UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
INSTITUTO DE FISICA

Efeitos Destrutivos de Ions Pesados em
Dispositivos Eletronicos

SAULO GABRIEL ALBERTON

‘ / ‘
[0 Ty B 2d

'8! 1V )¢

|

OR‘IENA; ADOR: Prof. Dr. Nilberto Hed}r

A 1
{(N\A

Medina

DISSERTAGAO APRESENTADA AO INSTITUTO
DE FisicA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
PARA A OBTENCAO DO TITULO DE MESTRE EM

CIENCIAS.

COMISSAO EXAMINADORA:

Prof. Dr. Nilberto Heder Medina - Orientador (IFUSP)

Prof. Dr. Mauricio Moralles - IPEN

Prof. Dr. Roberto Baginski Batista Santos - Centro Universitario FEI

SAO PAULO
2019


https://www5.usp.br/
http://portal.if.usp.br/ifusp/
http://portal.if.usp.br/ifusp/
http://portal.if.usp.br/ifusp/
https://www5.usp.br/

FICHA CATALOGRAFICA
Preparada pelo Servico de Biblioteca e Informacgao
do Instituto de Fisica da Universidade de S&do Paulo

Alberton, Saulo Gabriel Pereira Nascimento
Efeitos destrutivos de radiagcdo em dispositivos eletrénicos.
Sao Paulo, 2019.
Dissertacdo (Mestrado) — Universidade de S&o Paulo. Instituto de

Fisica. Depto. de Fisica Nuclear.

Orientador: Prof. Dr. Nilberto Heder Medina
Area de Concentracéo: Fisica Nuclear Aplicada

Unitermos: 1. Fisica Nuclear - Aplicacdes; 2. Efeitos de radiacéo; 3.
Single-event effects; 4. Instrumentacdo nuclear.

USP/IF/SBI-078/2019




UNIVERSITY OF SAO PAULO

PHYSICS INSTITUTE

Destructive Effects of Heavy Ions on

Electronic Devices

SAULO GABRIEL ALBERTON

SUPERVISOR: Prof. Dr. Nilberto Heder Medina

DISSERTATION SUBMITTED TO THE PHYSICS
INSTITUTE OF THE UNIVERSITY OF SAO PAULO
IN PARTIAL FULFILLMENT OF THE REQUIRE-
MENTS FOR THE DEGREE OF MASTER OF

SCIENCE.

EXAMINING COMMITTEE:

Prof. Dr. Nilberto Heder Medina - Supervisor (IFUSP)

Prof. Dr. Mauricio Moralles - IPEN

Prof. Dr. Roberto Baginski Batista Santos - Centro Universitario FEI

SAO PAULO
2019






Agradecimentos

Por essa nossa caminhadura, eu gostaria de agradecer

A minha familia: Gab, Juninho (cabegao), Juquinha, Lu, Mami, Né, Pai, Titia, Titio
e Zizinha. Amo vocés incondicionalmente, mesmo que a cabegona do Juninho tenha mais

de 600 kg;

Aos meus grandes amigos, os quais tenho muito carinho: Pedro (Black Ururu),
Alvaro, Christopher, Du Picerni, Ichinose, Jodo, PH, Rafoso, Romério (Preto), Tchu-
ruru (Tchuba), Vinera (Mutante), Bibi, Cazito, Charlie, Felipinho, Gege, Igor (BJPF),
Kenzo (Lava), Kerol, KIQ, Léo Lago, Nat Terra, Renato Boaventura, Renatao, Tho-
minhas, Will, Zé Goiaba, Gabriel (Mutante/Mutuca), Igu (Mutante/Magrao), Lucas
Dantas, Roginho (Sommelier), Anésio, Biribibi Gabri, Carol Simido, Cinthia Cenciani,
Claire, Dani Reis, Joel (o Cruel), Katia Paddua, Kleitan, Livia Simido, Marcelo Stan-
gari, Marjo, May Cardoso, Milene Massumi, Mirella, Pipo, Paloma Queiroz, Ricardo
Francisco, Vini Brean, Duinha (Cabega/Nataly), Lindia (Lidia Martiniano), Ana Preta
(Pretinha), Sid, Milian, Bruma Diniz, Ju Mi, Vehar, Dan, Gui, Guti Pereta e Camole

Rossetta (Camile);
A feliz meméria de minhas amigas Mylla e Paulinha;

A todos os meus amigos do cursinho comunitario Cora Coralina, as pessoas mais

generosas que conheco e que me ensinam constantemente essa virtude que eles detém;

Pelas assisténcias e amparos (e boas risadas), aos meus amigos: Du Mal (Oliveira) e

Joel (o Cruel) da Unicamp, e Anésio, Cris, Marcelo Stangari e Roger da prépria USP;

Aos colegas do IFUSP,

pela sobrevivéncia na graduagao: Herberthe (PL), Escoteiro (Escudeiro), Camilinha,
Fabio Canedo, Flavio, Gabriel, Leonardo, Milho (Miller), Nick, Paloma, Pitta, Rayner,
Rosana, Roy, Ruy e Santista;

pelas discussoes, ajudas com experimentos e calculos, e pela engracada convivéncia
didria nesses ultimos anos: Vitoso, Alessandro, Alishow, André, Clebao, David Flechas,
Daniel, Erick Lépton, Geovane, Greiciane, Hellen, Juan (Beto Jamaica), Juan A., Os-

valdao, Paula, Renan, Renato, Tiago F., Uiran, Valdir Brunette, Valter, Vini Ragazzo,



Yoxara Villamizar, Xavier, Antonio, Celso, Ed, Edelberto, Euripes, Fabido, Gilda, Ja-
queline, Jorge, Luiz, Luiz Marcos, Messias, Néia, Otavido, Rone, Samuel, Salvador,
Serginho, Sérgio Tanaka, Silvinho, Tromba, Vitério, Wanda, Wellington, Zé de Abreu,

Zenaide;

Ao meu orientador e professor: Medina, pelos ensinamentos, incentivos e apoios

dispares ao longo desses 7 anos sob sua orientacao;

Aos meus professores: Nemi (Nemitala), Edu (Macchione), Ricardo Menegasso, Ri-
bas, 0 (Zero), Marco Bregant, Shila (Marcilei), Luis Gregério, Frenkel, Vitor Aguiar e
Paulinha (Paula Frisoni), pela enorme solicitude, pela grande paciéncia e pelo empenho

em me ensinar;

Também aos demais colegas dos grupos HEPIC, LIP, RIBRAS, ~, e aos colegas do
Centro Universitario FEI e CTI Renato Archer.

