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RESUMO

Dispositivos eletronicos possuem vasta aplicacdo, nos mais diversos cendrios, e isto inclui os
ambientes radioativos. Estes dispositivos precisam ser confidveis para suas missdes, uma vez
que falhas em fungdes criticas podem ocasionar grandes prejuizos materiais e/ou humanos.
Este trabalho faz um estudo dos efeitos transitérios causados pela incidéncia de particulas
carregadas sobre os dispositivos semicondutores, através de simulacdes tridimensionais. As
simula¢des foram feitas com dispositivos da tecnologia SOI (Silicon-On-Insulator - Silicio
Sobre Isolante), tanto em um dispositivo isolado quanto em dispositivos redundantes ligados
em série. A partir dos resultados destas simulagdes, € proposto um modelo de confiabilidade
baseado em processos de Markov, de forma que este possa ser adaptado de acordo com o
ambiente, em funcdo do fluxo de particulas.

Os dispositivos redundantes em série mostraram-se mais confidveis quando separados por um

6xido, ndo dependendo do fluxo de particulas do ambiente considerado.

Palavras-chave: microeletronica; efeitos da radiacdo; confiabilidade.



ABSTRACT

Electronic devices have a wide range of application, in the most diverse scenarios, including
the radioactive environments. These devices must be reliable for their missions, once failures
in their critical functions can cause large losses in terms of money or even human losses.

This work makes a study on the transient effects caused by the incidence of charged particles
over semiconductor devices, through tridimensional simulations. The simulations were
performed with devices made in Silicon-On-Insulator technology, both in an isolated
configuration as in a redundant serial configuration. Based on the simulation results, a
reliability model is proposed, using Markov processes as a basis, being able to be adapted to
the environment, as a function of its particle flux.

The redundant serial devices showed the best results of reliability, when separated by oxide,

not depending on environment particle flux.

Key-words: microelectronics; radiation effects; reliability.
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1 INTRODUCAO

Assim que o primeiro transistor de contato se mostrou funcional, em dezembro
de 1947 [1], o interesse sobre as possibilidades de sua aplicacdo ocorreu naturalmente, e
junto a este fato, a preocupacdo de qual seria o grau de confiabilidade deste
componente. Até esta época, a eletronica era baseada em valvulas termoidnicas, que
possuiam vida 1til relativamente curta, sendo muito comum a operagdo de troca deste
componente. O primeiro computador eletrénico, chamado ENIAC (do inglés Electronic
Numerical Integrator and Computer), possuia aproximadamente 18.000 valvulas
eletronicas [2]. Portanto, devido ao fendmeno de falhas aleatdrias, que poderiam ocorrer
por diversos fatores, como defeitos de fabricacdo, superaquecimento, entre outros, o
processo de troca era um trabalho frequente, demonstrando um nivel de confiabilidade
do ENIAC que ndo se adequaria a determinadas missdes. O tempo de vida util,
diretamente ligado a confiabilidade das valvulas, era mensurdvel em termos de horas de
operagao.

A invencdo do transistor deu inicio a uma forma totalmente nova de projetar
equipamentos eletronicos [1]. O consumo de energia se mostrou menor para realizar as
mesmas tarefas das valvulas, e a drea ocupada por um determinado circuito também se
tornou significativamente menor. Como consequéncia natural da pesquisa, os cientistas
e engenheiros buscaram melhorias para o transistor, e novas familias foram surgindo,
cada vez mais eficientes e menores. Outra vantagem sobre as valvulas foi o aumento da
confiabilidade, que de algumas horas passou a ser mensurdvel em anos de operacio para
os transistores.

Os primeiros transistores, do tipo bipolar de jun¢do, também conhecidos pelo
acronimo TBJ, faziam o controle de corrente entre dois terminais, chamados de coletor
e emissor, através de uma corrente aplicada a um terceiro terminal denominado base.
Isso era o equivalente ao controle de elétrons no interior da vdlvula feito pela
polarizacdo de sua grade. Em seguida foi criada a familia de transistores de efeito de
campo, no qual a corrente entre dois terminais, denominados dreno e fonte, era
controlada por um potencial elétrico aplicado ao seu terminal de controle, chamado

porta.
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Uma técnica que sO se tornou possivel apds a inven¢do do transistor, foi o
projeto e construgdo de circuitos integrados, os Cls, onde vdarios componentes
comecaram a ser incorporados em um mesmo substrato, possibilitando a integracdo de
circuitos completos. Este tipo de produto passou a ser também chamado de chip [3].
Com o avango das pesquisas, houve um processo de miniaturizacdo constante dos
transistores, chegando a alcangar dimensdes da ordem de grandeza de alguns dtomos em
geracdes mais modernas. Isso aumentou consideravelmente a densidade de integracdo
dos circuitos.

Na familia dos transistores de efeito de campo, uma tecnologia de producio
idealizada no final da década de 1920 comecou a ser produzida na década de 1980,
denominada SOI, do inglés Silicon-on-Insulator. Esta tecnologia surgiu oferecendo
diversas vantagens sobre seus antecessores, denominados Bulk, em que ndo havia
isolamento elétrico entre a parte ativa e o substrato. Entre as vantagens, estava a maior
robustez a radiacdo, o que significa maior confiabilidade para operar em ambientes com
elevado fluxo de particulas [4].

A confiabilidade tem um significado quando se fala de um aparelho televisor,
por exemplo, que se distingue de quando se fala de componentes de aeronaves
equipamentos de exploragdo interplanetdria. E o caso do robd enviado pela agéncia
espacial americana (NASA) para investigar o planeta Marte - chamado “Curiosity”.
Este robd foi enviado para operar em um ambiente no qual as informacgdes ambientais
preliminares, como temperatura, pressdo, fluxo de particulas, eram na sua maior parte
estimativas e medicdes feitas a distancia, ou por métodos indiretos. Sendo assim, o seu
grau de confiabilidade certamente precisava ser o mais alto possivel, respeitando o
compromisso entre confiabilidade e viabilidade econdmica [5].

Nas aplicacOes aeroespaciais, um fator que se apresenta como ameaca a
confiabilidade de um sistema eletronico em fun¢do do aumento da altitude, é a radiacdo
cosmica [6, 7]. Na atmosfera terrestre, os piores casos sdo altas latitudes e elevadas
altitudes. Quanto mais afastado do nivel do mar, maior a incidéncia destes raios, gracas,
em parte, a diminuicdo gradativa do “filtro” natural desempenhado pela atmosfera
terrestre [7]. Ao se afastar mais da atmosfera terrestre, existem dois cinturdes de
particulas, os cinturdes de Van Allen, onde ha particulas aprisionadas, provenientes de
ventos solares [8].

Estudos foram realizados, a principio, considerando-se que a radiacdo de

particulas era um fendmeno inerente as aplicagdes espaciais, até que, em 1975, houve o
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primeiro relato de ocorréncia de efeitos causados por radiagdo de particulas ao nivel do
mar [6], levando os cientistas e engenheiros a considerar este fendmeno nio sé no
espaco, mas também em terra. Houve ocorréncia de vérias inversdes de estados 16gicos
documentadas no supercomputador Cray-1, em Los Alamos, Novo México [10].

A motivagdo deste trabalho vem do fato de que as tecnologias modernas, como
SOI, possuem mecanismos especificos de degradacdo de sua confiabilidade quando
submetidos a radiacdo de particulas. Uma forma de determinar esta degradacdo € a
utilizacdo de modelos que permitam a determinacdo do comportamento destes
dispositivos de acordo com o ambiente de operacio.

O objetivo deste trabalho € propor um modelo de confiabilidade baseado em
processos de Markov [11] e dados de simulagdes tridimensionais. O modelo leva em
consideragdo a ocorréncia de falhas transitérias em transistores SOI, de modo que
possam ser adotados variando-se os pardmetros do ambiente desejado.

Este trabalho estd dividido em 7 capitulos. O capitulo 2 trata da descri¢do do
transistor de efeito de campo com estrutura metal-6xido-semicondutor — MOS, com
uma breve revisdo sobre conceitos tteis sobre semicondutores. O capitulo 3 faz uma
revisdo dos conceitos que envolvem a incidéncia de particulas carregadas nos materiais,
suas unidades de medida, seus métodos de detec¢do e as formas de interagdo com
materiais presentes nos dispositivos semicondutores. O capitulo 4 expde os conceitos
pertinentes ao estudo da confiabilidade, tanto de componentes como de sistemas. No
capitulo 5 s@o apresentadas as simulacdes realizadas para se obter os efeitos da
incidéncia de particulas carregadas em transistores MOS feitos em tecnologia SOIL
Também sio desenvolvidos os modelos de confiabilidade para trés topologias propostas
e simuladas. O capitulo 6 é a compilacdo dos resultados obtidos com a aplicagdo dos
modelos de confiabilidade desenvolvidos no capitulo 5. Por fim, sdo apresentadas as

conclusdes no capitulo 7.
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2 TRANSISTORES

Transistores sdo as células bdsicas na constru¢do dos modernos circuitos
integrados. Sua invencdo representa um marco na inddstria eletronica, expandindo a
gama de possibilidades presentes enquanto o dispositivo existente para controle de
corrente, no uso para chaveamento ou amplificagdo eram as valvulas termoidnicas.

O transistor de efeito de campo, ou FET - do inglés field-effect transistor - era
um conceito desenvolvido desde antes da década de 1940, tendo sua aplicacdo pratica
adiada por falta de recursos tecnoldgicos para sua construcio, dando lugar ao transistor
bipolar de juncio, que foi produzido e apresentado em 1947.

Com a evolugdo das tecnologias disponiveis, assim que se tornou produzivel, o
transistor MOS foi uma evolug@o tecnoldégica que se apresentou como caminho para a
producdo de circuitos integrados com alta escala de integracdo (large scale of
integration - LSI), pois s@o dispositivos menores quando comparados aos seus
equivalentes construidos com transistores bipolares de juncdo, além de consumirem
menos corrente para realizar as mesmas operacdes, seja em circuitos analdgicos, ou
mesmo em circuitos digitais. Para compreender melhor o funcionamento desta estrutura,
€ viavel realizar uma breve revisdo dos conceitos que envolvem a fisica dos

semicondutores [3, 12, 15].

2.1 Conducio de eletricidade nos solidos

Os elétrons dos dtomos que compdem os sOlidos possuem uma forma de
distribuicdo energética bem definida como demonstram os estudos de fisica quantica
[13]. As faixas de energia que podem ser ocupadas pelos portadores em um isolante sdo
diferentes para um semicondutor, bem como para os metais. No diagrama de faixas de
energia, utilizado para ilustrar esta distribuicio, tem-se o nivel superior de energia de
valéncia na parte de baixo (menor energia), e o nivel inferior de energia da banda de
condugdo na parte superior (maior energia). Nos materiais semicondutores e isolantes,
existe uma faixa energética cuja probabilidade de ser ocupada por elétrons é minima, e é
por isso chamada de banda proibida, ou bandgap. Este valor deve ser suplantado para
que elétrons da banda de valéncia “saltem” para a banda de condugdo e estejam livres

para serem conduzidos através do material que compdem. Isso pode ocorrer por
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interagdes com fétons, pela aplicacdo de um potencial elétrico ao material ou por efeitos

térmicos.

2.1.1 Diagrama de faixas de energia

O modelo de bandas de energia, ilustrado na figura 2.1, é conveniente para
simplificar a representacdo dos niveis energéticos ocupados em determinado material.
Por exemplo, para um isolante, temos a banda de valéncia totalmente ocupada, uma

banda proibida larga e a banda de condugfo vazia, sem portadores livres para serem

conduzidos.
Ec
Ee
S E E
F Es © Ec=Ey
e Er
v EV v EV

(a) (b) (€)

Figura 2.1 - Diagrama de faixas de energia simplificado, representando os niveis de condugao, de
Fermi e de valéncia para (a) um isolante, (b) um semicondutor e (c) um metal ou silicio policristalino.
Adaptacido. Fonte: [13, 14]

Em um isolante, como o diamante, o valor que separa a banda de valéncia da
banda de conducio € de 5,4 eV. Em um semicondutor como o silicio este valor € menor,
igual a 1,1 eV, e no caso de um metal ou mesmo silicio policristalino (altamente dopado
para que tenha abundancia de portadores livres) ndo existe tal separacdo energética,
sendo a parte mais baixa da banda de conducdo coincidente com a parte mais alta da
banda de valéncia [13].

A quantidade de energia necessdria para produzir o salto de elétrons da camada
de valéncia para a camada de conducdo define se o material € isolante, condutor ou
semicondutor.

Devido a esta distribui¢do de portadores, os materiais condutores sdo aqueles
que oferecem maior mobilidade aos portadores, e assim, maior condutividade. Sdo os
materiais metdlicos, como ferro, cobre, ouro, aluminio, que possuem elétrons livres em
abundancia na sua estrutura, ou semicondutores com alta dopagem, em que o nimero de

portadores livres € suficiente para que ele se comporte como um metal.
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Ja os materiais que oferecem uma mobilidade mais baixa para as cargas elétricas
e, portanto, baixa condutividade, sdo os chamados isolantes, ou dielétricos, e temos
como exemplo a dgua pura (sem sais minerais), os plésticos, o vidro, a borracha, os
oxidos, entre outros.

Quando o material tem um comportamento elétrico intermediério entre condutor
e isolante quanto a condutividade elétrica, é chamado de semicondutor. E o caso do
silicio (Si) e do germanio (Ge), que sdo os materiais mais usados na eletronica, para a
fabricacdo dos dispositivos [3].

A tabela 2.1 lista alguns valores de condutividade, para efeito comparativo entre

as trés classes de materiais, isolantes, semicondutores e condutores.

Tabela 2.1 — Comparativo entre a condutividade dos materiais.

Material Condutividade (S/m) Categoria
Cobre 5,9x10 Condutor
Prata 6,17x10’ Condutor
Ferro 1,03){107 Condutor

Silicio puro 4,0)(10'4 Semicondutor
Germanio 2,17 Semicondutor
Vidro 10 ~10™ Isolante
Quartzo fundido ~107'° Isolante
Fonte: [12]

Para o condutor na temperatura do zero absoluto, a banda mais externa esta
parcialmente ocupada, sendo assim, ao aumentarem seus niveis energéticos, os elétrons
podem facilmente ser conduzidos. Para o semicondutor e para o isolante, existe uma
lacuna de energia (bandgap), que precisa ser suplantada para que os elétrons atinjam a
banda de condug@o. Acontece que o nivel de energia necessario para ocorrer este salto é
menor no semicondutor do que no isolante, sendo que na prética, a lacuna do isolante é

praticamente impossivel de ser superada sem que haja destrui¢do do material.

2.1.2 Nivel de Fermi

Existe uma distribui¢do estatistica da distribui¢do dos elétrons nos sdélidos
quando em equilibrio térmico, que é dada pela equagdo 2.1, conhecida como fungdo de

distribuicdo de Fermi-Dirac [12, 13].
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J(E)=

He(—E’;ﬂ 2.1

onde k € constante de Boltzmann, ou seja, k = 8,62.10'5 eV/K = 1,38.10'23 JJK,eTéa
temperatura absoluta em Kelvin.

O grifico da figura 2.2 mostra a fungfo de distribuicdo de probabilidades
descrita anteriormente, onde se pode observar que para E = Eg, a probabilidade de
existir um elétron acima ou abaixo deste nivel energético é de 50%, ou f(E = Ep) = 0,5.
Para qualquer temperatura, um semicondutor intrinseco terd sempre a mesma
probabilidade de um elétron ser encontrado no meio da faixa proibida. Este é um
parametro elétrico alterdvel através do processo de dopagem do semicondutor,

conforme serd descrito posteriormente.

1,0
084 — - S— —
O e e -~ T2>T1>T0
o | | | |

044 e e R e
024 A ) — A [—=—T0|

: : : |—e—T1

‘ ‘ ‘ | —A—=T2
0,0 U e

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

E

Figura 2.2 - Fungdo de distribui¢do normalizada de Fermi-Dirac para um sélido intrinseco.
Fonte: [14]

2.2 Processo de dopagem

O silicio intrinseco, além de possuir a distribui¢do energética demonstrada no
topico anterior, com o detalhe de a faixa proibida tem valor igual a 1,1 eV, portanto
nivel de Fermi Ep = Eg/2 = 0,55 eV , também possui uma estrutura de ligacdes
covalentes, em que cada dtomo compartilha com seu vizinho os quatro elétrons da

camada de valéncia, fazendo com que a estrutura fique em equilibrio, ou seja, cada
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atomo com oito elétrons ocupando a sua ultima camada, conforme demonstra a figura

2.3.

Figura 2.3 - Ligagdes covalentes na estrutura cristalina do silicio intrinseco. As linhas
representam os elétrons das liga¢des covalentes. Fonte: [13]

O semicondutor, no seu estado intrinseco, tem como principal utilizacdo servir
como substrato para o dispositivo eletronico ou circuito integrado. Para que componha a
parte ativa do dispositivo ou circuito integrado, € necessdrio ajustar suas propriedades
elétricas, e para isso existe o processo de introducio de elementos modificadores dessas
propriedades, chamado de dopagem [13, 12, 15, 16].

A dopagem € o processo no qual s@o introduzidas impurezas de forma
controlada no semicondutor intrinseco, visando transformé-lo em um semicondutor com
excesso de elétrons (tipo N) ou excesso de lacunas (tipo P). Neste trabalho o
semicondutor considerado € o silicio, embora 0 mesmo processo se aplique a outros
semicondutores, como germanio.

Para se obter o silicio tipo N, sdo adicionados elementos pentavalentes (cinco
elétrons na camada de valéncia, e.g. fésforo). Dessa forma o material possuird elétrons
que ficardo livres das ligacdes covalentes do silicio, fazendo com que se tenha um

material com excesso de doadores, conforme ilustrado na figura 2.4.
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Figura 2.4 - Representacdo do dopante pentavalente, que ao formar as ligacdes covalentes com o
silicio, deixa um elétron excedente. Reprodugdo. Fonte: [13]

No caso do silicio tipo P, o elemento adicionado possui trés elétrons (elemento
trivalente, e.g. boro) na camada de valéncia, fazendo com que algumas ligacdes fiquem
com uma lacuna, fazendo com que o material resultante tenha excesso de lacunas,

conforme figura 2.5.

.
@@
@ @—®--

Figura 2.5 — Representacdo do dopante trivalente, que forma ligagdes incompletas com o silicio,
fazendo surgir uma lacuna excedente. Reproducdo. Fonte: [13]

lacuna ‘ ‘

A dopagem do semicondutor é expressa em unidade de cargas por volume, ou
. . 3 .
seja, portadores por cm3, ou simplesmente cm™. Para dopagem com aceitadores

(lacunas), temos a representacdo Nu e para os doadores (elétrons), a representagdo Np,
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2.3 Tecnologia Metal-Oxido-Semicondutor (MOS)

No final da década de 1950, com o avango das técnicas de processamento de
materiais, se tornou possivel produzir o transistor de efeito de campo (Field Effect
Transistor — FET), embora o projeto fosse anterior ao transistor bipolar de jun¢do, mas
sem meios para produzi-lo a época. Este transistor oferece a vantagem de, ao invés de
usar corrente para controlar o fluxo de elétrons, utiliza o campo elétrico aplicado ao
terminal de controle, denominado porta. Uma vez que este transistor, idealmente, ndo
conduz corrente pelo terminal de controle, pode ser menor que o TBJ, e isso foi o que
viabilizou a produg@o de circuitos integrados de larga escala (LSI), bem como o
surgimento da microeletronica [3]. O controle mencionado € feito pelo campo elétrico
estabelecido pela aplicagdo de tensdo elétrica no eletrodo de porta. Este campo elétrico
controla as dimensoes das regides de deplecdo abaixo da porta e dos dois lados do canal,
bem como a prépria formagdo de canal, restringindo ou liberando a passagem de
corrente elétrica.

Ao estudar estruturas MOS, € necessario compreender a representacio do
dispositivo através do diagrama de faixas de energia. Para exemplificar, a figura 2.6
apresenta o diagrama do silicio tipo P, onde temos:

a) Op = potencial de Fermi. Seu valor depende da dopagem do material;

b) Ec = energia de condugdo: nivel minimo de energia para um elétron ocupar a

camada de conducdo e se tornar livre;

c) Ey = energia de valéncia: nivel maximo de energia para um elétron permanecer

na camada de valéncia;

d) E; = energia intrinseca: nivel médio entre as energias de valéncia e de condugio

e) Eg = energia proibida: energia necessdria para um elétron saltar da banda de

valéncia para a banda de condugdo. O elétron ndo pode ocupar niveis dentro desta

faixa de energia. Eg/2q = 0,55V;

f) %si = afinidade eletronica do silicio (¥si = 4,15V): corresponde a energia

necessdria para extrair um elétron da camada de conducdo do material, neste caso o

silicio;

g) @g; = funcdo trabalho do silicio: € a diferenca entre o nivel de Fermi do material e

o seu nivel de energia intrinseca.

A fungdo trabalho do silicio pode ser calculada pela equagédo 2.2.
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E o potencial de Fermi se obtém da seguinte forma:

a) para silicio tipo P o potencial de Fermi é dado pela equagdo 2.3.

: N
®,, = k_Tln 4
q n

(2.3)

z

onde N € a concentragdo de aceitadores presentes no silicio tipo P, k é a

constante de Boltzmann, T € a temperatura em Kelvin, q é a carga elementar e n; € a

concentracdo intrinseca de portadores do semicondutor. O diagrama de faixas de energia
para esta situacdo estd ilustrado na figura 2.6.

E, - nivel intrinseco
v

Egp - nivel de Fermi (tipo P)

E\' - \ 1 éncia
Figura 2.6 — Diagrama de faixas de energia do silicio dopado tipo P. Reprodug¢ao. Fonte: [18]

b) para silicio tipo N o potencial de Fermi é dado pela equacdo 2.4.

. N
P, =—k—T1n —L
q n

i

2.4)

onde Np € a concentracdo de doadores presentes no silicio tipo N. O diagrama de
faixas de energia para este caso € mostrado na figura 2.7.

28
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:(Si — atimidade cletronica do 8i

E. - nivel de condugdo
G, — fungdo abalho do Si
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— b ——————— L, = nivel mtrinseco

Et}} “’rq

E. - nivel de valéncia

Figura 2.7 — Diagrama de faixas de energia do silicio dopado tipo N. Reprodugio. Fonte: [18]

Além de representar o material, podemos representar as junc¢des dos tipos P e N,
além de outros materiais (Fe, Al, etc). A figura 2.8 mostra as faixas de energia de uma
estrutura MOS antes de haver o contato entre os materiais (metal, oxido e
semicondutor). Cada estrutura estd no seu estado natural de equilibrio, sem intera¢do
entre si, portanto a distribui¢do de cargas no interior de cada material ndo sofre qualquer

distorcao.

Escwe
i x Ox x Si

E:

(]

fxido B E:

Ev

Figura 2.8 — Diagrama de faixas de energia para a sequéncia metal-6xido-semicondutor, antes da
juncdo dos materiais. Reprodugao. Fonte: [18]
Quando ocorre a juncdo dos diferentes materiais, ocorre um equilibrio entre suas
faixas de energia de Fermi. No caso da figura 2.9 os niveis s@o iguais para o metal e o
semicondutor, por isso ndo hd deformacdo nas linhas que representam as faixas de

energia destes materiais.
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Figura 2.9 - Diagrama de faixas de energia para as camadas ap6s contato, em equilibrio térmico.
Reproducdo. Fonte: [18]

Para a mesma estrutura da figura 2.9, ao se aplicar um potencial positivo no

metal, a faixa de energia de Fermi se desloca na mesma proporcio, para baixo, e ocorre

a deformacdo demonstrada na figura 2.10.

a

VG >0

/

I

Metal Oxido

Semicondutor

E vacuo

Ec

Figura 2.10 — Diagrama de faixas de energia da estrutura MOS apds contato, com potencial

positivo aplicado ao metal. Reprodugdo. Fonte: [18]
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A curvatura das faixas de energia na regido do semicondutor (neste caso tipo P),
na dire¢@o do nivel de Fermi, indica a diminui¢@o de cargas tanto mais proximo se esta
da interface 6xido-semicondutor. Isso é o que se chama regido de deplecao, que pode

ser calculada de acordo com a equagdo 2.5.

(2.5)

2.4 Transistor de efeito de campo Metal-Oxido-Semicondutor (MOSFET)

O transistor de efeito de campo Metal-Oxido-Semicondutor (MOSFET)
representou um avango na eletrdnica em diversos aspectos, principalmente a
viabilizagdo dos circuitos integrados em larga escala (Large Scale of Integration - LSI).

O MOSFET ¢ um dispositivo simétrico, o que significa que os terminais de fonte
e dreno podem ser trocados sem mudanca de comportamento do circuito. Quanto a
dopagem deste transistor, ele pode ser de dois tipos: canal N ou canal P.

O transistor da figura 2.11 € um MOSFET canal N, ou nMOSFET, pois o canal
que é formado para condugdo de corrente entre fonte e dreno tem como portadores

majoritarios os elétrons.

Porta (G)

Dreno (D)

Silicio Poli
R Y

Substrato P

D
G ; i B
S Substrato (B)

Figura 2.11 — Simbologia e esquema da estrutura do transistor MOS canal N, com os quatro
eletrodos (fonte, porta, dreno e substrato). Fonte: [14]
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Um transistor de canal P, ou pMOSFET, estabelece a corrente tendo como
portadores majoritrios as lacunas. O sinal (+) na figura indica uma regido fortemente
dopada.

Em ambos os casos, a condu¢do de corrente no transistor MOS ocorre quando se
forma um canal entre fonte e dreno, logo abaixo da porta do dispositivo. Isso sé é
possivel a partir de um determinado valor de tensdo elétrica, chamada tensdo de limiar
(Vo).

Usando ainda o transistor de canal N como exemplo, valores positivos de tensido
aplicados a porta do dispositivo, ainda abaixo da tensdo de limiar, tem-se a formagéo de
uma camada de deplecdo, pois o campo elétrico presente repele as cargas minoritdrias
(lacunas) que s@o positivas, conforme figura 2.12 pela regido branca que circula as

regides de fonte e dreno, e também estd abaixo do 6xido de porta.

VG >0

Silicio Poli

AR

Substrato P

Figura 2.12 — nMOS polarizado com tensdo de dreno Vp, positivo e substrato ligado a fonte,
ambos com potencial nulo, e porta com tensdo Vg positiva. Fonte: [14]

Conforme se aumenta o valor da tensdo aplicada a porta, mais as lacunas se
afastam, até que se alcanca o ponto de inversdo, ou seja, comecam a ser atraidos

elétrons para a regidao do canal, conforme ilustrado na figura 2.13.
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VG >Vt

Silicio Poli
.,

++++++

Substrato P

Figura 2.13 — Transistor nMOS com tensdo de porta maior do que a tensdo de limiar. O canal é
formado sob o 6xido de porta. Reprodugdo. Fonte: [14]

Neste ponto ainda ndo é possivel estabelecer uma corrente significativa entre

fonte e dreno, mas aumentando um pouco mais a tensdo de porta, mais elétrons serdao

atraidos e o canal se formaré entre fonte e dreno. Se houver diferenca de potencial entre

fonte e dreno a partir desde ponto, haverd condugdo de corrente no dispositivo. Outra

observacdo € que o canal se estreita na regido mais préxima do dreno, devido ao campo

elétrico presente nesta regido, ilustrado na figura 2.14. Esta figura simplificada nio

demonstra, mas a regido de deplecdo ao redor do dreno € maior do que ao redor da

fonte, pois neste momento o terminal do dreno estd com potencial positivo aplicado ao

seu eletrodo.

VD=0

VG>0 I ¢

VG >Vt

Silicio Poli

Y

++++++ ++++++

Substrato P

Figura 2.14 — Transistor nMOS com canal formado e tensdo positiva aplicada ao dreno. Ha
condugido de corrente e o canal fica mais estreito na regido do dreno. Reprodugdo. Fonte: [14]
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2.7 Tensao de Limiar (V)

A tensdo de limiar (V1) de um transistor MOS € aquela a partir da qual hd a
formac@o de canal para condugdo de corrente entre fonte e dreno. Isso ocorre quando a
tensdo aplicada a porta tem valor suficiente para atrair os portadores majoritdrios para a
regido logo abaixo da porta, formando assim um canal de condugéo de corrente elétrica
entre fonte e dreno. Para conhecer a tensdo de limiar de um transistor MOS, aplica-se
uma tensdo baixa ao seu dreno (Vp), de modo que ndo haja efeitos provenientes de
campo elétrico horizontal na variacdo da corrente [13] e em seguida a tensdo de porta é
variada para que se obtenha a curva Ip Vg, para caracterizagdo do dispositivo [14].

E possivel obter esta curva experimentalmente, ou em simulador numérico
tridimensional. Isso foi feito para um transistor MOSFET canal N e exibido na figura
2.15. Foi aplicada tensdo de 20 mV no dreno do dispositivo, mantendo as tensdes de

fonte e substrato iguais a 0 V. A tens@o de porta foi entdo variada de 0 V até 1,3V.

nyan™

TS T
0,001 020304050607080910 111

Vo(V)

o
o))
=
IN)

1.3

Figura 2.15 - Gréfico da corrente de dreno em fungdo da tensdo aplicada a porta de um transistor
MOSFET canal N para determinacdo da tens@o de limiar. Fonte: simulacdo.

Conforme exposto em [15], uma das técnicas para obtencao da tensdao de limiar
de um dispositivo MOS do tipo SOI é aplicando a derivada da transcondutincia, ou
diretamente aplicando-se a derivada de segunda ordem da curda IpVg, jé que a derivada
da variagdo da corrente em funcdo da tens@o de porta resulta na transcondutancia,

conforme equacdo 2.6.



35

di,
dv,

=8n (2.6)

Aplicando-se a diferencia¢do de segunda ordem na curva exibida na figura 2.15,
podemos localizar o ponto onde o coeficiente angular é da curva da transcondutincia
em fungdo da tensdo aplicada a porta do dispositivo € igual a zero, ou seja, atingiu o
ponto méximo, indicado na figura 2.16.

Isso significa que a mobilidade efetiva dos portadores no canal € igual a
mobilidade nominal dos mesmos. Nesta condi¢do, hd a formag¢do do canal por
portadores minoritdrios (elétrons), pois abaixo da porta houve a inversdo, conforme

ilustrado no diagrama de faixas de energia da figura 2.10.

4.0x10° T T T T T

35x107 1

2 2
| JdV2

5010 T T T
00 01 02 03 04 05 06 0,7 08 09 1,0 1,1 1.2 1,3
Ve (V)

G

Figura 2.16 - Derivada de segunda ordem da curva IpxV para determinag@o do ponto de
inflexdo da curva, onde ha a maior variacio da corrente em funcio da tensdo de porta. Fonte: simulagao.

2.5 Tecnologia SOI

Patenteada desde 1926 [4] e realizada na década de 1980, a tecnologia de silicio
sobre isolante, ou SOI - de Silicon-on-Insulator - foi mais uma evolucdo no
desenvolvimento de dispositivos eletrdnicos, para torné-los mais eficientes e confidveis.
Algumas melhorias se deram em relag@o aos efeitos parasitarios presentes na interacao
entre os dispositivos anteriores com seus substratos, mas também houve aumento na

robustez aos efeitos da radiacdo. Isso se deve a isolagdo proporcionada pelo 6xido
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enterrado, que separa fisicamente as regides ativas produzidas sobre um mesmo
substrato.

Transistores SOI oferecem a vantagem de possuir um dielétrico isolando os
transistores entre si, ji que ndo compartilham eletricamente o substrato. Isso elimina a
estrutura parasitdria do tiristor presente nos transistores MOS convencionais, porém
ainda se mantém a estrutura parasitdria do transistor bipolar (PNP ou NPN), o que
mantém o dispositivo com determinada susceptibilidade a alguns fendmenos externos,
como por exemplo, a incidéncia de particulas, com a porta funcionando como base deste
transistor, e a corrente entre dreno e fonte sendo uma amplificagdo da corrente de porta.

Devido a capacitancia destes dispositivos ser menor em relacdo aos dispositivos
MOS convencionais, o tempo de resposta dos transistores foi reduzido, bem como a
tensdo de operacdo destes dispositivos. Isso os torna mais rapidos e energeticamente
mais eficientes.

A figura 2.17 ilustra a separacdo entre filme ativo de silicio e substrato,
proporcionada pelo 6xido enterrado, o que fornece um isolamento elétrico entre estas

partes.