Saulo Gabriel Alberton
Guarulhos, setembro de 2019









Dedico a Edson Antonio Albertao, Dédi, o meu pai

ainda que a chuva
conflua, sopre, ou verta
aguas acabrunhadoras
que cortem, tais tesouras,

as asas das borboletas.






Resumo

Desde meados de 1970, sabe-se que dispositivos eletronicos estao sujeitos a falhas
operacionais quando expostos a radiagao. Essas falhas operacionais manifestam-se sig-
nificativamente em ambientes cuja exposicdo a radiacdo é bastante intensa, tal como
em eletronica embarcada de satélites, sistemas avionicos, aceleradores de particulas e
reatores nucleares. Efeitos de radiagao dominantes em sistemas eletronicos de aplicacao
espacial sao causados pela penetracao de uma unica particula ionizante, e por isso sao
chamados de Efeitos de Eventos Independentes (Single-Event Effects - SEE). Esses efei-
tos sao causados pela incidéncia de uma tnica particula ionizante com energia suficiente
para produzir um grande nimero de pares elétron-lacuna em um volume sensivel do dis-
positivo eletronico. Sob movimentos de condugao e difusao dentro do dispositivo, os pa-
res elétron-lacuna configuram correntes elétricas que sao internamente coletadas, resul-
tando em transientes de circuito, mudancas de estados légicos, ou até mesmo dano fisico
permanente no dispositivo. Em dispositivos de poténcia, os intensos campos elétricos in-
ternos podem ser capazes de aumentar as densidades de corrente através de ionizacao por
impacto, resultando em um efeito avalanche até que um colapso inteiramente destrutivo

ocorra: um Single-Event Burnout (SEB).

Dependéncias criticas de riscos de efeitos de radiagdo ion-induzidos em transistores
foram medidas usando o arranjo dedicado SAFITRA do LAFN-USP. Feixes ionicos de
28Gi, 35C1, 48Ti, *0Fe, 93Cu e 197 Ag foram utilizados para a realizacio de medidas de secio
de choque de eventos catastréficos do tipo SEB. Foi desenvolvido um arranjo elétrico de
aquisicao baseado na técnica de limitacao de corrente para medidas nao-destrutivas des-
ses eventos inteiramente destrutivos. Nesse arranjo, para cada ocorréncia de um evento
candidato a SEB, a poténcia disponivel capaz de destruir o dispositivo é limitada e o
sinal de saida é atenuado e contado, permitindo a realizagao de medidas indiretas de
secoes de choque de SEBs e preservando a integridade fisica do dispositivo eletronico sob
estudo. A caracterizagdo do transistor IRLZ34NPbF resultou na estimativa da profun-
didade da regiao sensivel do dispositivo Rgens = 10.1(5) pum e na inferéncia estatistica de
sua secdo de choque de saturacio og,y = 4.62(17) x 1073 cm?, indicando que 11.1(6)% da
area total do chip semicondutor do dispositivo pode contribuir na ocorréncia de efeitos
destrutivos do tipo SEB.

Palavras-chave: efeitos de radiacao em dipositivos eletronicos; single-event effects;
efeitos destrutivos; single-event burnout; instrumentagao nuclear; interacao da radiacao

com a matéria






Abstract

Since the mid-1970s it is known that electronic devices are subject to operational
failures when exposed to radiation. These operational failures are very significant in
environments where radiation exposure is quite intense, such as space-borne electronics,
avionic systems, particle accelerators and nuclear reactors. Dominant radiation effects in
electronic circuits in space applications are caused by the penetration of a single ionizing
particle, and therefore they are called Single-Event Effects (SEEs). These effects are
caused by the incidence of a single ionizing particle with enough energy to create a
large number of electron-hole pairs within a sensitive volume of the electronic device.
Under drift and diffusion movements within the device, the electron-hole pairs configure
electric currents which are internally collected , resulting on circuit transients, logical
state changes, or even permanent physical damage to the device. In power devices,
intense internal electric fields may be able to increase current densities through impact
ionization, resulting in an avalanche effect until an extremely destructive collapse occurs:

a Single-Event Burnout (SEB).

Critical physical dependencies of heavy ion-induced radiation risks in transistors were
measured using the SAFIIRA setup at LAFN-USP. 288i, 35Cl, 48T1i, 55Fe, 3Cu and 1°7Ag
ion beams were used to perform the cross section measurements of catastrophic SEBs.
An electrical acquisition setup based on current limiting technique was developed for
non-destructive measurements of these entirely destructive events. In this setup, for
each occurrence of a SEB candidate event, the available power capable of destroying
the device is limited and the output signal is attenuated and counted, allowing indirect
SEB cross section measurements and preserving the physical integrity of the electronic
devices under study. The characterization of the IRLZ34NPbF transistor resulted in the
estimation of the device’s sensitive region depth Rgens = 10.1(5) um and in the statistical
inference of its saturation cross section oz = 4.62(17) X 1073 cm?, indicating that
11.1(6)% of the semiconductor cross-sectional area may contribute to SEB destructive

effect ocurrence.

Keywords: radiation effects in electronic devices; single-event effects; destructive

effects; single-event burnout; nuclear instrumentation; radiation interaction in matter
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Capitulo 1

Introducao

A continua e intensa aplicacao de dispositivos eletronicos na sociedade moderna resulta
no desenvolvimento de sistemas eletronicos miniaturizados e de funcionalidades cada vez
mais versateis. Apesar do sucesso da industria eletronica ao estabelecer produtos comer-
cialmente acessiveis, compactos e confidaveis para as aplicacoes terrestres tradicionais, os
modernos dispositivos eletronicos podem ter sua confiabilidade severamente reduzida
ao operar em ambientes extremos. Aqui, por ambiente extremo entende-se o dominio
ambiental que foge as especificacbes operacionais de dispositivos eletronicos comerciais
e militares. Tradicionalmente, o nicho cientifico-industrial da Eletronica de Ambientes
Extremos atribui como ambiente extremo, em ordem de relevancia, os seguintes ambien-
tes: radioativos, de baixas e altas temperaturas (inclusive de intervalo extenso e ciclico),
intensamente vibracionais, quimicamente corrosivos e de campo magnético intenso [1].
Evidentemente, a composicao de diversos ambientes extremos (como no espago sideral,

por exemplo) constituem cendrios de agravamento.

Dispositivos eletronicos utilizados em aplicacoes criticas como as espaciais, de defesa,
médicas e em sistemas de poténcia, comumente operam em ambientes de exposicao a
radiagao ionizante [2], resultando eventualmente em falhas de operagao e até mesmo na
sua completa destruicdo. Apesar do carater globalmente estratégico da compreensao de
efeitos da radiacao em dispositivos eletronicos, os fendomenos e mecanismos envolvidos
em certas tecnologias sao muitas vezes pouco compreendidos ou até mesmo completa-

mente desconhecidos. Além disso, a crescente miniaturizacao dos dispositivos eletronicos
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e o aumento significativo do nimero de componentes em circuitos integrados também
tém contribuido para o aumento da ocorréncia de falhas nesses sistemas causadas pela
radiagdo ionizante. Assim, por exemplo, sistemas eletronicos em missoes espaciais sdo
muitas vezes desenhados contendo componentes antigos, uma vez que os designers e
projetistas da missao preferem manter uma posigdo conservadora [2], comprometendo
performance, espago e carga 1til embarcada, porém tendo em vista o aumento da confi-

abilidade do sistema.

A medida e andlise de confiabilidade e risco de dispositivos eletronicos em ambientes
extremos é cada vez mais requerida e efeitos de radiacao figuram entre os mais estu-
dados devido as suas inumeras aplicabilidades, sejam os propdsitos convencionais ou

estratégicos. Para citar algumas aplicagoes:

Espaciais: satélites, missoes e estacoes espaciais;

e Aviagao: cagas militares, voos de alta altitude e v6os comerciais;

Aceleradores: de aplicagdo médica, industrial e pesquisa;

Em solo: carros, trens, comunicagao.

Para atuarem em ambientes extremos de radiagao, como no espaco sideral, a confia-
bilidade de operacao de dispositivos eletronicos é aferida através de testes em instalacoes
terrestres, cujas metodologias permanecem em constante desenvolvimento. Comumente,
testes de radiacao em dispositivos eletronicos sao realizados em instalacoes de testes com
aceleradores de particulas, principalmente {ons pesados [3]. Testes com feixes de lasers,
utilizados para simular o impacto de particulas carregadas energéticas, também tém
sido realizados e podem resultar em caracterizagoes adequadas [4]. Testes de radiagao
em aceleradores sao extremamente custosos, em tempo e em recursos, de forma que
é imprescindivel obter o maximo de informacoes significativas possiveis durante quali-
ficagoes, mas é absolutamente necessario compreender completamente todas as etapas
dos testes de efeitos de radiagao para que nao sejam tiradas conclusoes incorretas a partir
dos dados experimentais. Por exemplo, alguns testes de efeitos destrutivos de radiagao
em dispositivos eletronicos podem ser realizados de maneira indireta através de uso
de técnicas protetivas. Entretanto, o fato das medidas serem realizadas indiretamente

elevam enormemente a complexidade de realizagao de medidas acuradas: a avaliacao

2



Capitulo 1. Introducao

incorreta das limitagoes da técnica protetiva e a aplicacao inapropriada da metodologia
de testes pode fornecer resultados completamente enganosos da performance do disposi-
tivo - além dos intdmeros fatores que ji podem afetar os resultados de testes (espécie da

particula, energia, angulo de incidéncia, energia local depositada, temperatura, etc.).

Devido as implementagoes recentes de metodologias de testes para estudo de efei-
tos de radiagao em dispositivos eletronicos, o Laboratorio Aberto de Fisica Nuclear da
Universidade de Sao Paulo (LAFN-USP) foi incluido na lista de laboratérios capazes de
realizar testes de radiacdo pela Organizagdo Européia para a Pesquisa Nuclear (Conseil
Européen pour la Recherche Nucléaire - CERN) [5]. O LAFN-USP é detentor do acele-
rador eletrostatico Pelletron 8UD e, com o novo arranjo SAFIIRA (SistemA de Feixes
I6nicos para IRradiagoes e Aplicagoes), uma plataforma multi-uso de aplicagoes otimi-
zada para testes de radiagao [6], o laboratério tem sido palco de experimentos de meca-
nismos fisicos da interagao de particulas carregadas pesadas em dispositivos eletronicos,
mecanismos de colecao de carga em dispositivos semicondutores, experimentos de es-
timativa de taxas de erro, testes de algoritmos de redundancia e corre¢do de falhas,
ensaios de dispositivos eletronicos para uso em sistemas embarcados, e testes em siste-
mas eletronicos de aquisi¢ao e processamento de sinais de detectores em experimentos

de Fisica Nuclear e Particulas.

Este trabalho sumariza os primeiros esforcos de pesquisadores brasileiros para a re-
alizacao de qualificacao de efeitos destrutivos de dispositivos eletronicos em ambientes
extremos de radiagao. Foram realizados estudos de efeitos destrutivos de radiagao em
transistores utilizando feixes de particulas carregadas pesadas disponiveis no acelera-
dor Pelletron 8UD. Apresenta-se uma metodologia de investigacido experimental desses
efeitos destrutivos com base na técnica protetiva de limitacdo de corrente. A técnica
possibilita a realizacdo de medidas de efeitos inteiramente destrutivos de maneira nao-
destrutiva através de medicao indireta. Por fim, simula¢bes computacionais em nivel
de circuito complementam o trabalho experimental visando elucidacoes de processos e
mecanismos fisicos envolvidos na destruicao induzida por fons pesados, bem como na

eficacia da técnica protetiva.

No Capitulo 2 sao apresentados os conceitos bésicos e as grandezas fundamentais
adotadas nos estudos de efeitos da radiacdo em dispositivos eletronicos. A Teoria de

Penetragdo de Particulas Carregadas Pesadas com a Matéria fundamenta os estudos
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de efeitos de radiacdo em dispositivos eletronicos do ponto de vista da Fisica Atomica,
entretanto nao é abordada neste trabalho. Principais resultados da interacao de ions
pesados com a matéria podem ser conferidos em [6-9]. As subclasses de efeitos destru-
tivos de radiacao em dispositivos eletronicos sao descritas para entao ser apresentado o
fenémeno destrutivo de interesse do trabalho: os Single-Event Burnouts (SEBs). Esse
tipo de evento destrutivo é descrito com base nos mecanismos fisicos e propriedades
de campos elétricos intensos em semicondutores, para entao ser introduzido o aparato

tedrico de descricdo do Modelo de Avalanche Induzida por Corrente.