Silicio Poli

BT emerrado

Substrato P

Figura 2.17 — Esquema simplificado da estrutura de um transistor SOI, com suas dimensdes
principais. Fonte: [4]

Podem ser utilizados diferentes processos para se obter uma ldmina de silicio

sobre isolante. Trés destes processos sdo [4]:

a) SIMOX - Separation by Implanted Oxygen, ou Separacdo por Oxigénio
Implantado: inventada em 1978 por K. Izumi, M. Doken e H. Ariyoshi, é uma técnica

de implantacdo idnica de oxigénio em uma lamina de silicio, seguida de recozimento a
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altas temperaturas. Isto forma uma camada de 6xido enterrado, separando o silicio em

duas partes: filme ativo e substrato;

b) SIMON - Separation by Implanted Oxygen and Nitrogen, ou Separacao por
Oxigénio e Nitrogénio Implantados: nesta técnica também € realizada a implantagdo
ionica, porém sdo implantados oxigénio e nitrogénio. Assim como o SIMOX, é um
processo que exige o controle preciso da energia dos fons a implantar, para que estes

alcancem a profundidade desejada;

c) BESOI — Wafer Bonding and Etch Back, ou Colagem de Wafer e Corrosio
Controlada: ¢ um processo no qual duas laminas de silicio t€ém suas superficies oxidadas
e posteriormente unidas, aproveitando-se a grande facilidade com que as duas
superficies de hidréxido se fundem, gracas ao fendmeno da hidrofilia. Apds este
processo de unido, a parte ativa do silicio sofre corrosdo controlada para obter a

espessura desejada.

Os processos de implantacdo idnica possuem uma desvantagem de deixar um
ndmero muito elevado de armadilhas de interface no 6xido enterrado, o que pode ser um
risco a confiabilidade, principalmente quando o dispositivo é sujeito a ambientes
severos, pois isso significa o aprisionamento de particulas, como serd visto adiante neste

trabalho.

2.5.1 Tipos de transistores SOI

Existe a classifica¢do dos transistores SOI quando a espessura do filme de silicio
e concentracdo de portadores, que os torna parcialmente ou totalmente depletados. Para
compreender melhor esta classificagcdo, é necessdrio recorrer novamente aos diagramas
de faixas de energia.
a) Transistor SOI Parcialmente Depletado

O transistor SOI parcialmente depletado (partially depleted SOI ou PDSOI) é
aquele em que o filme de silicio tem espessura maior do que 2 vezes a extensdo maxima

da regido de deplecdo que ocorre abaixo do 6xido da porta, como em 2.8.

ta22-x, 2.8)
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onde tg € a espessura do filme de silicio e xgmsx € a extensdo mdxima da regido de

deplecio.

A extens@o maxima da regido de deplegdo é dada pela equacdo 2.9.

2.9)

Nesta condi¢@o, mesmo aplicando um potencial de alto valor na porta, o campo
elétrico gerado ndo serd suficiente para tornar a regido abaixo da porta totalmente
depletada. Assim o dispositivo terd um comportamento semelhante ao transistor
convencional (bulk). A figura 2.18 ilustra a estrutura parcialmente depletada, onde

existe uma regifo intermedidria neutra, sem deple¢do.

\
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¢xido de porta
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Figura 2.18 — Filme de silicio com espessura maior do que duas vezes a deple¢do maxima do
dispositivo, demonstrando a deplecdo parcial (a regido central € neutra). Fonte: [4]

b) Transistor SOI Totalmente Depletado

O transistor SOI totalmente depletado (ou fully depleted SOI — FDSOI) € aquele
em que a espessura do filme do silicio € suficiente para que a aplicacio de determinado
potencial na porta do dispositivo faca com que o filme se torne totalmente depletado. A

figura 2.19 mostra a regido entre o 6xido de porta e o 6xido enterrado, com a respectiva
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deformacido nas faixas de energia, provocada pela deplecdo. O dispositivo € totalmente

depletado desde que atenda a equacdo 2.10.

to <X, (2.10)

onde tg € a espessura do filme de silicio, € xgmsx € a extensdo mdxima da regido de

deplecdo. A extensdo maxima da regido de deplecdo é dada pela equacdo 2.9.

oxido de porta
oxiclo enterraco

- T
- e

Figura 2.19 — Filme de silicio com espessura menor do que duas vezes a deple¢do maxima do
dispositivo, demonstrando a deplecio total. Fonte: [4]

Neste trabalho, os dispositivos estudados sdo todos do tipo totalmente depletado,
cujos filmes de silicio ativo possuem t; = 30 nm. Tais dispositivos possuem
comprimento de canal superior a 100nm para isolar os efeitos apresentados de outros

como efeito de canal curto, por exemplo.
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3 RADIACAO

Radiacdo € a propagac¢do de energia de um ponto a outro, no vicuo ou através da
matéria [18]. Sua origem pode ser natural ou artificial, a primeira proveniente de raios
cosmicos, ventos solares, solo radioativo ou qualquer outra fonte que ndo dependa de
interferéncia externa para que haja emissdo de particulas ou ondas eletromagnéticas, e a
segunda produto de processos atdmicos ou nucleares, que ocorrem em procedimentos
médicos de radiografia, em aceleradores de particulas, em explosdes de artefatos
nucleares, ou até mesmo na desaceleracdo de elétrons provocadas nos tubos de raios
catédicos.

Entre os tipos de radiagdo, pode ser realizada a seguinte classificacdo quanto ao
que € emitido, ou irradiado [18]:

a) Radiacdo de particulas carregadas:

a.1) Elétrons acelerados;
a.2) Particulas carregadas (ions).

b) Radiacdo sem carga:

b.1) Radiacdo eletromagnética;
b.2) Néutrons.

Elétrons acelerados incluem particulas beta (positivas ou negativas),
provenientes de processos de decaimento. A categoria de particulas carregadas engloba
todos os fons energéticos com massa atdmica maior ou igual a unidade, tais como
particulas alfa, prétons, produtos de fissdo, ou produtos de outras diversas reacdes
nucleares. Ja a radiac@o eletromagnética inclui os raios-X emitidos na reorganizagdo das
camadas eletronicas dos atomos, e também raios gama, originados da transi¢do no
interior do préprio niicleo atémico [18].

No final do século XIX, houve a descoberta do elétron e sua carga negativa [13],
o que levou a pesquisas sobre a existéncia de outras particulas presentes no dtomo, que
justificassem a caracteristica de potencial neutro do 4&tomo, o que j4 era uma constatagio
anterior. Em 1911, Ernest Rutherford sugeriu que este equilibrio vinha de uma carga
positiva densamente localizada no nicleo do dtomo, com base em seus experimentos
conduzidos pelo seu colaborador, Hans Geiger (que deu nome ao aparelho contador de
fluxo de particulas) [13].

Esta experiéncia sé foi possivel devido a instabilidade de certos ntcleos, que

espontaneamente emitem radiacdo, através de um processo chamado decaimento
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radioativo. Neste ponto cabe diferenciar os termos radiagdo e radioatividade (ou
radiatividade).

Radiacdo pode ser tanto corpuscular (emissdo de particulas) quanto
eletromagnética (como raios X, raios gama ou a prépria luz). De acordo com sua
quantidade de energia, ela pode ser ionizante, quando gera pares de cargas na interacio
com o material alvo, ou ndo ionizante, quando os efeitos mais perceptiveis sdo o
aquecimento ou a iluminagdo, por exemplo, sem alteracdo na estrutura do material, nem
mesmo a geragdo de cargas.

Radioatividade € a emissdo de radiacdo por nucleos instdveis de determinados
atomos, a partir de determinada quantidade de prétons e néutrons. Quanto maior esta
quantidade, mais instdvel é o dtomo, devido ao enfraquecimento da forca nuclear que
mantém prétons e néutrons unidos. Atomos com niimero atdmico Z maior ou igual a 84
possuem nucleos instdveis, portanto sdo radioativos, fato constatado ja no séc. XIX [13].
No processo de decaimento radioativo sdo emitidas radiacdes de ao menos trés tipos:
alfa, beta e gama.

Particula alfa é um nicleo com dois prétons e dois néutrons, ou seja, um ntcleo
de hélio (He) sem os elétrons, portanto de carga elétrica positiva. Estas particulas
possuem baixo poder de penetracio, se comparadas as particulas beta ou raios gama,
sendo paradas por barreiras como uma folha de papel.

Particula beta € um elétron ou pdsitron acelerado. Este possui um poder de
penetracdo maior do que o da particula alfa devido & sua massa e volume menores, e
pode penetrar a pele humana, mas néo atravessa todos os tecidos.

A radiacdo gama é composta de ondas eletromagnéticas de comprimento muito
pequeno, geradas a partir de fendmenos que ocorrem no interior dos 4tomos do material
radioativo, gerando uma emissdo de frequéncia e energia altas. Dos trés tipos de
radiacdo citados, este € o que tem o maior poder de penetracdo, podendo atravessar
diversos tipos de tecido e até alguns centimetros de chumbo. A figura 3.1 ilustra os

diferentes poderes de penetrag@o dos tipos de radiacgdo citados.
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Figura 3.1 — Diferentes poderes de penetrag@o dos tipos de radiacdo mais comuns (particulas
alfa, beta e raios gama). Fonte: CONTREN - Comissdo Nacional dos Trabalhadores em Energia Nuclear.

Nicleos instaveis ndo sdo as unicas fontes de radia¢do. Victor Hess, vencedor do
prémio Nobel de Fisica em 1936 [6], realizou experimentos nos quais detectou um tipo
de radiacdo natural, que estd presente o tempo todo, em qualquer lugar da superficie
terrestre, proveniente dos raios césmicos galaticos (galactic cosmic rays — GCR), de
origem ainda ndo completamente definida, mas cuja presenca € possivel de medir. Estes
raios foram descobertos durante o estudo de materiais radioativos, no fim do século
XIX, quando Hess realizou estudos com um eletrometro instalado em um baldo, e
provou que havia um fluxo de particulas vindo do céu. Suas experiéncias envolveram o
envio de baldes até altitudes de até 6 km, e os dados mostravam um aumento no fluxo
de particulas em funcdo da altitude [6].

Estudos posteriores, conduzidos por Pfotzer [6], atingiram altitudes maiores, e
foi demonstrado que a partir de 15 km, o fluxo diminui rapidamente em fun¢do da
altitude. O ponto em que ocorre o maior fluxo recebeu o nome de “maximo de Pfotzer”
[7].

Com os dados de Hess e Pfotzer, o laboratério de radiagdo da empresa Boeing
(BREL) [7, 10], em conjunto com o departamento de defesa americano, realizaram
estudos para modelar os ambientes na atmosfera terrestre, desta vez levando em
consideracdo nio somente a altitude, mas também a latitude. Estas variacdes na
atmosfera terrestre sio tratadas na astrofisica por profundidade atmosférica, em g/cm?, e

rigidez de corte vertical, em GV, respectivamente [20].
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Figura 3.2 - Cascata de particulas gerada pela incidéncia de raios césmicos na atmosfera

terrestre. Fonte: [19]

Além da radiacdo proveniente dos raios cOsmicos, dispositivos operando no
espaco enfrentam a radiacdo dos cinturdes de Van Allen. A sua descoberta foi feita por
James Van Allen, e trata-se de cinturdes de particulas aprisionadas pelo fluxo magnético
terrestre. Existem dois cinturdes: o cinturdo interno, situado entre 1.000 ¢ 5.000 km de
altitude, abundante em prétons resultantes de interacdes atdmicas entre os néutrons
provenientes dos raios cdsmicos, quando estes colidem com as particulas presentes na
atmosfera terrestre; e o cinturdo externo, situado a altitudes entre 15.000 e 25.000 km,

abundante em elétrons altamente energéticos.
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Figura 3.3 — Cinturdes de radiagdo. Fonte: website NASA.
disponivel em: <http://www.nasa.gov/pdf/377735main_Radiation_Math.pdf>

3.1 Unidades de radiacao

Pode-se medir a emissdo ou a absorcdo da radiacdo por algum material
especifico. Existem unidades que exprimem o niimero de emissdes de particulas ou
ondas eletromagnéticas por unidade de tempo, e outras unidades que exprimem a
absorc¢ao por determinado material de uma dose destas emissodes [18].

Para medicdes de dose absorvida, a unidade do Sistema Internacional € o “gray”,
equivalente a absor¢@o de 1 J/kg de material alvo. Entretanto, na literatura se encontra
frequentemente a unidade ‘“rad”, que equivale a 0,01 gray, ou 0,01 J/kg de dose
absorvida pelo material alvo. Também € frequentemente utilizada a unidade de erg/g
para expressar a dose absorvida. Como esta dose depende do material alvo, o “rad” é
expresso utilizando o simbolo do elemento alvo entre parénteses. Por exemplo, para a
dose absorvida pelo silicio, utiliza-se rad(Si), e para o diéxido de silicio, usa-se
rad(Si0;). A dose total estd relacionada diretamente aos efeitos cumulativos causados
pela radiacdo.

Pode-se medir também a quantidade de particulas emitidas por unidade de
tempo, tendo assim o chamado fluxo de particulas. O fluxo € usualmente expresso em
nimero de particulas por segundo, ou s”'. Quando se mede o nimero de particulas que
atingiram um determinado alvo por um periodo especifico, temos a fluéncia, expressa

- . ~ 4 . 2
em numero de 1nteragcoes por area de material exposto, usualmente em cm”.
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3.2 Radiacao de particulas

A seguir sdo descritos os pardmetros relevantes sobre a radiacdo de particulas,

como range e transferéncia linear de energia.

3.3 Poder de frenagem (Stopping Power)

Cada material interage de maneira especifica com a radiagdo de particulas.
Particulas mais “pesadas”, ou seja, de maior nimero atdmico, possuem alcance menor
de penetracdo e transferem mais energia por unidade de comprimento da trajetéria no
interior do material.

O poder que o material alvo tem de frear a particula é chamado poder de

frenagem, sendo usado também o termo inglés stopping power, que é dado por:

dE
S(E)=—— (3.1)
dx

onde dE € a variagdo da energia da particula (variacdo negativa indica que a particula
perde energia durante a sua trajetéria pelo interior do material), e dx € a distincia
percorrida. A variacdo de energia vem de uma fungdo complexa, cujos detalhes nio
fazem parte do escopo deste trabalho, sendo suficiente conhecer o seu significado. Para
calcular seus efeitos, foi utilizado o software TRIM [6, 19] que fornece os valores de
perda de energia e range das particulas de acordo com os pardmetros selecionados.

Um ponto que pode ser observado através do resultado das simulacdes e que
concorda com resultados experimentais é, por exemplo, o pico de Bragg. Toda particula
apresenta uma perda de energia que aumenta até um ponto em que atinge um maiximo
de perda de energia (pico de Bragg), e logo em seguida sofre uma diminuicdo abrupta
na perda de energia, quando entdo repousa no interior do material alvo. A distancia
maxima percorrida por uma particula até que ela perca toda sua energia e entre em
repouso no alvo é chamada range, sendo este termo usado na sua forma em inglés [6].

Abaixo temos o resultado de uma simulacio da incidéncia de uma particula alfa
(He) em um alvo de silicio com 12 pm de espessura. A energia inicial da particula
adotada foi de 2 MeV. Ao longo da trajetéria podemos observar o formato conhecido
como curva de Bragg, em que a perda de energia por comprimento percorrido aumenta
até um ponto mdximo, em que a particula perde rapidamente quase toda a energia

restante e repousa no interior do material [4, 6].
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Figura 3.4 - Gréficos da simulacéo realizada com o software TRIM, da incidéncia de fons de He em um
alvo de Si com 12 microns de espessura. Fonte:

3.4 Transferéncia linear de energia (LET)

A energia perdida pela particula é transferida ao material alvo, e quanto maior o
poder de frenagem do material, maior serd a transferéncia de energia ao mesmo, estando
assim estabelecida a relagdo entre a transferéncia linear de energia e a ionizagdo do
material. O valor de LET considera ndo apenas a variacdo da energia da particula, mas
também a densidade (massa volumétrica) do material alvo. Quanto maior a densidade
do material, menor serd a transferéncia de energia de uma mesma particula incidente. A

transferéncia linear de energia é dada pela equacdo 3.2.

dE

LET = —
dx (3.2)

1
mv
onde m, € a massa volumétrica do material alvo, dE € a variacdo de energia e dx ¢é a
distancia percorrida pela particula. Ao contrdrio do poder de frenagem, neste caso a
expressdo tem sinal positivo, pois representa o valor de energia recebido pelo material
alvo.

O valor do LET pode indicar se a radiacdo € ionizante ou ndo, caso seja capaz de
transferir uma quantidade suficiente de energia ao material alvo, tal que altere o seu

equilibrio elétrico, doando ou retirando elétrons de sua estrutura. Neste trabalho &

considerada somente a radiacdo ionizante, pois se pretende demonstrar a interferéncia
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causada pela introducdo de cargas a ponto de haver excesso ou falta de portadores nos
dispositivos estudados.

Se particulas com diferentes valores de LET percorrerem a mesma trajetdria, no
mesmo tipo de material, o que muda € a quantidade de carga depositada, e este € um dos
parametros importantes no comparativo dos efeitos da radiacdo em uma mesma familia

de dispositivos eletronicos.

3.5 Efeitos da radiacio ionizante no silicio

No silicio, a ionizagdo causada pela radiagdo de alta energia ocorre de duas
formas: primdria, devido a interacdo direta de uma particula incidente com o silicio, ou
secunddria, devido as particulas criadas por reacdes nucleares entre a particula incidente
e o dispositivo atingido.

No caso da ionizagdo direta, a alta energia do fon que penetra no dispositivo gera
uma grande quantidade de pares elétrons-lacunas, que apds se recombinarem, deixam
um saldo de cargas que serd coletado de acordo com a polarizagdo do dispositivo,
gerando uma corrente temporaria.

Se o saldo de carga apds a recombinacdo for negativo, por exemplo, e tivermos
um transistor com potencial positivo aplicado ao dreno, os elétrons serdo rapidamente
coletados pelo dreno. Este movimento das cargas em dire¢do ao dreno gera uma
corrente transitoria, que cessa tdo logo o equilibrio seja re-estabelecido, e ndo haja

cargas excedentes na regido ativa do dispositivo [19].

3.6 Efeitos da radiacao ionizante no é6xido da estrutura MOS

No 6xido de silicio, o efeito da radiag@o ionizante é diferente do efeito no silicio
cristalino. Quando uma particula fortemente ionizante penetra o 6xido, a geragdo de
pares elétrons-lacunas € a mesma que ocorre no silicio cristalino, porém os elétrons
possuem uma mobilidade maior do que as lacunas. Isso se deve principalmente ao
aprisionamento destas lacunas nas armadilhas presentes no 6xido [23].

Logo ap6s a incidéncia de radiacdo, ocorre a recombinacdo de elétrons e
lacunas. Alguns elétrons escapam desta recombinagdo e se dirigem rapidamente em

direcdo a regido de potencial mais positivo da estrutura MOS, enquanto as lacunas
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seguem o caminho contrario. Os elétrons s@o transportados pela banda de conducdo do
oxido, enquanto as lacunas seguem seu caminho pela banda de valéncia. Para que isso
ocorra, as lacunas s@o transportadas através de “saltos” por estados de energia criados
por defeitos no 6xido. Estes saltos ocorrem em direcdo a regido de potencial mais
negativo, onde geralmente acontece o aprisionamento nas armadilhas de interface,

gerando um potencial positivo pelo acimulo de lacunas aprisionadas.

criagciode Nj; fcc;_:hmagzo _det f

armadilhas de interface
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Figura 3.4 - Esquema dos efeitos da radiacdo no 6xido. Fonte: [23]

3.7 Efeitos da radiacio ionizante no transistor SOI

Analisando a estrutura a partir do eletrodo de porta até o substrato, a particula
atravessard uma camada de silicio policristalino ou metal (porta), depois uma fina
camada de 6xido deste eletrodo, em seguida o filme ativo de silicio, o 6xido enterrado, e
entdo o substrato de silicio.

No eletrodo de porta, os efeitos sdo despreziveis, se limitando a um aumento
repentino no ndmero de elétrons livres no eletrodo de porta, que logo de redistribuem
devido a mobilidade alta dos portadores neste material. E gerada uma corrente de porta
de curta duragdo, da ordem de 10”s [4]. O mesmo vale para os eletrodos e regides de

fonte e dreno, quando fortemente dopados.
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No 6xido de porta, dos pares gerados, os elétrons serdo rapidamente coletados
pela regido de potencial mais positivo (neste caso o dreno), enquanto as lacunas
seguirdo caminho inverso, o que gera uma corrente de porta transitéria. Uma corrente de
porta € gerada pelos pares que s@o criados nesta regido.

No filme de silicio ativo, se for considerado o transistor canal N como exemplo,
sendo este polarizado com Vp maior do que Vs (mais positivo), primeiro haverd a
recombinacdo destas cargas, e os elétrons remanescentes do processo de recombinacio
serdo coletados pelo campo elétrico do dreno, enquanto as lacunas seguirdo rumo a
fonte. Este movimento gera uma corrente de dreno Ipg transitéria.

No 6xido enterrado, os pares gerados serdo coletados da mesma forma que os do
oxido de porta, sendo que os elétrons sdo atraidos pelo campo elétrico do dreno e as
lacunas repelidas para a fonte ou substrato (ambos com potencial menor do que o
dreno).

No substrato, os pares gerados se recombinardo, e o saldo remanescente de
elétrons tenderd a se acumular na interface entre o substrato e 6xido enterrado, atraidos
pelo campo elétrico do dreno, mas ndo haverd corrente, uma vez que o Oxido é
dielétrico. Com a incidéncia de uma particula isolada, este efeito é desprezivel com
relacdo ao aumento do potencial de substrato. Com a incidéncia continua de doses
suficientes de radiagdo, este tOpico se torna uma preocupagdo dos estudos de dose
ionizante total, ou TID (do inglés Total lonizing Dose).

No caso do transistor convencional, ha o efeito funneling [4], ilustrado na figura
3.5, que € uma distorcéo do canal formado, quando este se estende ao longo da trajetdria
da particula. Até que o canal volte a sua forma original, devida somente a polarizacio
do dispositivo, hd um processo de recombinagio, e o saldo de cargas cria uma corrente,

de elétrons que vao para o potencial mais positivo e as lacunas no sentido inverso.

Silicio Poli
R

Substrato P

Figura 3.5 — Efeito “funneling” devido a incidéncia de uma particula sobre o transistor nMOS
convencional (bulk). Reproducao. Fonte: [4]
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No transistor FDSOI, o efeito funneling ocorre. Isso se deve ao fato de a regido
ativa, totalmente depletada, sofrer apenas um aumento no nimero de portadores livres,
mas sem distor¢do do formato do canal. H4 um aumento transitério na corrente do
dispositivo, apds o processo de recombinacdo dos pares gerados, mas em intensidade

menor do que em um dispositivo Bulk equivalente, conforme ilustrado na figura 3.6 [4].

Silicio Poli

+
+

\ S enterr

Substrato P

Y

Figura 3.6 — No transistor SOI totalmente depletado, ndo ocorre o efeito funneling na parte ativa
do dispositivo. Reprodugdo. Fonte: [4]

3.8 Efeitos de Evento Unico (Single Event Effects - SEEs)

Quando a area sensivel de um dispositivo eletrdnico sofre a incidéncia de
prétons, néutrons, particulas alfa ou outros fons pesados, podem ocorrer efeitos
permanentes ou transitérios. Ha dois tipos de andlise a se fazer sobre estes efeitos: dose
total de ionizacao (total ionizing dose — TID) [18, 23] ou efeitos causados por uma tnica
particula (single event effects — SEE) [6, 7, 10, 19, 21]. O foco deste trabalho sdo os
efeitos causados por particulas isoladas, e ndo por dose total, portanto serdo tratados os
SEEs, mas nao TID.

A ocorréncia de SEE foi prevista em 1962, sendo que o primeiro relatério
apresentando registros sobre a ocorréncia deste fendmeno aconteceu no evento NSREC

(Nuclear and Space Radiation Effects Conference) em 1975 [21].
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3.8.1 Single-Event Upset

O Single-Event Upset (SEU), ou mudanca de estado por efeito tnico, é a
inversdo de estado 16gico de um ou mais nés de um circuito. Este fendmeno atinge a
qualidade dos dados em memdrias estdticas e dinamicas, causando a inversdo dos bits
localizados na regido atingida. O trabalho de Binder ef al. [21] se refere justamente a
ocorréncia de SEUs em arranjos memorias digitais que tiveram seus estados l1dgicos
invertidos. O fato importante é de que os dados apresentados foram extraidos de
medi¢des experimentais, o que valida alguns dos modelos de predi¢do de ocorréncia de

SEUs.

3.8.2 Single-Event Latchup

O Single-Event Latchup (SEL) € o disparo do tiristor parasitdrio que existe nos
transistores MOS gracas a jung@o p-n-p-n resultante quando se criam pogos para
produzir transistores, por exemplo, canal N, em um substrato também tipo N. Neste
caso € necessario criar um poco do tipo P no qual serdo colocados dreno e fonte do
transistor tipo N.

O SEL € uma falha transistéria, porém como trata-se de um disparo de tiristor,
caso haja a polarizacdo necessdria para manté-lo ativo, a falha somente cessard quando

esta polarizacdo for retirada ou o circuito sofrer um processo de atualizagdo, ou refresh.

3.8.3 Single-Event Burnout

O Single-Event Burnout (SEB) é uma falha permanente, caracterizada pelo
aumento abrupto da corrente entre dreno e fonte do transistor atingido. Este aumento de
corrente € tal que o aquecimento provoca realmente a queima do dispositivo. Trata-se de

uma falha do tipo hard error.

3.8.4 Single-Event Gate Rupture

O Single-Event Gate Rupture (SEGR) € a ruptura do 6xido de porta devido a
energia muito alta da particula incidente. E um defeito permanente, que ndo possui
solug@o, a ndo ser a substitui¢do do circuito danificado, seja desviando as operagdes

para um circuito redundante, ou executando uma operacdo de reparo. O SEGR é uma
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preocupacdo em aplicagdes aeroespaciais, onde ndo € possivel ou vidvel a execucgdo de

reparos durante a missdo do dispositivo.

3.8.5 Single-Event Transient

O efeito transitério causado pela incidéncia de {ons pesados no dispositivo é
denominado Single-Event Transient (SET). Trata-se da perturbacdo causada na
operacdo do dispositivo, e geralmente tem duragio da ordem de picossegundos.
Geralmente o SET néo € objeto de preocupacgio no projeto dos circuitos devido a baixa
probabilidade de afetar a qualidade da operacdo de um circuito, seja digital ou
analdgico, devido a sua curta duracdo. O SET é mais importante na operagdo de
circuitos digitais, pois o periodo de clock dos dispositivos mais modernos se aproxima

cada vez mais da duracio destes eventos.

3.8.6 Single-Event Rate

Single-Event Rate (SER) é a taxa de ocorréncia de SEE. E um valor utilizado por
fabricantes de circuitos integrados para expressar a confiabilidade de seus produtos. E
expresso em ocorréncias por unidade de tempo, por exemplo, ocorréncia por bit por

segundo.

3.9 Dose Ionizante Total (TID)

Embora nio seja o foco deste trabalho, cabe definir o conceito de dose ionizante
total, que é a consequéncia da exposicdo continuada a radiacdo. Muitas medi¢des foram
realizadas, visando medir as doses tolerdveis a cada sistema, seja instrumentos
eletrénicos de navegacio, ou a tripulagio de uma aeronave, ou espagonave. E um efeito
cumulativo dos efeitos estudados no presente trabalho.

No caso de transistores SOI, ao sofrer incidéncia de um numero suficiente de
particulas, pode haver um acimulo de cargas no substrato, o que leva, por exemplo, ao
deslocamento da tens@o de limiar do dispositivo. Este é o tipo de estudo de dose

ionizante total.
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4 CONFIABILIDADE

Os componentes e sistemas modernos precisam atender cada vez mais as
demandas ditadas pelo mercado ou pelos clientes, e isso inclui seguranga,
confiabilidade, volume, peso, entre outras caracteristicas. Deve ser garantida a
confiabilidade dos projetos, sempre levando em consideracio o compromisso entre
necessidade de recursos, tolerancia a falhas e recursos disponiveis [11].

Confiabilidade é uma caracteristica que faz parte de qualquer componente ou
sistema, de qualquer natureza, seja um unico transistor de um circuito integrado, ou
mesmo um ser humano. Existem interpretagdes subjetivas para o termo, mas no ramo da
engenharia hd normas e procedimentos, inclusive com relagdo as defini¢cdes correlatas,
como os diversos tipos de falhas que podem atingir um componente ou sistema.

A defini¢do formal de confiabilidade é a “capacidade de um item desempenhar
uma fungdo requerida, sob condicdes especificadas, durante um intervalo de tempo
especifico” [11, 25, 26].

A engenharia de confiabilidade ¢ um ramo que faz vasta utilizacio da estatistica
para produzir modelos matemadticos que permitam predizer a probabilidade de falha de
um determinado item, em um dado ambiente, dentro de um intervalo de tempo
determinado. Como qualquer outro assunto da estatistica, os modelos serdo mais fiéis a
realidade conforme se dispde de mais dados experimentais historicos.

Todo componente ou sistema sofrerd uma falha em determinado instante de sua
vida qtil, pois a falha é um fendmeno inevitavel [26]. O estudo da confiabilidade
permite entender como, quando e porque as falhas ocorrem, permitindo o uso de
ferramentas estatisticas para adotar contramedidas e evitar, ou minimizar os impactos da
ocorréncia de uma falha, ja que ela torna possivel que se tenha uma base temporal da
distribuicdo de probabilidades da ocorréncia de uma falha.

O projeto de qualquer componente ou sistema deve sempre comecar tendo em
vista a ndo utiliza¢do de redundancia, enquanto possivel [5].

A confiabilidade de um produto qualquer segue uma tendéncia em fungdo do
tempo de operacdo, conhecida como ‘“curva da banheira”, devido ao seu formato,

conforme fig. 4.1.



54

Falhas . Envelhecimento
precoces ! ‘

Taxa de falhas

Falhas aleatérias

Tempo

Figura 4.1 - Curva da “banheira”. Adaptacdo. Fonte: [26]

Existem trés regides importantes nesta curva. A primeira € a fase de falhas
precoces, caracterizada por uma taxa que decresce rapidamente, e onde as falhas que
acontecem geralmente se devem a defeitos de fabricacdo. Existem técnicas, como o
controle de qualidade, arvore de falhas, FMEA (andlise de modos e efeitos de falhas),
entre outras [5, 26, 27], que permitem segregar e descartar produtos que possam
apresentar falhas neste periodo. Pode-se assim garantir uma taxa de falhas ainda menor
na aplicacdo final. Nos circuitos integrados isso pode ser feito através da técnica
chamada burn-in [27], que consiste em aplicar uma carga de stress, que pode ser
térmico, ou elétrico, para localizar os dispositivos que falhardo precocemente e
descartd-los antes de chegarem a aplicagdo final.

A segunda regido da curva € a fase de falhas aleatdrias. Neste periodo a falha
pode acontecer a qualquer momento, ou seja, a taxa de falhas € um valor constante, e é
um periodo longo para dispositivos eletronicos. Esta fase da vida do dispositivo € o foco
deste trabalho.

Ja a terceira regido da curva representa a degradagdo pelo envelhecimento. Esta
regido € mais representativa para componentes mecanicos, cujo desgaste é uma varidvel
inerente a sua forma de operacdo. Os componentes eletronicos, em condi¢des normais,
ndo atingem a falha de envelhecimento antes de ficarem obsoletos. Sdo substituidos por
novas geracdes de componentes antes que envelhecam do ponto de vista da
confiabilidade.

O estudo da confiabilidade permite que sejam projetadas protecdes e/ou
redundéncias que estendam a regido da vida util do produto onde a taxa de falhas é

constante.
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Modernas aeronaves, por exemplo, possuem equipamentos redundantes,
utilizando-se também de topologias e/ou tecnologias diferentes para cada um, pois é
uma forma de evitar o risco de ocorréncia da mesma falha nos dois sistemas. Outro
exemplo onde a seguranca e integridade de pessoas deve ser garantida, e uma falha
critica pode ter proporgdes desastrosas, € o controle de uma usina nuclear. Neste caso, a
redundéncia € complementada com sistemas votadores, em que um nimero minimo de
circuitos de monitoramento e controle deve estar funcionando. Em um sistema votador
por maioria de trés, por exemplo, a informagdo confidvel serd aquela que for idéntica
para, no minimo, dois sistemas. Caso as trés informagdes sejam diferentes entre si,

imediatamente o sistema € considerado em estado de falha, e contramedidas sdo

acionadas para garantir a seguranga do sistema.