No Capitulo 3 sao apresentadas as metodologias adotadas para a realizacdo de me-
didas elétricas protetivas de efeitos destrutivos de radiacao em dispositivos eletronicos,
o equipamento experimental utilizado para o provimento do feixe idnico em condicoes
ideais de teste de radiacao (acelerador Pelletron 8UD e SAFIIRA), e a metodologia de

teste de irradiacao do experimento.

No Capitulo 4 sao apresentadas as medidas experimentais de secao de choque de
eventos destrutivos e nao-destrutivos, bem como resultados de espectroscopia de carga.
Através das medidas de secao de choque sao inferidas caracteristicas sobre a natureza dos
sinais elétricos observados e obtidas estimativas acerca da regiao sensivel do dispositivo
estudado, tal como sua profundidade e méxima area de seg@o transversal, em relacao a
area total da pastilha semicondutora, capaz de resultar em efeitos destrutivos. A espec-
troscopia de carga dos sinais elétricos medidos oferece informagoes sobre o mecanismo
fisico envolvido nas falhas observadas. Ao final do capitulo sdo feitas discussoes sobre
medidas elétricas e limitacoes do circuito protetivo desenvolvido com base em simulagoes

computacionais.

Por fim, as conclusoes deste trabalho sao apresentadas no Capitulo 5.



Capitulo 2

Single-Event Effects

Neste capitulo sao apresentadas as defini¢cdes usuais de se¢do de choque de Single-FEvent
Effects e de Transferéncia Linear de Energia, principal métrica adotada em efeitos de
radiacdo, de maneira geral. Ao fim do capitulo € introduzido um modelo tedrico de des-
crigao do efeito destrutivo de interesse desse trabalho, o Single-Event Burnout, causado

na ocorréncia de campos elétricos intensos em dispositivos eletronicos.

2.1 Conceitos Basicos

A interacao da radiacao ionizante em dispositivos semicondutores pode acarretar mu-
danca de seus parametros normais de funcionamento e um grande esfor¢co da comunidade
cientifica resultou na classificacao dos efeitos causados pela radiacao em dispositivos
eletronicos com respeito aos diferentes processos fisicos envolvidos. Tipicamente, os
efeitos causados pela radiacao ionizante em dispositivos eletronicos sao classificados em:
Dose ITonizante Total (Total Ionizing Dose - TID), Dano por Deslocamento (Displa-
cement Damage — DD) e Efeito de Evento Independente (Single-Event Effect — SEE)
[6]. Atualmente, sabe-se que os efeitos dominantes causados pela radiagdo em sistemas

espaciais embarcados se manifestam como SEEs [10].

Os SEEs sao efeitos provocados pela incidéncia de uma unica particula ionizante com

energia suficiente para gerar uma grande quantidade de pares elétron-lacuna em um



Capitulo 2. Single-Event Effects

volume sensivel do dispositivo em operacao, resultando em falha ou dano inesperado.
Os pares elétron-lacuna gerados pelo impacto da particula incidente, ao serem coletados
por algum né do dispositivo eletronico, configuram uma corrente elétrica através dos
dois mecanismos de transporte fundamentais no movimento de portadores de carga:
difusdo (diffusion) e conducao (drift). A densidade de corrente J de um portador de
carga, elétron ou lacuna, é composta pela componente de difusao, causada pelo gradiente
de concentracao de portadores, e pela componente de condugao, causada pela agao de

campo elétrico. As densidades de corrente sao dadas pelas equagoes

76 = q,ueneﬁ + qDe€n6 (2.1)
7h = quhnhﬁ — thenh (2.2)
T =T+ 70 (2.3)

onde g é a carga elétrica elementar, u é a mobilidade do portador de carga, D é o
coeficiente de difusao do portador de carga, n é a concentracao de portadores e E
é o campo elétrico. Os indices e e h denotam elétrons e lacunas (do inglés, holes),

respectivamente. 7 ¢é a densidade de corrente total no semicondutor.

A Figura 2.1 ilustra as etapas de colecao de carga devido ao impacto de um fon
energético em uma jungao semicondutora n*/p reversamente polarizada, resultando
em uma corrente elétrica transiente. Uma caracteristica da perturbacao gerada pela
particula incidente é a distorcao do potencial elétrico da regido de deplecao! ao redor do
trago idnico (Figura 2.1a), aumentando a eficiéncia de colecao de carga por conducao.
Devido ao formato dessa distor¢ao de potencial, esse efeito é chamado de efeito funil

(funneling).

A colecdo de corrente elétrica induzida por particula pode causar transientes na
operagao de dispositivos analdgicos (Single-Event Transient — SET), mudancas de esta-
dos l6gicos em dispositivos digitais (Single-Event Upset — SEU), ou até mesmo danos per-
manentes no dispositivo, ocasionando sua completa destruicdo. Assim, eventos da classe
SEE sao classificados em efeitos de tipo destrutivos (hard errors) ou nao-destrutivos

(soft errors) no dispositivo.

!Também referida como regido de carga espacial.
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FIGURA 2.1: 2.1a) Tlustracdo das componentes de colegdo de carga em juncdo semi-
condutora reversamente polarizada devido & incidéncia de um fon energético. 2.1b)
Corrente elétrica transiente resultante da colegdo de cargas geradas pelo trago i6nico.
Adaptadas de [11].