4.1 Falhas

A norma NBR 5462/1994 [25] define falha como “término da capacidade de um
item desempenhar a funcdo requerida”. A falha é um evento, seguido de uma pane. A

norma tipifica as falhas da seguinte forma:

a) Falha critica: é aquela que ‘“resultard em condi¢des perigosas ou inseguras para
pessoas, danos materiais significativos ou consequéncias inaceitaveis”;

b) Falha nao-critica: é aquela que ndo se enquadra na descri¢do anterior;

c¢) Falha de projeto: devida ao projeto inadequado;

d) Falha aleatoria: € aquela cujo mecanismo faz com que seu “instante de ocorréncia se
torne imprevisivel”;

e) Falha por deterioracdo: resultante de mecanismos de deterioracdo inerentes ao item;

f) Falha catastréfica: € a falha repentina que compromete por completo a capacidade de
um item desempenhar sua funcéo;

g) Falha primdria: pertinente somente ao proprio item, sem ser causada por agente
externo;

h) Falha secundéria: causada direta ou indiretamente por falha de outro item.
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4.1.1 Falhas causadas por efeitos de eventos tnicos (SEEs) em transistores

Os transistores podem sofrer falhas de dois tipos primérios quando se trata de
efeitos de evento tnico - SEEs - causados por radiacao:

a) Falhas destrutivas - hard errors: quando componente ou sistema se torna

inoperante de forma irreversivel e irrepardvel;

b) Falhas ndo destrutivas - soft errors: quando a falha € reversivel

espontaneamente ou com o auxilio de algum procedimento como atualizagdo de

estado.

4.2 Modelos de sistemas para confiabilidade

De acordo com a forma como os componentes dependem uns dos outros para o
correto funcionamento de um sistema como um todo, € possivel modelar as partes como
associacdes do tipo paralelas (redundantes) ou em série (dependentes). Para cada um
destes casos, tem-se uma resultante de confiabilidade diferente, conforme descrito a
seguir:

a) Sistema em série: neste sistema, a confiabilidade serd dependente do “elo” mais
fraco, pois todos os componentes da associagio precisam estar em operagao para que o

sistema esteja operante, conforme figura 4.2.

R1 L RN

Figura 4.2 — Sistema associado em série (dependéncia)

A confiabilidade equivalente do sistema em série (dependente) € dada por:

R

série

=RI-R2-...-Rn=] | Rn @
i=1

b) Sistema em paralelo: neste caso, a redundancia faz com que a confiabilidade do
sistema seja maior, pois na ocorréncia de falha em um subsistema, o outro assume o seu
lugar, mantendo o sistema em funcionamento, mesmo que em uma condicdo de falha

presente, conforme ilustrado na figura 4.3.
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Figura 4.3 — Sistema associado em paralelo (redundancia)

A confiabilidade equivalente do sistema em paralelo (redundante) é dada por:

R =1— (1= R (1= R2)-...- (1= Rn) = 1= [ (1= Rn) (4.5,
i=1

4.2.1 Modelo de Markov

Um dos modelos que € utilizado com frequéncia no estudo de confiabilidade de
hardware e software, bem como em diversas outras areas onde é necessario um modelo
probabilistico, baseado em varidveis aleatérias, é o modelo de Markov [11], que tem seu
nome atribuido ao matematico russo Andrei A. Markov.

A principal caracteristica de um processo markoviano, é a dependéncia apenas
do estado presente para que se tenha as probabilidades de transicdo para os estados

futuros possiveis. E chamado de modelo “sem memdria” [11]. Dada uma colegdo de
varidveis aleatérias X = {X (t,), X (), X(,),...X (tn)}, 0 processo markoviano é

descrito por:

PIX(t,)Sx, ) X(6) =%, Xt ) =X 15 X () =X, 1= P[X(t,,)) < x| X () =x,] (4.3)

onde estd expresso que a evolucdo para um estado futuro depende apenas do estado
atual.

Tanto os estados quanto os parametros do processo markoviano podem ser
enumerdveis (discretos), ou ndo enumeraveis (continuos). Como exemplos de estados
continuos temos: nivel de reservatério de uma usina hidrelétrica, temperatura de um
forno, indices pluviométricos, etc. J4 no caso de estados enumerdveis, temos a
quantidade de clientes em uma fila de banco, os dados armazenados em um circuito de

memoria, etc.
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Ja com relagdo ao pardmetro, segue o mesmo raciocinio das varidveis quanto a
definicdo entre discreto ou continuo.

Dado o exposto nos pardgrafos anteriores, podemos ter quatro tipos de cadeias
ou processos de Markov, conforme tabela 4.1, sendo processos os casos de tempo

continuo e cadeias os casos de tempo discreto [11].

Tabela 4.1 - Classificagdo dos modelos de Markov.

Estado X(t) Parametro t Exemplo
. . uantidade de dados processados por ciclo de
Discreto Discreto Q L. P p
mdquina de um processador.
. . Quantidade de clientes em uma fila de banco em
Discreto Continuo . .
um determinado instante.
. . Indice pluviométrico mensal em uma localidade
Continuo Discreto
qualquer.
. . Nivel de um reservatério de uma usina em um
Continuo Continuo . .
determinado instante.

Fonte: [11]

Um exemplo bésico que pode ser usado para cadeias de Markov é o langcamento
de uma moeda ndo viciada. O resultado do préximo lancamento niao depende dos
langamentos anteriores, o que caracteriza um processo markoviano. Supondo que
faremos 10 lancamentos, temos o pardmetro ‘“nimero de lancamentos” enumeravel,
portanto discreto, e os estados - cara e coroa - também sdo enumerdveis, portanto temos
estados discretos. Neste caso, conforme a tabela 4.1, apresentada anteriormente, temos
no langcamento de moeda um processo markoviano de estado discreto e parimetro
discreto.

Podemos representar o processo como diagrama de estados, onde temos os
estados representados pelos circulos, e os arcos de transicdo com as respectivas
probabilidades.O diagrama da figura 4.4 poderia ser escrito de forma matricial

conforme exposto a seguir, onde i=j=1 equivale a K e i=j=2 equivale a C.

0,5
S—
0.5 0.5
05

Figura 4.4 - Exemplo de diagrama de estados para o lancamento de moedas, como exemplo de cadeia
markoviana (tempo discreto)
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O mesmo caso representado na figura 4.4 pode ser exposto de forma matricial,

onde cada linha representa as probabilidades de transi¢ao P;;.

[05 05

F, = 05 05 (4.4)

Com a matriz de transicio, basta que tenhamos um vetor de estado inicial, para
estimarmos a probabilidade de atingir um determinado estado em um determinado

ndmero de ciclos (no caso do exemplo).

4.3 Indices de confiabilidade

No estudo de confiabilidade, existem algumas métricas:

a) Taxa de falhas (A): nimero de unidades de uma populagdo de produtos
apresentando falhas, por unidade de tempo;

b) MTBF (Mean Time Between Failures): tempo médio entre falhas, indica o
tempo que o sistema opera desde a ocorréncia de uma falha até a ocorréncia da
falha seguinte. E um valor importante para planejamento de manutencdes
preventivas, e € obtido a partir de dados histdricos do sistema em questdo;

¢) MTTF (Mean Time to Failure): tempo médio até a falha, indica o tempo em
que o sistema opera até a ocorréncia de uma falha. Neste caso considera-se
somente o periodo em que o sistema esteve em operacao;

d) MTTR (Mean Time to Repair): tempo médio para o reparo, indica o tempo
em que o sistema fica indisponivel para a realizacdo de reparos (quando estes
sdo0 possiveis);

e) FIT (Failure in Time): é uma métrica especifica para dispositivos e sistemas
eletronicos, e indica uma falha a cada 10° horas de operagdo, ou seja, 114 mil

anos.
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4.4 Exemplo de estudo de confiabilidade

Para exemplificar o estudo de confiabilidade, considere-se um lote de um
determinado produto. Este produto recebe atencdo especial por estar ligado ao sistema
de seguranca de maquinas industriais (caso ficticio para exemplificacao).

Retiram-se amostras aleatdrias, de diversos lotes da producdo, no nosso
exemplo, 10 amostras, cujo nimero foi escolhido proporcionalmente ao volume de
producao.

O estudo pode ser realizado em laboratério, com a reproducdo do ambiente em
que o produto serd usado, ou em campo, instalando-se as amostras em mdquinas, como
sistema auxiliar, e acompanhando seu comportamento. O interesse deste estudo é
justamente verificar quantas destas amostras falhardo, e em quanto tempo isso
acontecerd.

Os dados sdo entdo tabulados, onde deve constar quantas unidades de tempo

(horas, dias, meses, etc.), cada amostra funcionou até falhar. Um exemplo pode ser visto

na figura 4.5.
Item TTF {horas) Amosera ]
Amostra l 900
Amaostra 2 1000 Amostra 3
Amostra 3 S00 Amosirad |
Amostra 4 850 ]
Amostra 5 750 Amostrat |
Amostra 6 800 Amosia 7 |
Amostra 7 805
Amostra &
Amostra 8 910 .
Amostra 10U
Amostra 9 907 f ‘ ‘ i
(] 200 400 600 800 1000
Amostra 10 875 Horas de operagio

Figura 4.5 — Resultado do ensaio amostral das pecas do exemplo. Fonte: simulagdo.

Para o exemplo anterior, pode ser usada a distribui¢do exponencial, a titulo de
exemplo, j4 que é um item eletromecanico, que sofre deterioracdo com o tempo de uso.
Temos o valor de MTTF igual a média aritmética dos valores TTF (tempo até a falha),
de valor 829,7 horas.

Para esta distribuicdo, dado que a ocorréncia de falhas € aleatdéria no periodo
considerado para o ensaio, o que significa taxa de falhas constante, temos a funcdo

confiabilidade expressa de forma exponencial, como na equacio 4.5.
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R(t)=e" 4.5)

onde A € a taxa de falhas, e € o inverso de MTTF (tempo médio até a falha) dado pela
equacio 4.6.
1
A=
MTTF

Assim, a probabilidade de o item falhar é dada pelo complemento da funcdo

(4.6)

confiabilidade, conforme equacio 4.7.

—t

Ft)=0()=1-R()=1—eMTTF 4.7)

E possivel visualizar a evolugio da probabilidade de sucesso ou falha
graficamente, na figura 4.6. Esta figura demonstra que para uma missao de 800 horas, a
confiabilidade do dispositivo em questdo é de aproximadamente 20%, ou seja, ha uma
probabilidade de 80% de falha. Isso tornaria invidvel para critérios mais brandos de
missdo, demonstrando uma necessidade de melhoria na confiabilidade deste produto.
Caso a missao fosse de 200 horas, a confiabilidade seria de aproximadamente 65%, ou

seja, 35% de probabilidade de falha, o que seria aceitdvel dependendo do critério do

cliente.
1
1

0.9
0.8
0.7
.
Fy
— 04
0.3
02
, 01

D - - -

0 400 800 12x10° 1.6x10° 2107

0 i 2000

Figura 4.6 - Evolucdo das probabilidades de falha F(t) e de sucesso de um item R(t), em funcdo
das horas em operacao.

Para dispositivos eletrdnicos, o valor de confiabilidade para uma dada missdo de

um satélite, para que seja economicamente viavel, € de 80% [5].
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5 SIMULACOES DE SEE E MODELO PROPOSTO

Os efeitos de evento unico estudados neste trabalho foram simulados em

computador, com modelos tridimensionais, com uso do software SILVACO Atlas.

5.1 Simulador Silvaco ATLAS

Para as simulacdes apresentadas neste trabalho, foi utilizado o simulador de
dispositivos Silvaco ATLAS. Além da modelagem do dispositivo em trés dimensdes,
este simulador oferece a simulacio do Efeito de Evento Unico (SEE, do inglés Single-

Event Effect) através de alguns pardmetros, que sdo [29]:

a) Ponto de entrada da particula (xo, Yo, Zo);
b) Ponto de saida da particula (xi, yi, z1);
¢) Deposicdo linear de carga, em pC/um,;
d) Tempo de ionizagao;

e) Raio de ac¢do da particula.

Quando uma particula penetra um dispositivo, sao gerados pares elétrons-
lacunas ao longo de sua trajetéria. A quantidade de pares gerados estd ligada a
transferéncia linear de energia - LET - da particula. No simulador ATLAS, ¢ usada a
relagio de que o LET de 1 MeV.cm’mg equivale 2 deposi¢io de carga de

aproximadamente 0,01 pC a cada pm de trajetdria percorrida [4, 29].

5.1.1 Modelos de simulacdo utilizados

Foram utilizados os modelos apresentados na tabela 5.1, para as simulagdes de
efeitos de evento unico, conforme recomendacdo do desenvolvedor do simulador

ATLAS [29].
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Tabela 5.1 - Modelos fisicos utilizados nas simulagdes de efeitos de evento tinico.

Modelo Descricao

SRH Modelo fisico de recombinacio, que considera o tempo de vida fixo para os
Shockley-Read-Hall portadores minoritdrios.

Modelo fisico de geragdo e recombinagdo, de transi¢do direta, importante
quando ha alta concentra¢do de portadores, condi¢do presente logo apds a
irradiacdo do dispositivo, quando um grande nimero de portadores € injetado
no dispositivo.

Auger

Modelo de mobilidade de Lombardi, ¢ um modelo fisico que considera
CVT dopagem, temperatura, e os efeitos de campos elétricos transversais e
paralelos no dispositivo.

Fonte: [29]

Nenhum dos modelos do simulador utilizado considera as reagdes interatdmicas
do material, como deslocamentos e recuos provocados durante a incidéncia de um
atomo no interior do material. Por isso foram utilizados valores que, de acordo com
simulagdes prévias no software TRIM [6], demonstraram que a particula produz
quantidade relativamente desprezivel destes efeitos, ficando sua interacdo restrita a
ionizacdo do material. A figura 5.1 mostra os gréficos da trajetéria de um fon de
hidrogénio (H) nas camadas equivalentes aos dispositivos simulados neste trabalho. O
fon incidiu no alvo com energia inicial de 10 MeV. Isso faz com que sua trajetéria pelo
alvo possa ser considerada uma reta. A transferéncia linear de energia ndo apresenta
variagdo superior a 10% entre Si e SiO,, com valor médio de aproximadamente 9,5
MeV.cmzlmg,

Nas simulacdes de SEE apresentadas adiante, foi considerado entdo o valor de

LET = 10 MeV.cm?*/mg.

T
i - 0 T T -
[* 1psa = IONIZAGAO ”
2 .
a
- £
5
==
©
=
.z
=
— 00t b
c
0
©
b=
©
. 3
_ a £
S| E uh__)
alR |2 3 0]
A fin 4] w %
-174F A i ' ' |':
0A Profundidade no alve 3530A 0A Profundidade no alvo

Figura 5.1 — Simulagéo realizada no software TRIM com as camadas dos dispositivos simulados, para
demonstrar que a trajetdria de uma particula do tipo mencionado pode ser considerada uma reta. Fonte:
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Foram simuladas 3 configuracdes de dispositivos, sendo mantido o comprimento

total de canal de 500nm, dividido em duas partes nos dispositivos 2 e 3, mas sendo

ainda suficientemente longo para desprezar efeitos secunddrios. As caracteristicas destes

dispositivos estdo disponiveis na tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Caracteristicas dos dispositivos simulados.