2.1.1 Secao de Choque de Single-Event Effects

Convencionalmente, a probabilidade de ocorréncia de SEEs em dispositivos eletronicos
pela incidéncia de radiagao é expressa em termos de uma grandeza fisica chamada secao
de choque, conceito adaptado originalmente da Fisica Nuclear. Em Fisica Nuclear e de
Particulas, na colisao entre uma particula incidente e um alvo espalhador, a secdo de
choque total ¢ em uma reagao é definida como a grandeza de proporcionalidade entre

a probabilidade de espalhamento P da particula incidente e a razao entre o nimero de
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particulas espalhadoras do alvo vista pela particula do feixe incidente e a area coberta
por ela:
P = JM;T =onT (2.4)
A
onde n é a densidade volumétrica de particulas espalhadoras do alvo, T é a espessura
do alvo e A é a drea coberta pela particula incidente do feixe [12]. Dessa forma, a se¢do
de choque total o possui unidade de area, sendo P adimensional. Entretanto, a secao
de choque total o pode nao ser a grandeza fisica medida diretamente. Em experimentos
de Fisica Nuclear, tipicamente, a grandeza fisica medida ¢é a secao de choque diferencial,
definida de maneira inteiramente andloga a se¢ao de choque total, porém relaciona-se
com a probabilidade P(6, ¢) de que a particula incidente seja espalhada em um detector
localizado nos angulos (6, ¢) com relagao ao eixo de incidéncia, subtendendo um angulo
sélido AQQ:
P4, ¢) = j—gnT (2.5)
Assim, a se¢ao de choque total o é obtida através da integragdo de todo o angulo
sélido

4 do
= —dQ 2.
- /0 a (2.6)

Em comparagao a se¢ao de choque de SEEs, oggg, o conceito de o utilizado em Fisica
Nuclear pode ser ainda mais geral. Por exemplo, o pode ser utilizada apenas como uma
parametrizacao de uma probabilidade, com pouca, ou até mesmo nenhuma, interpretacao
geométrica real [13]. Entretanto, em analogia & secao de choque de espalhamento, osgg
sao frequentemente interpretadas através de areas projetadas de volumes fisicos reais,
podendo apresentar dependéncia com o angulo de incidéncia. Experimentalmente, a
secao de choque de efeitos de radiacao em dipositivos eletronicos do tipo SEE, osgg, é
definida como uma frequéncia relativa entre o nimero de eventos do tipo SEE observados

e a fluéncia de feixe acumulada num intervalo de tempo de observagao:

Neventos
2.7
P (27)

OSEE =
em que Neyentos € 0 nimero de eventos do tipo SEEs detectados e ® é a fluéncia de feixe

2

em unidades de particulas.cm™, resultando em uma secao de choque com unidade de

drea, como usual.
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2.1.2 Transferéncia Linear de Energia

Até o momento ndo existe nenhuma interpretacdo fisica que suporte a validade da
influéncia da transferéncia local de energia nas mudancas induzidas por radiacdo em
um carater absolutamente geral, porém é verificado experimentalmente que diversos
fenomenos induzidos por radiacao dependem da distribuicao espacial da transferéncia
de energia de particulas ionizantes ao longo de sua trajetéria e de seu trago no meio
irradiado [14]. Na &rea de estudo de efeitos da radiagdo em dispositivos eletronicos, a
energia transferida pela particula incidente é a principal métrica da qual a ocorréncia de
SEEs depende. Devido ao carater estocastico da interacao da radiacdo com a matéria e
da dificil, sendo impossivel, tarefa de quantificar completamente os processos de trans-
feréncia de energia envolvidos, a definicao do conceito de transferéncia linear de energia

sofre diversas simplificacoes a depender do rigor requerido pela area de aplicagao.

Um relatério técnico recente da Comissao Internacional de Unidades e Medidas de
Radiagao (Internation Commission on Radiation Units and Measurements - ICRU) de-
fine a transferéncia linear de energia (Linear Energy Transfer - LET) restrita?, L, de
particulas carregadas de certo tipo e energia, como a energia média dEA perdida pela
particula devido a interacOes eletronicas ao percorrer uma distancia dx, subtraida da
média das energias cinéticas superiores a A de todos os elétrons liberados no processo

de interacao da particula carregada com o meio material [15]. Ou seja:

dEA

A grandeza A é também referida como energia de corte. Se nenhuma energia de corte
é imposta, entao a LET irrestrita, Lo, ou simplesmente LET, é igual ao poder de
freamento eletronico:

dE

LET = Loo = — 2.9
o (2.9)

eletrénico
Enfatiza-se que, na LET irrestrita, a energia de corte estd limitada a méxima trans-
feréncia de energia possivel devido as restricoes de conservacao de energia e momento.

Isto é, A < Qmax, onde

1+ (2Moc?/E)
1+ (Mo + m0)202/2m0E

Qmax = E (2.10)

2Também referida como poder de freamento eletrénico linear restrito.
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sendo My e E, respectivamente, a massa de repouso e energia cinética da particula
carregada incidente, mg é a massa de repouso do elétron de recuo, e ¢ é velocidade da luz
no vacuo. Apesar da grandeza LET possuir unidades de J.m ™! no sistema internacional,

1

ela é convencionalmente expressa em termos de MeV.cm?.mg~', unidades do poder de

freamento massico.

Neste trabalho, cujo foco sao SEEs ion-induzidos, a LET é sempre considerada na
condicao irrestrita. Sendo essa grandeza numericamente igual ao poder de freamento
eletronico de ions no meio, os calculos necessarios de poder de freamento foram integral-

mente realizados através do software SRIM/TRIM [16].

2.1.3 Distribuicao de Falhas

Uma importante hipétese adotada em testes de SEEs com fons pesados é de que a LET
efetiva da particula incidente na regiao sensivel do dispositivo sob teste (device under
test - DUT) é a principal métrica associada & ocorréncia desses efeitos, i.e., da qual oggg

depende.

Frequentemente os dados obtidos em uma caracterizacao de dispositivos eletronicos,
osge em funcao da LET, se comportam segundo uma distribuicao de falha bastante
geral da Teoria de Riscos e Confiabilidade de Sistemas, que é a distribuicao cumulativa

de Weibull [17]:
s
LET LETth)

OSEE = Osat |1 — o (2.11)

onde oyt € a secao de choque de saturacao, LETyy, é a LET de limiar, W é um parametro
de escala e S é um parametro de forma. Como casos especiais da distribuicao de Weibull,
para S = 1, sua funcéo densidade de probabilidade de falhas é uma distribuicao exponen-
cial, e, para S = 2, sua fungao densidade de probabilidade de falhas é uma distribuigao
Rayleigh. Conforme o parametro de forma S aumenta, a distribuicao de Weibull tende
a uma funcéo densidade de probabilidade de falhas gaussiana. De fato, para S > 4 a

distribuigao normal e a distribuicdo Weibull sdo praticamente indistinguiveis [17].