Item

Descricao

Caracteristicas
elétricas

Dimensoes de canal

Na=5.10"cm? Loy = 500nm
Dispositivo 1 Transistor tnico canal N Np= 1.10" cm™ Wen = 100 nm
Vr=049V tsi = 30nm
Transistor duplo, canal N, Lcn = 250nm
empilhado (dreno 1 ligadoa | No=5.10"cm™ | Wen = 100nm
Topologia 2 fonte 2), com 6xido de Np= 1.10"7 ¢m Lcne = 250nm
separacdo com 100nm de Vr=0,54 V Wenz = 100nm
comprimento tg = 30nm
Transistor empilhado, canal Lcni =250nm
N, com regido central Na=5. 10" cm™ Weni = 100nm
Topologia 3 comum (fonte e dreno), ao | Np= 1.10"7 ¢cm™ Lcne = 250nm
invés da ligacdo por contato Vr=0,52V Wenz = 100nm
elétrico. tg = 30nm

Fonte: simulagdes do cap. 5

5.2 Efeitos da variacao do angulo de incidéncia de particulas carregadas

Um dos parametros analisado nas primeiras simulacdes de incidéncia de

particulas carregadas no transistor SOI, foi o efeito da variagdo do angulo de incidéncia

destas particulas sobre a intensidade da corrente gerada, bem como sobre o valor da

carga depositada. Foi modelado o dispositivo ilustrado na figura 5.2, no qual foram

realizadas simula¢des com variagdo de 90° para os dois lados em relagdo ao angulo

normal a superficie do dispositivo.
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Oxido de porta
0 Po
P «— Vvista do dreno
{(angulo transversal)
W= 100nm
Oxido enterrado Ly,= 500nm

Na= 5.10"cm3

Substrato P Np= 1.107cm3

tx= 3nm
t;=  30nm
/ VGS = OV VDS = 1\/ VS = OV tBOX = 100nm
vista do canal Vue = OV tsug = 150nm
(angulo longitudinal) Wpgox = 200nm = Wg 5

Figura 5.2 - Dispositivo utilizado para simular a variagdo do dngulo de incidéncia de particulas.

Para poder determinar um nivel de transferéncia linear de energia que fizesse a
particula percorrer uma trajetdria retilinea neste modelo de transistor, foi utilizado o
software TRIM conforme exposto na figura 5.1.

Foi adotada uma particula com LET = 10 MeV.cm*/mg, e a variagdo angular de

incidéncia desta particula foi realizada conforme ilustra a figura 5.3.

45° 0° +45°
N | 4
. , \ 1 ,
Porta , A ’

S ’
Fonte m Dreno
[ ] [ |

3

~ R
Oxido’ehte?r\ado Oxido erﬁteﬁado
’ ! : * y d 1 AN
7 Substjato P A A” Substrato P T
2 ‘ 1 A k—/ 1 \4
A hY 1
v v

vista do dreno

vista do canal .
(angulo transversal)

(angulo longitudinal)

Figura 5.3 — Ilustragdo da varia¢do angular de incidéncia da particula carregada no dispositivo.

Das simulagdes foram extraidos os graficos de tempo de transistor ligado
(corrente acima daquela estabelecida na tensdo de limiar), bem como os picos de

corrente e geracdo de cargas no interior do dispositivo.
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A figura 5.4 exibe a variacdo do tempo em que o transistor permaneceu ligado

apds a incidéncia da particula. Enquanto a variagdo longitudinal exibiu variacdo de 53%

no tempo de inversdo do estado do transistor, no sentido transversal esta variag¢do foi

menor, de 2,8%.

250 ———— : :
. [ = Py
2 z
8 200 , ‘-8“
5 L >
3 . . é
% 1504 e o on "t " B [O
g . ko
9 60 30 0 30 60 90

Figura 5.4 — Variagdo do tempo de transistor ligado em funcio do angulo de incidéncia da particula
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A figura 5.5 mostra a variacio do pico de corrente obtido com diferentes angulos

de incidéncia da particula carregada. Neste caso, pode-se observar uma assimetria

quando o angulo de incidéncia faz com que a particula passe mais préoxima ao dreno,

pois este, positivamente polarizado, realiza mais rapidamente a coleta das cargas

negativas geradas durante a ionizacdo causada pela particula.

Assimetria devido
a polarizacéo do dreno

2,07 T

pico de corrente (mA)

T T T T

carga gerada (fC)

"sgagsmmnunsm
LONGITUDINAL

90 -60

30 0 30 60 90

angulo (graus)

- 0° o
45, | K +45
N Porta ,
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’ 1 NN
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7 A N

404 L] u ]
. n - n
| ]
[ B |
301 o -
2 . LONGITUDINAL .
90 -60 -30 0 30 60 90

angulo (graus)

Figura 5.5 — Variagdo do pico de corrente e carga gerada em fung@o do angulo de incidéncia longitudinal

da particula
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De forma semelhante a andlise realizada para a variacdo de angulo no sentido
longitudinal do dispositivo, foi realizada a variacdo do dngulo de incidéncia no sentido
transversal, que apresentou variag@o proporcional a distancia atravessada pela particula,
na regido ativa de silicio. Neste caso, apesar de o pico de corrente mais alto ocorrer a
60°, a maior deposicdo de cargas ocorre no angulo normal a superficie, pois € nesta

condicdo que a particula percorre o maior comprimento de silicio ativo.

-45°_ 0 ’,+45°
N 1 ,
N s
N s
7/
. | M
i ! \\,\
o . . , . . . . - T ]
&\ 4 | | L] - = 30_
3 - | | g ™1 ]
[
= 157 | . . . s
= S 20 2 -
‘6 [ ] [ ] O
O j=)
° 110 L] = 1 © L] [}
° [] [ ] = - []
3 - -m-m - 8 104 u .
2 105 g " e
TRANSVERSAL TRANSVERSAL
90 60 30 0 30 60 90 9 60 30 0 30 60 90
angulo (graus) angulo (graus)

Figura 5.6 — Variag@o do tempo de transistor ligado em fun¢@o do angulo de incidéncia transversal da
particula

5.3 Topologia 1 - transistor unico

A figura 5.7 mostra a primeira topologia simulada, que serviu como base de
comparagdo ao se empilhar dois transistores deste tipo e realizar a incidéncia de
particulas com a mesma transferéncia linear de energia - LET - e mesmos angulos. E um
dispositivo elementar, que possui canal de 500 nm de comprimento para eliminar efeitos

de canal curto.
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1C0nm

Substrata P 200

Coipo{

0

/

Figura 5.7 — Esquema simplificado da topologia 1, com suas respectivas dimensdes, conforme
tabela 5.2

A figura 5.8 mostra a estrutura obtida no simulador tridimensional ATLAS, para

o dispositivo 1.

fonte

porta

6xido de porta

dreno
—— filme de silicio

6xido enterrado

substrato de silicio

Figura 5.8 - Modelo 3D da topologia 1, gerado no simulador Silvaco ATLAS

O primeiro passo foi levantar as curvas IpVg do dispositivo, para conhecer a
tensdo de limiar. Foi aplicada tensdo de dreno Vp = 10 mV, substrato e fonte foram
mantidos com Vg = Vg =0 V e a tensdo de porta Vg sofreu variagdo de 0 a 1,5 V. A

curva obtida estd apresentada na figura 5.9.
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1,2x10°®

1,0x10°

8.0x10° 1

o (A)

6,0x10° -

4,0x10°

2,0x10°

0.0 . . . | . .
0,00 0,25 0,50 075 1,00 125 150
Vs (V)

Figura 5.9 — Curva da IpV da topologia 1, com tensdo de dreno Vp= 10 mV

Foi aplicado entdo o método da derivada de segunda ordem, conforme figura

5.10, para obter o valor da tens@o de limiar da topologia 1.

2,5x107 T r I T T = T

2,0x10 0.49

1,5x107 / \
1,0x107 / \

5,0x10°*

N | | | / | 1
-5,0x1 "N \//

-1,0x10”7 : . ! . ! ! .
0,00 025 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50

Vs (V)

42,/ dVg2

Figura 5.10 - Derivada de segunda ordem da curva Ip Vg da topologia 1, para extragdo do valor
da tensdo de limiar Vy
Em seguida, foi aplicada a tensdo de operacdo Vp = 1,2 V, para se localizar a
corrente de dreno na tensdo de limiar Vg = V1, que € o valor de corrente usado como

referéncia de que o dispositivo estd no estado “ligado”, conforme fig. 5.11.
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Ip (A)

0.0 05 1.0 1.5 2.0

Vi (V)
Figura 5.11 - Curva IpVg da topologia 1, com a polarizagdo de trabalho Vp=1,2V, para
localizagdo da corrente de dreno na tensdo de limiar.
Com o dispositivo polarizado, foi realizada a simulag¢do de incidéncia de uma
particula com LET = 10 MeV.cm2/mg no centro do canal, cuja variagdo causada na
corrente de dreno pode ser observada na figura 5.12. O valor “t,,” se refere ao tempo em

que o dispositivo apresentou corrente superior a obtida na curva da figura 5.6.

— R
9e-05 —] ~— ' = 2 |
205 91,61A { LET = 10 MeV.cm*/mg :
8e-05 ——] .
7e-05 —: P
] Oxido Enterrado
6e-05 ——]
2 5e-05 _: Substrato P
[a) -
— 4605 —] Y
3005 —]
= t,n = 100 ps
2605 —] on P
1605 —]
0o —
— — — T — — T — T
0 4e-1 ge-11 12e-10 1.6e-10 2e-10 2.4e-10
tempo (s)

Figura 5.12 - Gréfico da corrente de dreno em funcio do tempo apds a incidéncia de uma particula no
centro do canal, com LET = 10 MeV.cm?mg.
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Apés a incidéncia da particula, existem duas fases de geragdo de corrente
elétrica. A primeira é chamada corrente instantinea, e é gerada pela injecdo instantanea
de um valor alto de portadores no canal, quando comparado a condi¢do normal do
dispositivo. Estes portadores sdo separados e coletados, os elétrons pelo dreno
positivamente polarizado, e as lacunas em sentido oposto. Em seguida hd uma corrente
de difusdo, mais lenta que a primeira [4].

Esta deposicdo de cargas gera, inicialmente, um processo de recombinagéo, e o
saldo de cargas geradas que ndo se recombinou imediatamente, comeca a ser coletado
de acordo com a intensidade do campo elétrico no dispositivo, e dos potenciais nas
regides de fonte e dreno.

Na figura 5.13 pode-se observar a alteragdo de potencial na regido do canal da
topologia 1, que atinge seu pico em 30ps, com um aumento de 1,6 V em relacdo ao

estado inicial. Em 10 ns o transistor estd mais proximo do potencial inicial.

Fonte Dreno

—_

Potencial (V)

o
~

o
)

t=1ns

t=1ps

t=0
-02

]
|
1
|
! t=10ns
|
|
|

o I|\II|HI|I|I|II\|III|I|I|HI|HI|HI|II\

0.1 0.2 0.6 0

.03 04 05 . 7
Distancia ao longoe do dispositivo (um)

Figura 5.13 - Distribui¢do do potencial na topologia 1, em plano de corte passando pelo centro
do dispositivo no sentido da largura do canal.

A figura 5.14 exibe a concentracdo de elétrons na topologia 1 apds a incidéncia
de uma particula no centro do canal, através da porta. Pode-se observar um aumento
abrupto, em 1ps, da concentracdo de elétrons na regido central do canal, que € elevado
ao valor de aproximadamente 10% em™. Isso é devido a geracdo instantdnea de pares de

cargas pela ioniza¢@o causada pela passagem da particula energética.
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22 Fonte ! Porta ' Dreno
21 | |
20 i t=1ps i
: t=10ps —_— :
12 ! "'77'9 t=30ps ! ~
[ |
17 — ,I = s . >
16 T :
| |
15 H :
14 ' I
! !
" i t=1ns |
1; I t=10ns 1
9 ! —— ]
i T [
i Tt= ijs“
' \\ﬁ
I t=07)
i i
— ;

0 01 02 03 04 0.5 06 0.7 0.8 09 1
Distancia ao longo do dispositivo (Hm}

Figura 5.14 - Concentracdo de elétrons ao longo da topologia 1, em plano de corte passando pelo
centro do dispositivo no sentido da largura do canal.

Na figura 5.15 pode-se observar que ha a elevagdo da concentracio de lacunas
com a mesma localizacdo da concentracdo de elétrons, pois a ionizagdo gera pares de
cargas, entdo hd o aumento de concentracdo dos dois portadores, elétrons e lacunas. A
diferencga na velocidade da coleta das lacunas se deve a sua menor mobilidade no silicio

quando comparada a mobilidade dos elétrons.

Conc. de lacunas
2

- NWErOO @

0 0.1 02 03 04 0.5 06 0.7 08 0.9 1
Distancia ao longo do dispositivo (um)

Figura 5.15 - Concentracdo de lacunas ao longo da topologia 1, em plano de corte passando pelo
centro do dispositivo no sentido da largura do canal.
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5.3 Topologia 2 - transistor empilhado com éxido de separacao

O segundo dispositivo simulado é uma proposta de configuracio que pode
substituir um transistor tinico em um circuito integrado, uma vez ajustadas as suas
caracteristicas elétricas. Trata-se do modelo empilhado [30], em que dois transistores
sdo ligados em série. As portas sdo interligadas, bem como as regides de fonte/dreno
centrais. Estas regides centrais sdo interligadas por contatos elétricos e separadas por

100 nm de 6xido, conforme figura 5.16.

Porta comum (G)

Fonte 1 (S,) Dreno 1 (Dy) Fonte 2 (S,) Dreno 2 (Dy)
—\ '3I’1m
P

P 30nm

Oxido Enterrado (BOX) 100nm

Substrato P 200nm

|
!

Corpo (B)

Figura 5.16 - Modelo simplificado da topologia 2, conforme tabela 5.1.

A figura 5.17 € o modelo 3D da topologia 2, simulado no software ATLAS, para

mostrar a espessura do dispositivo em relagdo as demais dimensdes.

fonte 1

porta 1 dxido de porta 1

dreno 1
fonte 2

porta 2 dxido de porta 2

dreno 2
filme de silicio

oxido enterrado

substrato de silicio

Figura 5.17 - Modelo 3D da topologia 2, geradas no simulador Silvaco ATLAS.
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Na figura 5.18 tem-se a curva IpVg da topologia 1, utilizada para extracdo da

tensdo de limiar.

5,0x107

4,0x107

3,0x107

Ip (A)

2,0x107

1,0x107

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 125 1,50
Vg (V)

Figura 5.18 - Curva da IV da topologia 2, com tensdo de dreno Vp= 10 mV.

A figura 5.19 € a derivada de segunda ordem desta curva, utilizando o método

exposto em [15].

4,0x10°
054 | |
'Vp=10mV:
3,0x10°
-8
e 2,0x10
>
o
o
5 1,0x10
0.0 \ / \
N \\-/
-1,0x10° ' . T . - -
0,00 025 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50

Vs (V)

Figura 5.19 - Derivada de segunda ordem da curva IpVg da topologia 2, para extragdo do valor
da tensdo de limiar V.
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Na figura 5.20 é apresentado o valor extraido da corrente de dreno para a

topologia 1, quando porta estd na tensdo de limiar, e com 1,2 V aplicados ao dreno.

S V= 1.2V i
TES - /,' —————————————— :
4—————————74" g
o

(Wil
(Wil

o

Figura 5.20 - Curva IV da topologia 2, com a VD = 1,2 V, para se obter a corrente de dreno
equivalente ao estado de transistor ligado.

A figura 5.21 mostra a variacdo da corrente elétrica no dreno do dispositivo
quando ha incidéncia de uma particula no centro da porta 1 da topologia 2. A ocorréncia

de variacdo de corrente de dreno € instantanea, menor do que 0,1 ps.

0.004 — \ T T T T T T T
] 4 mA ' LET =10 MeV.cm2/mg |
0.003 —
] I
~ - T —
$ 0002 ] Oxido Enterrado (BOX)
= i
] e
- v
0.001 —
— t.,,<0,1ps
o
0 5e-13 1e-12 1.5e-12 2e-12 2.5e-12 3e-12 3.5e-12

tempo (s)

Figura 5.21 - Gréfico da corrente de dreno em funcio do tempo apds a incidéncia de uma particula no
centro da porta 1, com LET = 10 MeV.cm?mg.
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A figura 5.22 mostra o potencial no interior do dispositivo, para varios instantes

apods a incidéncia da particula no canal 1. H4 uma varia¢do de 0,5 V no canal 1 no

instante t = 10 ps, enquanto no canal 2 hd uma abrupta e variacdo de aproximadamente

4,1 V naregido préxima do dreno, que cessa em menos de 1 ps.

Potencial (V)

Distancia ao longo do dispositivo (pm)

_| Fonte 1 I Porta 1 I Dreno 1 Fonte 2 I Porta 2 I Dreno 2
| | | |
4 — . : . :
| ! ! ! t=0,2ps |
i ! i ! i
N | | | |
3 —] ! ! ! !
. ! ! ! |
N | | | |
- | | | |
2> — | | | |
- | | | |
B I ' ' t=1ps cl
B ! [ ! i
T — : : : i
— t=1ps I I I ‘!
I l _t=10ps ! ! /t'=10ns
— T t=100ps - ! S
Nt S
| | | - |
0 — : -=0,2ps : _
i Lot=0 P i t=0
1 H I I
— T+ 1 T+ T T — T T T T T T
02 04 06 08 1 12 14

Figura 5.22 - Potencial elétrico no interior da topologia 2, em plano de corte passando pelo
centro do dispositivo no sentido da largura do canal.