Como resultado de uma caracterizagao, cientistas de testes almejam obter og,t €
LETy;,, dois importantes parametros para a avaliacao de risco e confiabilidade de um
dispositivo eletronico exposto em ambiente de radiacdo. A og,t estd associada com a

probabilidade maxima de ocorréncia de SEEs, independente de quao alto seja a LET

10
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FIGUrA 2.2: Exemplo de dados obtidos através de medidas experimentais com ace-
leradores de particulas para SEE (losangos). O ajuste da distribuigdo cumulativa de
Weibull (linha cheia) aos dados permite a determinagao da segao de choque de saturagao
(0sat) € da LET de limiar (LETyy,). Adaptada de [10].

da particula que incida sobre o dispositivo em operagao, enquanto que LET}, é a LET
minima capaz de induzir ocorréncia de SEEs sobre ele. Em analogia a se¢do de choque
total de espalhamento (Equacao 2.4), oga ¢ interpretada como uma area efetiva de
interagao que contribui para a ocorréncia de um SEE. Uma curva tipica de caracterizacao

para SEE nao-destrutivos pode ser vista na Figura 2.2.

2.2 Efeitos Destrutivos

Em meados dos anos 80, um consércio de pesquisadores conduziu estudos sobre uma
gama de efeitos do tipo SEE até entdo inexplorados: os efeitos destrutivos (hard errors)
[18-22]. Em relacao aos efeitos nao-destrutivos (soft errors), esses efeitos tém sido pouco
estudados apesar de serem particularmente desastrosos do ponto de vista de uma missao
espacial, causando falhas irreparaveis no sistema embarcado e podendo resultar no fra-
casso completo de uma missao. Nos SEE destrutivos, uma tnica particula energética que
incide sobre o dispositivo é capaz de destrui-lo completamente e diferentes mecanismos
fisicos podem engatilhar o processo de destruicao total. Existem diferentes subclasses de
SEEs que podem causar a completa destruicao de um dispositivo eletronico e a susceti-
bilidade de determinados componentes a esses efeitos dependem principalmente do tipo
de tecnologia de fabricagdo do componente. As principais subclasses de SEE destrutivos

sao [23]:

11
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e Single-Event Latchup - SEL: observado em tecnologias CMOS? e em algumas tec-
nologias SOI*, o SEL é a condicio onde a incidéncia de uma tinica particula resulta
num caminho de baixa resisténcia entre fonte de alimentacao e o terra (ground),
que se mantém até que a alimentacgao seja removida ou o dispositivo seja destruido.
Enquanto ha alimentagao, a corrente elétrica é amplificada devido a ativacao do
transistor vertical npn, ou transistor lateral pnp, e se mantém até que haja even-
tual vaporizacao de tracos metalicos, fios de interconexao, e até mesmo do préprio

silicio;

o Single-Fvent Burnout - SEB: observado em transistores bipolares de poténcia,
IGFETs®, nMOSFETSs® de poténcia e em diodos de alta voltagem, a incidéncia
de uma tnica particula incidente resulta em um altissimo fluxo de corrente entre
dreno (drain) e fonte (source) responsavel pela destruicao do dispositivo. Devido
aos intensos campos elétricos no interior do dispositivo, os pares elétron-lacuna ge-
rados inicialmente pela particula ionizante resultam em um significativo aumento
na corrente elétrica através de ionizagoes por impacto, até que a densidade de cor-
rente seja suficiente para ativar espontaneamente o dispositivo, em um primeiro
colapso. Com a ativagao do dipositivo, a corrente elétrica aumenta regenerativa-
mente através de processo avalanche até que a densidade de corrente envolvida en-
gatilhe um colapso elétrico e cause a falha catastrofica. Refere-se a colapso elétrico
como a incapacidade do dispositivo de sustentar um valor maximo de tensao com
aumento incontroldvel de corrente. Falhas catastroficas resultam em temperaturas
elevadas, a ponto de fusao de silicio (1414 °C), criando um curto-circuito perma-

nente entre fonte e dreno;

o Single-Event Gate Rupture - SEGR: observado em memdrias nao-volateis, MOS-
FETs de poténcia, circuitos integrados lineares e digitais baseados em MOS. Num
SEGR o fon incidente pode gerar um canal de condugao permanente entre o dreno
e a porta (gate) do dispositivo através da quebra de rigidez do éxido do capaci-
tor MOS. Sabe-se que o SEGR pode ser dividido em trés componentes distintas:

resposta capacitiva, resposta de camada epitaxial e resposta de substrato [24].

3 Complementary Metal-Ozide-Semiconductor é a tecnologia de fabricacio que utiliza transistores
MOSFET tipo n e tipo p complementarmente para a realizagdo de suas fungoes l6gicas

4 Silicon On Insulator é a tecnologia de fabricacio baseada em camadas de silicio-isolante-silicio

® Insulated-Gate Field Effect Transistor se refere & tecnologia de transistor de efeito de campo (field-
effect transistor - FET) em que a porta (gate) é isolada

5 Metal-Ozide-Semiconductor Field-Effect Transistor é uma tecnologia IGFET em que a porta é iso-
lada necessariamente por um 6xido

12
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Caracterizagoes de SEE em dispositivos eletronicos sao dificeis de serem realizadas
e possuem custo bastante elevado devido as instalacoes altamente tecnolégicas requeri-
das para essa finalidade, como, por exemplo, aceleradores de particulas. Além do alto
custo requerido, por diversos anos as caracterizagoes de SEE destrutivos foram pouco
realizadas pois os dispositivos sob teste destruidos tinham de ser substituidos a cada
ocorréncia de evento para que uma nova tomada de dados fosse iniciada, prolongando

enormemente o tempo requerido para uma tnica qualificacao.

Nas ultimas décadas, arranjos experimentais baseados em técnicas de limitacao de
corrente se mostraram capazes de permitir medidas protetivas de SEB. Isto é, a limitagao
da corrente resulta em um sinal elétrico seguramente medido, de maneira andloga aos
SEE nao-destrutivos, e a destruigdo completa do DUT é evitada [25, 26]. O uso de
circuitos elétricos baseados em limitacao de corrente possibilitou a realizacao de medidas
protetivas de SEB, fazendo com que a caracterizacao de dispositivos sujeitos a efeitos
destrutivos se tornasse mais rdapida e eficiente do que anteriormente, consequentemente

reduzindo o custo total de uma caracterizacao.