A figura 5.23 mostra a concentra¢do de elétrons nos mesmos instantes para a

incidéncia da particula no canal 1, em que hid uma saturacdo no instante t = 1 ps,

enquanto o canal 2 sofre pouca variagdo.

Conc. de elétrons (cm)

N OaNWh O ®

Fonte 1 I Porta 1

t=1ps
x p

|
t= 0,1p|s
“Tt=10ps

Dreno 1

Fonte 2

Porta 2

Dreno 2

t=1ps

04 06

T
08

Distancia ao longo do dispositivo (Hm)

Figura 5.23 - Concentracdo de elétrons na topologia 2, em plano de corte passando pelo centro
do dispositivo no sentido da largura do canal.
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A figura 5.24 mostra a concentracdo de lacunas para os mesmos instantes e

mesma incidéncia das figuras 5.22 e 5.23. O que se pode observar é que também ha

saturacdo deste portador em t = 0,2 ps no canal 1, mas sem variacdo significativa no

canal 2.

Dreno 1

Conc. de lacunas (cm)

Fonte 2

Porta 2

Dreno 2

N =2O =N, O

T T

0.6 0.8

Distancia ao longo do dispositivo (im)

Figura 5.24 - Concentracdo de lacunas na topologia 2, em plano de corte passando pelo centro do
dispositivo no sentido da largura do canal.

Na figura 5.25 € apresentada a variacdo da corrente elétrica de dreno da

topologia 2, apds a incidéncia de uma particula no centro da porta 2. A corrente de

dreno dura mais do que o caso anterior, por estar mais préximo do dreno positivamente

polarizado, onde € realizada a leitura.

. T~ ' LET = 10 MeV.cm?/mg !
000024 —] (\ 260 pA '__g'
00002 ——] \
— \ 1
000016 —] \\ — =
< - \ .
T 000012 —] \
e . \ e "
| \\ v
86-05 ] \
. AN ton =43 ps
4005 —] N\
_ S~
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 2e-11 4e-11 6e-11 8e-11 1e-10 1.2e-
tempo (s)

Figura 5.25 - Variagdo da corrente elétrica no dreno 2 ap6s a incidéncia de uma particula no
centro da porta 2, passando por todo o dispositivo.
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A figura 5.26 exibe o potencial na topologia 2 para varios instantes apds a

incidéncia da particula no canal 2. Pode-se observar uma variagdio maxima de

aproximadamente 1,3 V no canal 2 em t = 10 ps, sem qualquer variacdo mensuravel no

canal 1

-

|HI|HII|IIIIII|II|‘HI|HI|IHIIHIII

Potencial (V)

02

Fonte 1 ! Porta 1 ! Dreno 1 Fonte 2 " Porta2 ! Dreno 2

I I I i

i i [ |

! : : f

! ! ! |

! ! I t=10ps

| i ! ]

[ [ [ t=1ps |

| | | |

| | | |

| | |/ f

| | | i

i i i i

N . 9 s

! ! . I !

i ' 1 il

R L A - i

| | '\ t=100ps/ t!—02

| | | e
: : © t=10ns :

! ! ! !
T =

— —— 7 T — T —
02 04 06 08 1 12 14

Distancia ao longo do dispositivo (um)

Figura 5.26 - Potencial elétrico ao longo da topologia 2, em plano de corte passando pelo centro
do dispositivo no sentido da largura do canal.

A figura 5.27 mostra a concentracdo de elétrons para os mesmos instantes e

mesma incidéncia da figura 5.26. Ha saturacdo de portadores no canal 2 em t = 0,2 ps,

sem variagdo no canal 1.

Conc. de elétrons {cm)

NLUOoOaNWR OO N ® O

Fonte 1

Porta 1 Dreno 1

Fonte 2

t=1ns

Dreno 2

T T T T T T T T T

04 0.6 08

Distancia ao longo do dispositivo (Hm)

Figura 5.27 - Concentracdo de elétrons na topologia 2, em plano de corte passando pelo centro
do dispositivo no sentido da largura do canal.
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A figura 5.28 mostra a concentracio de lacunas deste caso. Pode-se observar
saturagdo também destes portadores no canal 2 em t = 0,2 ps, sem influéncia no canal 1.
O tempo de acomodacdo é maior devido a menor mobilidade das lacunas em relacdo aos

elétrons.

Fonte 1 Porta 1 Dreno 1 Fonte 2

Dreno 2

Conc. de lacunas (cm)

NUOaNWE IO O

T T T T T T T T T T
0.2 04 0.6 0.8
Distancia ao longo do dispositivo (Mm}

Figura 5.28 - Concentragdo de lacunas na topologia 2, em plano de corte passando pelo centro do
dispositivo no sentido da largura do canal.

A figura 5.29 mostra a variagdo de corrente no dreno da topologia 2 apds a
incidéncia concomitante de particulas no centro das duas portas. Neste modelo, ndo
houve diferenca substancial entre a incidéncia de uma particula no canal 2 e
concomitante entre os dois canais, quando se trata do pico de corrente. O tempo em que

o transistor permanece ativo, porém, aumentou aproximadamente 40 ps.

7 S~—_ ! LET =10 MeV.cm?mg !
000024 —] / \ 260 nA e :
] |
00002 —
— \
000016 —] \\ ! !
] T T
< — '\.\ a———
= 000012 —] \
] \ SubstratoP
L - \ | |
8e-05 — \ v v
- \\
4605 —: \ ton =83 ps
. N
0 —] —
L s e e e B LA S e o e B S S i e e S
e 0 Tell 2611 3ell  4ell Sell  6ell  7ell  8ell 91l

tempo (s)

5.29 - Variagdo da corrente no dreno 2 da topologia 2, apds a incidéncia de uma particula no
centro das duas portas, concomitantemente, passando por todo o dispositivo.
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5.3 Topologia 3 - transistor empilhado com corpo comum fonte/dreno

A topologia 3 também é do tipo empilhado, porém possui as regides de fonte e
dreno centrais compartilhadas em uma mesma regido dopada, ou seja, ndo possui

separacao fisica como a topologia 2, conforme ilustrado na figura 5.30.

Porta comum (G)

Fonte (S) Dreno (D)

Oxido Enterrado (BOX)

Substrato P 200nm

| -

.
Corpo (B)

Figura 5.30 - Topologia 3, com o mesmo corpo servindo de dreno e fonte, compartilhado entre os dois
transistores.

A figura 5.31 € a estrutura tridimensional da topologia 3, extraida no simulador
ATLAS, mostrando a espessura do dispositivo.

fonte

porta 1

oxido de porta 1

/

porta 2
o6xido de porta 2

dreno
filme de silicio

oxido enterrado

substrato de silicio

Figura 5.31 - Modelo 3D da topologia 3, geradas no simulador Silvaco ATLAS.
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A figura 5.32 mostra a curva IpVg da topologia 3, usada para extragdo da tensio

de limiar deste dispositivo.

2,0x10°°
l'/
1,5x107° - ,'/"
. L
~ 1,0x10° A
A
/
f’/:
/
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50
Ve (V)

Figura 5.32 - Curva I Vg da topologia 3, com Vp = 10 mV

A figura 5.33 exibe o método da segunda derivada, usado anteriormente, e

também para este dispositivo.

2510 ——r—r04m—-—mm m

()
>
§)

2,0x10°

1,5x10° /

1,0x10° /J \

YA AR R
N~

42l / dVg2

_5'0)(10-10 \-‘/
-1,0x10° . . - r - "
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50
Ve (V)

Figura 5.33 - Derivada de segunda ordem da curva IV apresentada na figura 5.26, para
extracdo da tensdo de limiar da topologia 3.
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A figura 5.34 exibe a extracdo da corrente de dreno equivalente a tensdo de
limiar, com o dreno polarizado com Vp = 1,2 V, para que se tenha o valor de corrente

do dispositivo no estado “ligado”.

I (A)

Ve (V)

Figura 5.34 - Curva Ip Vg da topologia 3, com a VD = 1,2 V, para se obter a corrente de dreno
equivalente ao estado de transistor ligado

A figura 5.35 exibe a variacdo de corrente de dreno da topologia 3, apds a

incidéncia de uma particula no centro do canal sob a porta 1.

——————————————————————————————————————

] e i _ H
- —~X 13,1 pA | LET = 10 MeV.cm?mg |
12605 —] / NG T
- / \
/
- | .
le-05 — / \“
_ ."l "-.\ —r —
86-06 —] { i z
<C 6o-06 — f Y 1
— f f—
o - | \ !
. | v
4e-06 —| { ™
— J:‘ \\
2008 —] / . ton = 635 ps
- / T~
0o — —/ I —
7 | BN S e e — — T T T T — T T T
0 11 8e-11 12610 1.6e-10 2610 24e-10 28010
tempo (s)

Figura 5.35 - Variacgdo da corrente no dreno 2 da topologia 3, apds a incidéncia da particula no
canal sob a porta 1.
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As figuras 5.36 exibe a variac@o do potencial no interior da topologia 3, apds a

incidéncia de uma particula com LET = 10 MeV.cm?mg no centro do canal abaixo da

porta 1. Aos 50 ps, a variacdo de potencial causada no canal abaixo da porta 2, vizinho

atinge valores maiores do que o canal atingido, sendo assim, os dois transistores se

mostram dependentes quanto a susceptibilidade a incidéncia de particulas.

08

06

Potencial (V)

|III|IHI\II|IH|III|I\\|IJI|III|IH|JII
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02

-0.2

Fonte 1 | Porta 1 ' Dreno 1/ Fonte 2 ' Porta 2 ' Dreno 2

i ! I !
i i i t=04ps| o —
i i i i
i ! i |
i i i |
| | | -i
; i i i
i i i i
i i i I
i i i /i
! t=80ps | ——

— %\ T t=sps | I !
i t=1ps I ! / I
i\ t=1ns ! I i
[ 7
i t=0dps i i
i t=0 i [ i

T T I e e e I A m m p s s e T —T T
02 04 06 08 1 12 14

Distancia ao longo do dispositivo (um)

Figura 5.36 - Potencial no interior da topologia 3, ap6s a incidéncia da particula no centro do

canal sob a porta 1.

A figura 5.37 mostra variagdes de mesma amplitude na concentragdo de elétrons

apos a incidéncia da particula no transistor 1. Pode-se perceber a difusdo de elétrons em

direcdo ao transistor 2, gracas a polarizacio positiva do dreno 2.

z? Fonte 1 | Porta 1 I Dreno1/Fonte2 ! Porta 2 ' Dreno 2
i ! i i
20 I t=10,4ps i i i
(,)A::Z I — *I E— L ____ t=50ps I
: I t=50ps ! | T }
£ —a | | A
=16 .~.| | | f
[ : H : :
2 15 i i i i
o4 : t=1ns i ; t=1ns i
= i ! ! !
© i ! i !
D 12 : t=10ns k
® 11 ! ! AN = 10ns {
D b i ! S i |
o I [ N t=5ps ji
X : | ; |
i Z -
8 ! : : T :
o i i i S \‘I
7 : I I \,/i t=0,1ps
6 ! : . :
5 | ! ! I't=0
4 i ! i !
3 — — — 77— T
02 04 12 14

06 038 1
Distancia ao longo do dispositivo (um)

Figura 5.37- Concentracdo de elétrons na topologia 3, apds a incidéncia da particula no centro do

canal sob a porta 1.
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Na figura 5.38 pode-se observar a difusdo de portadores semelhante ao caso da
figura 5.37, porém em sentido contrario, pois s@o as lacunas que estdo se deslocando.
Este processo é mais lento devido a mobilidade menor das lacunas, em relacdo aos

elétrons.

Fonte 1 ! : : : Dreno 2

21

NLUOaNWHAE OO N 0O

Distancia ao longo do dispositivo (um)

Figura 5.38 - Concentragdo de lacunas na topologia 3, apds a incidéncia da particula no centro do
canal sob a porta 1.

A figura 5.39 exibe a variagdo de corrente de dreno apds a incidéncia de uma
particula com LET = 10 MeV.cm?mg no centro do canal sob a porta 2 da topologia 3. E
gerado um pico de 195 pA de menos de 1 ps, porém o transistor continua ativo com

uma corrente mais baixa, da ordem de centenas de nA por mais 500 ps

aproximadamente.
0.0002 ——]
q T 195pA | LET = 10 MeV.cm?/mg |
0.00018 ——] ittt ittt !
0.00016 _:
000014 ——]
= — R
0.00012 ——] 2 1
£
o -
—  8e05 —] etz U
= v
605 ——]
4605 —] ton =524 ps
26-05 —] o
3 L~ T
o — _

0 4e-11 8e-11 1.2e-10 1.6e-10 2e-10

tempo (s)

Figura 5.39 - Variagdo da corrente elétrica no dreno 2 da topologia 3, em plano de corte
passando pelo centro do dispositivo no sentido da largura do canal
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As figuras 5.40 exibe o potencial na topologia 2 apds a incidéncia da particula
no centro do canal abaixo da porta 2. E constada uma variagdo de até 1,7 V no canal 2,

com variacdo méaxima de 1,2 V no canal 1.

- Fonte 1 ! Porta 1 ' Dreno 1/ Fonte 2 ' Porta 2 ' Dreno 2
- I | | I
16 _: I I I t=5ps l
14 —] ! ! T t=50ps !
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12 —] i if [ '
S O i i i !
= 13 ! < i '
'g = - : i !
£ 08 —] PP i i l
(0] — . : . i
5 - ! ! ! fi
@ %0 i | ot
= | i i I
04 —] " — : : :
— i t=5ps i i fi
0.2 _: |' t=1ns . ! t=1ns !

- IoN=tons TR t=0,4ps
0 — i i i t=10ns i
- i t=0 i i t=0 i
02 — H i i i
e e e B L T
0.4 06 14 16

038 1 12
Distancia ac longo do dispositivo (pm)

Figura 5.40 - Potencial elétrico na topologia 3, em plano de corte passando pelo centro do
dispositivo no sentido da largura do canal

A figura 5.41 exibe a concentragdo de elétrons para a mesma incidéncia da
figura 5.40. Pode-se constatar o aumento instantaneo de portadores na regido do canal 2,
que se propaga para o canal 1, atingindo picos de 10 em™ elétrons no canal 2 no
instante t = 0,4 ps, sendo que atinge uma concentragdo de aproximadamente 5.10™'® cm™

no canal 1 em t =50 ps.

22 T
21 |
20 |
|
|

Dreno 1/ Fonte 2

Fonte 1 Porta 1 Dreno 2

19
IR
En

L6

Conc. de elétrons

w ko N

04 0.6 ) 0.2_3 1 ) . 1.2 14 16
Distancia ao longo do dispositivo (um)

Figura 5.41 - Concentracdo de elétrons na topologia 3, em plano de corte passando pelo centro
do dispositivo no sentido da largura do canal
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A figura 5.42 mostra a concentracdo de lacunas para os mesmos instantes. Os

picos de concentracdo ocorrem nos mesmos instantes dos elétrons, mas a acomodacdo é

mais lenta devido a menor mobilidade das lacunas.
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Figura 5.42 - Concentracgdo de lacunas na topologia 3, em plano de corte passando pelo centro do
dispositivo no sentido da largura do canal

A figura 5.43 exibe a variacdo da corrente de dreno para um caso de incidéncia

concomitante de particulas nos dois canais, sob as portas 1 e 2 da topologia 3. Em

relacdo a incidéncia em apenas um dos canais, tanto o pico de corrente quanto o tempo

em que o transistor permanece ativo aumentaram.

. 'LET = 10 MeV.cm 2/mq |
I LET= 10 MeV.crmé/mg
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. N TR T
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Figura 5.43 - Variacdo da corrente no dreno 2 da topologia 3, apds a incidéncia de particulas
simultaneamente nas duas portas do dispositivo



87

5.4 Modelos de confiabilidade propostos

Cada um dos dispositivos simulados pode ser modelado de uma forma diferente
quanto a probabilidade de falhar em ambiente radioativo. Foi escolhido o ambiente de
voos comerciais, em altitudes de aproximadamente 11.000 m, onde ndo existe
contribui¢do de raios cosmicos diretos, e a contagem de particulas por cm? por hora foi
realizada em experimentos pela Boeing e também em voos da aeronave Concorde, com
diodos de 1 cm? de superficie, nos experimentos chamados CREAM e CREDO [7].

O fluxo de particulas considerado para as simulacdes e para os modelos de
confiabilidade foi extraido dos dados do experimento CREAM, com detectores
instalados a bordo da aeronave Concorde [7, 20], conforme figura 5.44. A contagem de
particulas para o valor de LET usado neste capitulo é de aproximadamente 70 eventos a
cada 5 minutos, ou 840 contagens por hora, detectados em diodos com drea sensivel de

1 cm® Ou seja, temos uma taxa de incidéncia de 840 eventos por hora por cm®.

o ~

contagem em 5 minutos

0 1 2 3 4
LET em incidéncia normal (MEV.cmZ2/mg)

Figura 5.44 - Contagem de eventos (SEE) ocorridos no detector CREAM a bordo da aeronave Concorde,
em voos dos EUA a Europa. Reproducdo [20]

5.4.1 Modelo da topologia 1

Na figura 5.45, pode-se verificar as dimensdes da regido sensivel do primeiro

dispositivo simulado (topologia 1), que resulta na drea dada pela equacio 5.1.
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A, =W, L,=100-500=5-10'nm*> =5-10""cm’>  (5.1)

sens]

onde Agns € a drea sensivel do dispositivo, W, € a largura do canal e L, € o

comprimento do canal do dispositivo.

Figura 5.45 - Vista superior da topologia 1, com a drea sensivel destacada na regido do canal, abaixo da
porta do dispositivo

Considerando a contagem de particulas em um voo da aeronave Concorde [20],
o pior caso é um fluxo de 70 particulas por cm”> em 5 minutos, ou seja, 350 particulas
por cm? por hora. Com a 4rea sensivel da topologia 1, temos a probabilidade de a drea

sensivel ser atingida em uma hora dada pela equagéo 5.2.
SER, =840cmh™" -5-10"cm® =4,2-107 h™! (5.2)
onde SER vem do inglés Single Event Rate, ou taxa de efeitos de evento tnico.

Podemos dizer que esta é a taxa de falhas (A) do dispositivo, para este ambiente

de radiagdo, conforme equagdo 5.3.

A=42-10"h" (5.3)

Esta taxa de falhas nos fornece o tempo médio até a falha do dispositivo, dado

pela equagdo 5.4.
MTTF =%=2,38-106h (5.4)

De posse destes valores e o tempo de recuperagdo obtido nas simulacdes, que

resultou em MTTR = 100 ps para a topologia 1. Acrescentando a estes valores a taxa de
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recuperagdo do dispositivo dada pela equagdo 5.5, podemos montar o diagrama e a
matriz de transicdo de estados.
1 1

- MTTR 100-1072

U =1-10"s" =3,6-10“n" (55

Para a topologia 1, temos dois estados possiveis, sendo “0” o estado de
funcionamento normal, e “1” o estado de funcionamento com falha, quando ha a
corrente indesejada gerada pela incidéncia de particulas, efeito conhecido como SEU,
que € a inversdo do estado do dispositivo, neste caso de “desligado” para “ligado”,
conforme figura 5.46, onde estdo ilustradas a taxa de falhas “A” e taxa de reparos “p”,

que ¢ a recuperacao do dispositivo logo apds entrar no estado de falha - estado 1.

A
—

H

Figura 5.46 - Diagrama de estados da topologia 1, composto por apenas um transistor

O modelo da topologia 1 é simples, mas também pode ser expresso em termos

das suas equagdes de transi¢do, como em 5.6, 5.7 e 5.8.

dP, = (—AP, + uP,)dt
dF,

—0 =—AP, + uP (5.6)
7 0t M

dR, = (AR, — uP,)dt
dF, (5.7)

d—;=/1Po—ﬂPl

P+PF =1 (5.8)
Como o interesse deste trabalho é modelar a probabilidade de o dispositivo
atingir o estado de falha total pela primeira vez, pode-se considerar nula a taxa de reparo
(n) para este caso. Somando a isso a distribuicdo exponencial de incidéncia de

particulas, por ser aleatdria, teremos as solucdes expressas nas equagdes 5.9 e 5.10.
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R =P@)=e" (5.9)

ot =PB@)=1-¢" (5.10)

5.4.2 Modelo da topologia 2

A topologia 2 tem a mesma espessura de filme de silicio, e a mesma largura de
canal, porém cada um dos dois transistores que compdem esta configuracio possuem
metade do comprimento do canal da topologia 1, ou seja, 250 nm, conforme mostra
figura 5.47. Considerando que a incidéncia de uma particula em um dos transistores nio
afeta o comportamento do transistor vizinho, de acordo com os resultados das
simulagdes realizadas, podemos considera-los componentes redundantes, portanto o

modelo de confiabilidade € para dois dispositivos idénticos, associados em paralelo.

Figura 5.47 - Vista superior da topologia 2, ilustrando as regides sensiveis e a separagdo entre os
dispositivos, proporcionada por 100nm de SiO,

A drea sensivel de cada um dos transistores deste dispositivo é metade da area

sensivel da topologia 1, conforme equagdo 5.11.

Ay =2t =00 05100 <2510 e’ 5.1
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Considerando as dimensdes e independéncia entre os dois transistores do
dispositivo, e adotando o mesmo fluxo da topologia 1, temos uma taxa de SEE para a

topologia 2 dada pela equacdo 5.12.
SER, =840cmh™"-2,5-10"cm* =2,1-107 ™" (5.12)

Nesta configuracdo, o diagrama de transicdes de estados se apresenta

conforme figura 5.48.

M2

Figura 5.48 - Diagrama de transi¢des de estados para o dispositivo2

Extraindo-se entdo as equagdes de transicdo para cada estado, e tem-se as

equacdes 5.13 a 5.18.

dF,

7;:_,11}70 + P+ 1, P (5.13)

dP,

d_tl =AF - K -4A (5.14)
dP.
7;=/72Pl + I, P, (5.15)
Rz(t) = Po(t) (5.17)

Q,®)=1-F@)=1-R,(®) (5.18)
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Para as solu¢des do modelo acima, foi utilizado software de solucdo numérica
para espaco de estados. Os resultados serdo apresentados no capitulo 6, com a adocdo de

diferentes valores de SER, conforme disponivel na literatura.

5.4.3 Modelo da topologia 3

A topologia 3 tem as mesmas dimensdes da topologia 2, com excecdo da
separacdo de SiO, entre os transistores, conforme mostra figura 5.49. Nesta
configuracdo, a incidéncia em uma das regides sensiveis afeta diretamente o transistor
vizinho. Sendo assim, embora a drea sensivel esteja dividida em duas partes, basta que a
particula atinja uma das dreas sensiveis para que o dispositivo entre em um estado de

falha.

il

Fonte 2

Figura 5.49 - Vista superior da topologia 3, ilustrando as regides sensiveis e a separagdo entre os
dispositivos, proporcionada por 100nm de SiO,

A vantagem deste modelo sobre a topologia 1 € a divisdo da 4rea sensivel em

duas partes, o que torna a probabilidade de ser atingido duas vezes menor, ou seja:

A — % =25-10"cm® (5.19)

sens3

Isso leva o dispositivo a ter também duas vezes menos chance de ser atingido em
sua drea sensivel, ou seja, o valor de SER para cada transistor ¢ metade do original, e

tem-se a taxa de falhas dada pela equagéo 5.20.
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ﬂ, _ ﬂ’displ
disp3 — 9) (5.20)

Pode-se, assim, assumir que os dispositivos estdo em série (sdo dependentes), e
que a confiabilidade da topologia 3 dada pela equacdo 5.21, enquanto a susceptibilidade

a falha é dada pela equagdo 5.22.

_4,
R(t)=R(#)’=(?) =e” (5.21)
A
0,()=1-[R () ]=1-(¢ 2 Y =1-¢™* (522)

Isso resulta em que a confiabilidade da topologia 1 e da topologia 3 sdo
idénticas, uma vez que a drea total exposta a incidéncia de particulas é a mesma, e basta
atingir uma das duas regides para causar falha total no dispositivo. A maior diferenca
entre os dois casos estd no tempo de recuperagdo, que se apresentou entre 5 a 6 vezes

maior na estrutura empilhada, ou seja, hd uma diminui¢do na taxa de recuperacio (u).

5.4.4 Consideragdes sobre os modelos

Nos modelos apresentados, os valores de (A) variam com a taxa de incidéncia de
particulas com energia suficiente para causar efeitos de evento unico - SEE. Este valor
pode ser adotado com base em valores experimentais disponiveis na literatura. Ja o
parametro de recuperagdo do dispositivo, (1) € uma fun¢do do valor do LET, que afeta
diretamente a quantidade de carga depositada no dispositivo. Também tem influéncia
sobre este pardmetro o angulo de incidéncia, que pode variar em 3% o tempo do
transistor ativo (t,,), conforme estudo realizado [Apéndice A].

Como o interesse deste estudo é a probabilidade de os dispositivos atingirem o
estado de falha total, o parametro de recuperacgdo (u) que leva o dispositivo do estado de
falha total ao estado inicial serd omitido dos modelos usados. Isso ndo se aplica ao
parametro (u;) de recuperacdo do estado intermediario para o estado inicial, usado no

modelo da topologia 2.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO DO MODELO PROPOSTO

Ap6s as simulagdes e aplicacdo dos modelos de confiabilidade, tem-se os
resultados apresentados a seguir.

A figura 6.1 € o gréfico de confiabilidade para a topologia 1, isoladamente, e
também considerando a integragdo de 10° dispositivos dependentes (a falha de qualquer
um dos dispositivos significa falha do sistema). Todos os valores tratados em
confiabilidade dizem respeito a probabilidades, ou seja, ndo & possivel prever
exatamente quando, e se a falha ocorrerd, mas sim em que condi¢des se torna mais

provavel que ela aconteca.

/

081 Dispositivo isolado

0,6

R(t)

044 <« Cl com 108 transistores

0,24

0,0

. . . : . . . . :
0 20000 40000 60000 80000 100000
t(h)

Figura 6.1 - Confiabilidade da topologia 1 em funcao do tempo de operacio, isoladamente e em
circuito integrado, para o fluxo de particulas exposto no capitulo 5.

Conforme andlise realizada no capitulo 5 sobre os modelos, a topologia 3 tem
curvas idénticas as apresentadas na figura 6.1, portanto a probabilidade dos dois
dispositivos de atingir o estado de falha é o mesmo. Os tempos de recuperagdo sio
diferentes, mas estdo sendo omitidos conforme exposto anteriormente.

Para a topologia 2, devido a recuperacio que existe sempre que atinge o estado
intermedidrio, a probabilidade de ocorréncia de falha total atinge tal ordem de grandeza
que se torna conveniente representar os tempos em funcdo de FIT - Failure in Time -
(uma falha a cada 10’ horas). Para o fluxo de particulas do capitulo 5, tem-se, para cada

transistor da topologia 2, os valores dados pelas equacdes 5.23 e 5.24.
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MITF=—— =1 —=4,76-10°h (5.23)
SER, 21-10
Ap = L =210FIT 5.24
T 4,76-10° 524

Isso quer dizer que hd uma taxa de 210 eventos a cada 10” horas de operagdo em
cada transistor deste dispositivo, ou seja, probabilidade de incidéncia de particulas nas
areas sensiveis do dispositivo, porém ndo significa ocorréncia de falha total. A taxa de
ocorréncia de falha total é obtida pelo modelo desenvolvido no capitulo 5, pois é

necessdrio que haja a ocorréncia de falha simultanea entre os dois transistores para que

o dispositivo se encontre em falha total.

Com base nos modelos, pode-se entdo fazer comparativos de comportamento em

diferentes ambientes, conforme tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Comparativo da confiabilidade de dispositivos isolados

Fluxo de
Ambiente particulas Topologias 1 e 3 Topologia 2
(cm™?h™)
. R(10’h) = 0,9996 R(10°h) = 0,9999
EZ;’: Z(’;ﬁerﬁaé&?n”‘[;] 840 R(10°h) = 0,6570 R(10'"'h) = 0,9978
pa ait. 1. R(10°h) =0 R(10"h) = 0,0022
Balao meteoroldgico a R(103h) =0,9979 R(109h) =0,9999
27 500m de altitu é;e 31] 4200 R(10%h) = 0,1225 R(10"'h) = 0,9978
: R(10°h) =0 R(10"h) = 0,0022
. R(10°h) = 0,3011 R(10%h) = 0,9966
Sa‘eh‘%gg‘g 3[2'0‘}“““ 24.10° | R(10°h) =0 R(10°h) = 0.7990
R(10°h) =0 R(10°h) = 0,0070

Fonte: simula¢gdes dos modelos do cap. 6

Considerando uma integracio de 10° transistores em um chip, pode-se constatar

os valores apresentados na tabela 6.2.

Tabela 6.2 - Comparativo da confiabilidade de dis

ositivos integrados

Fluxo de
Ambiente particulas Topologias 1 e 3 Topologia 2
(cm”h™)
. i R(1h) = 0,6570 R(10°h) = 0,9574
Voo comercial EUA 840 R(10h) = 0,0150 R(10%h) = 0,0221

Europa alt. 11.000 m [7]

R(100h) =0

R(10°h) =0

Baldo meteorolégico a
27.500m de altitude [31]

R(1h) = 0,1224
4200 R(10h) =0

R(10%h) = 0,9891
R(10°h) = 0,3379

R(100h) = 0 R(10*h) =0
- R(1h) =0 R(1h) = 0,6978
Satehtecg%%‘g 3[2'0‘}“"’““ 2.410° | R(10h)=0 R(5h) = 0.0001
R(100h) = 0 R(10h) = 0

Fonte: simulacdes do cap. 6
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7 CONCLUSAO

A simulagdo de efeitos de evento tnico permite comparar diferentes dispositivos
sujeitos a incidéncia de um mesmo tipo de particula. Mudancas de layout, dopagem, ou
outros pardmetros do dispositivo podem ser verificados antes de se fabricar amostras,
para efeito comparativo. A juncdo dos modelos propostos com dados experimentais de
fluxos de particulas, realizado no presente trabalho, e seu espectro de energia permitiu
modelar o comportamento do dispositivo em um ambiente especifico, com maior
fidelidade. Foi possivel comparar, com dados de campo e modelos bem estabelecidos
pela literatura, as associacdes de dois transistores tipo SOI, do ponto de vista da
confiabilidade.

Das topologias simuladas, foi possivel constatar que dois modelos — topologias 1
e 3- possuem o mesmo grau de confiabilidade, portanto a primeira se mostra mais viavel
por ocupar menos espaco para ser produzida. J4 a topologia 2, que utiliza dois
transistores com 6xido de separagdo, apresentou grau de confiabilidade maior, que
atingiria os 80% exigidos para aplicag¢des espaciais.

Como foi considerada exposicdo total do dispositivo, a confiabilidade pode ser
incrementada com a aplicagdo de blindagens que restrinjam a fracdo de particulas que
chegam a drea sensivel do dispositivo a um nivel mais baixo. Ocorre, porém, que a
aplicagdo de blindagem € uma técnica que pode aumentar muito o volume e massa a
transportar, o que também € um compromisso importante em missdes espaciais. Outro
fato que pode ocorrer é a geracdo de particulas secunddrias as reacdes do material da
blindagem com particulas incidentes. Outras técnicas que podem ser combinadas neste
caso sdo a redundancia e aplicacdo de formas de detec¢do e corre¢do de erros, com
atualizagdes periddicas do estado 16gico dos dispositivos.

Com este trabalho foi possivel demonstrar que a simulacdo tridimensional
continua se mostrando uma ferramenta que gera economia de material e tempo, pois
com os computadores mais modernos, o tempo de computagcdo se reduz, e é possivel
comparar diferentes topologias antes de sua fabricagdo para experimentos. Além disso,
¢é possivel conhecer detalhes dos dispositivos simulados que ndao sdo possivel de se
verificar de forma direta, experimentalmente.

Como continuidade deste trabalho, pretende-se desenvolver experimentos que
realimentem os modelos propostos, para ajustd-los e tornar a sua utilizacdo mais

confiavel.
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