Diferentemente de caracterizagoes de SEEs nao-destrutivos (vide Figura 2.2), a LET
na superficie do dispositivo nao é necessariamente a principal métrica que define a secao
de choque em efeitos destrutivos. Medidas de se¢cdo de choque de efeitos destrutivos de
SEBs, por exemplo, nao se comportam suavemente como uma distribuicao cumulativa de
Weibull em funcao da LET. Pelo contrario, essas se¢oes de choque geralmente apresentam
descontinuidades a baixos valores de LET, impossibilitando uma estimativa direta da
LET de limiar (LETy,) que desencadeie a ocorréncia desses eventos. Por essa razao,
medidas de secao de choque de SEB geralmente sao realizadas em funcao da tensao de
alimentacao fonte-dreno (Vpg) do dispositivo para diferentes espécies monoenergéticas de
particulas disponiveis na instalacao de teste, cuja dependéncia aparentemente comporta-
se como uma distibuicao de Weibull. Esses resultados tipicos de caracterizagoes de SEB,
em funcao da LET e de Vpg, podem ser vistos na Figura 2.3. Consequentemente, para
cada série de dados obtidos em teste pode-se, portanto, associar a tensao de limiar de
desencadeamento desses eventos (Vpg,,) com a LET respectiva utilizada nos testes. E
uma verificagdo empirica que a dependéncia da tensao de limiar com a LET apresenta
um comportamento assintotico. Esse comportamento é verificado experimentalmente
tanto com irradiacao de fons pesados [27], como em testes com lasers utilizados para

simular o trago i6nico de particulas carregadas pesadas [28] (vide Figura 2.4).
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FIGUrRA 2.3: 2.3a) Segdo de choque de SEB em funcio da LET. Os dados néo se
comportam seguindo uma distribuigdo cumulativa de Weibull. 2.3b) Secéo de choque
de SEB em funcao da tensao de alimentacao Vpg para um transistor de poténcia.
Adaptadas de [25].

Em medidas de segao de choque de SEGR, o procedimento é andlogo, mas as medidas
sao feitas em fungao da tensao de porta-fonte (Vigg). Entretanto, até os dias atuais, nao
existem métodos experimentais protetivos para medidas nao-destrutivas de secao de

choque de SEGR, mas apenas técnicas preventivas.

Apesar dos esforcos, até os dias de hoje nao hd um consenso da comunidade cientifica
com relagao as condigoes ideais de teste para avaliagdo de SEBs [3, 27]. Os efeitos
das espécies de particulas escolhidas, energia do feixe e temperatura sao tépicos que
definitivamente necessitam de estudos para o melhor entedimento dos mecanismos de
inducao de SEB e SEGR [24]. Porém, hoje é bem estabelecido que submeter o DUT

a condicoes experimentais que maximizem a secao de choque de eventos causados por
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FiGUurA 2.4: Comportamento assintético da tensao minima de falha de SEB em fungao
da LET. Os testes foram realizados em transistores de poténcia utilizando lasers para
simular a exposicao a fons pesados. Trés diferentes amostras de mesmo modelo de
transistor foram utilizados nos experimentos com lasers e os resultados sdo comparados
com uma medida com fons de Cu. Adaptada de [28].

radiagao sao as condigoes de ensaio preferiveis (também chamadas de worst-case), e é
sugerido que fons de baixa energia e curto alcance sejam mais adequados para essas

caracterizagoes [27].

Com relacao as espécies do feixe de particulas, é sabido que SEB pode ser enga-
tilhado ndo apenas por fons pesados, mas também por néutrons [29-32] e, inclusive,
por eventuais reagoes nucleares [33]. Estudos de efeitos de diferentes espécies i6nicas
tém apresentado a existéncia de correlacao entre tensoes de falha de SEB e o nimero
atomico do feixe que, aparentemente, é ainda maior do que a correlagdo com a carga
ionizada na camada epitaxial dos transistores [27]. fons com niimeros atémicos maiores

apresentam-se como worst-cases.

Com relagao a energia do feixe, feixes i6nicos tém apresentado influéncia apenas a
baixas energias’, enquanto que testes com feixes de néutrons tém sido realizados apenas

com fontes brancas®.

Com relag@o a temperatura, a grande maioria dos estudos foi realizada a tempera-
turas elevadas, acima da temperatura ambiente [34-40], revelando que aumenta-se a

tolerancia a SEB conforme o aumento da temperatura. Portanto, temperaturas mais

"No contexto da Fisica Nuclear e de Particulas
8Nesse contexto, o termo refere-se a fontes polienergéticas. A nomenclatura deriva do fato de que a
luz branca é aproximadamente composta pelas frequéncias visiveis de maneira equitativa.
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baixas apresentam-se como cendrios de worst-case para efeitos de temperatura e, ape-
sar disso, medidas experimentais realizadas em temperaturas abaixo de 0 °C ainda sao

muito raras.

2.2.1 Single-Event Burnout

Um Single-Event Burnout (SEB) é um efeito destrutivo induzido pela incidéncia de
particulas ionizantes em dispositivos semicondutores que resulta da sucessao de trés
processos: colapso avalanche, ativacao da estrutura bipolar parasita e, por fim, o colapso
elétrico que resulta no burnout. A seguir é feita uma descricdo da modelagem desses

processos com base na Fisica de Semicondutores.

2.2.1.1 Colapso Avalanche

A capacidade de um material semicondutor suportar altas tensoes sem que haja um
fluxo significativo de corrente elétrica é limitada inteiramente pelo fendmeno de colapso
avalanche (avalanche breakdown). A campos elétricos pouco intensos, a velocidade de
conducao (drift velocity) vq de um portador de carga é proporcional ao campo elétrico
E aplicado, e a constante de proporcionalidade é definida com a mobilidade do porta-
dor, constituindo um fenémeno de transporte linear. Entretanto, para campos elétricos
intensos, o fendmeno de condugdo torna-se altamente nao-linear. Conforme o ganho

9 resulta na emissao de

de energia, o espalhamento dos portadores de carga com fonons
ainda mais féonons 6pticos [41]. O ganho de energia dos portadores induzido pelo campo
resulta em um aumento de energia média, refletindo em uma temperatura efetiva Tyg
maior que a temperatura da rede T. A campos elétricos suficientemente intensos, vq
atinge a velocidade de saturacdo em silicio vgat ~ 1 x 107 cm.s™! (vide Figura 2.5). A

velocidade de saturacao depende de efeitos térmicos, de modo que diminui conforme o

aumento de temperatura [42].

Quando o campo elétrico aumenta a partir de certo valor, entao inicia-se a mani-

festacao do fenomeno de ionizacao por impacto. Esse fendmeno é caracterizado por

9Fénons sdo quanta associados aos modos de vibracio de uma rede cristalina. Fénons sio ditos
acusticos se os constituintes da rede unitaria se movimentam ao longo da mesma direcdo durante a
vibragao, e sdo ditos Opticos se os constituintes da rede unitdria se movimentam em dire¢des opostas
durante a vibragao.
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F1GURA 2.5: Velocidade de elétrons e lacunas em silicio. Adaptada de [42].

portadores que possuem energia suficiente para interagir com atomos da rede e produ-
zir a promocao de elétrons de valéncia para a banda de condugao, criando novos pares
elétron-lacuna. Os portadores gerados pela ionizagdo por impacto, por sua vez, podem
causar a ionizacao de novos portadores através desse processo multiplicativo. A taxa de

geragao de pares elétron-lacuna por ionizagao por impacto G é dada por
G = Zajnjvj (212)
J

em que v ¢é a velocidade e n é a concentracao do portador, sendo que o indice j = e, h
denota elétrons e lacunas, respectivamente [41]. A grandeza « é o coeficiente de ionizagao
do portador, definida como o nimero de pares elétron-lacuna criados pelo portador
inicial por unidade de distancia percorrida, e é altamente dependente do campo elétrico.
Em analogia as medidas de coeficientes de ionizacdo em gases, devido as evidéncias
experimentais e tedricas, frequentemente adota-se a aproximacao de que os coeficientes

de ionizacao assumem a forma
aj(E) = aje /E (2.13)

em que a e b sdo coeficientes obtidos através de ajuste experimental em silicio para
portador do tipo j e E é o campo elétrico [43]. Essa dependéncia exponencial do coe-
ficiente de ionizagao em semicondutores com o campo elétrico é conhecida como Lei de

Chynoweth. Alternativamente, os coeficientes de ionizacao dos portadores podem ser
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combinados em termos de um unico coeficiente efetivo
Qeg(F) = 1.8 x 107¥E" em™! (2.14)

cuja evidéncia dessa lei de poténcia é puramente empirica e é conhecida como Apro-

ximagao de Fulop [44].

A avalanche de portadores em semicondutores é fenomenologicamente analoga a ava-
lanche de Townsend observada em gases e esse processo é quantificado pelo fator de
multiplicacdo avalanche M. Em uma juncao n™/p reversamente polarizada, um par
elétron-lacuna criado na posicao 0 < z < w, em que w é o comprimento da regiao de
deplecao, terd seu elétron coletado em direcao a regido n™ e sua lacuna em direcio 3
regidao p. Sujeitos a campos elétricos intensos, o elétron criard, em média, a.dx pares
elétron-lacuna, enquanto a lacuna criard apdz pares, simultaneamente, através de io-
nizagao por impacto ao percorrerem uma distancia dx enquanto atravessam a regiao de
deplecao. O numero total médio de pares elétron-lacuna criados na regiao de deplecao

devido ao par elétron-lacuna inicial gerado na posicao x da regiao de deplecao é

M(z)=1+ /Ofﬂ aeM(2")dz' + /w apM (z")da’ (2.15)

T

cuja solucao em termos dos coeficientes de ionizagdo e do comprimento da regiao de

exp [—/ (e — ozh)dx’]
1 —/ Qe €XP [—/ (e — ah)dx”] dz’
0 !

A tensao de colapso avalanche (breakdown voltage) de um semicondutor, BV, é defi-

deplegao é dada por [45]

M(z) = (2.16)

nida como a tensao em que M — oo, i.e.,

[ oo |- [ - anar]as - o

A Equagdo 2.17 caracteriza a condigao de colapso avalanche e também é conhecida

como integral de ionizagao. E importante notar que a condi¢ao de colapso independe

18



Capitulo 2. Single-Event Effects

10
s
F
3
|O'3 i e i - i | 1 1 1 1 1
20 40 60 80 100 120

TENSAO DE COLETOR (V)

Ficura 2.6: Fator de multiplicacao avalanche de elétrons M, menos a unidade em
fungéo da tensdo de coletor em estrutura npn. Adaptada de [46].

do tipo de portador que inicia o processo de avalanche!’. A Figura 2.6 apresenta uma
aproximagcao analitica para o fator de multiplicacao avalanche de elétrons M, em fungao
da tensao de operagao (tensdo de coletor) de uma estrutura npn na aproximacao de
juncao abrupta e assumindo a forma dada pela Equagao 2.13 para o coeficiente de

ionizagao dos portadores.

Sendo um fenémeno multiplicativo, a multiplicagdo avalanche ocasiona um efeito
cascata de portadores de carga, resultando em um enorme fluxo de corrente elétrica
no dispositivo semicondutor. O colapso avalanche é o mecanismo mais importante de
colapso de uma juncao semicondutora e estabelece um limite operacional na tensao
reversa maxima que um dispositivo semicondutor suporta [42], uma vez que torna-se
incapaz de sustentar a aplicacao de alta tensao devido ao rédpido aumento de corrente

elétrica.

2.2.1.2 Ativagao de Transistor Bipolar Parasita

Verifica-se experimentalmente que dispositivos eletronicos irradiados com ions pesados

podem apresentar a condicao de colapso avalanche mesmo quando operando a tensoes

Em outras palavras, a integral de ionizacdo dada pela Equacéo 2.17, representando o colapso ava-
lanche iniciado por elétrons, é matematicamente equivalente & integral de ionizacdo em que o processo
avalanche é iniciado por lacunas:

/Ow ap, exp Uoz(ae - ozh)dx’} dz =1 (2.18)
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FIGURA 2.7: Diagrama esquematico de estrutura MOSFET (Figura 2.7a) e de estrutura
transistora npn (Figura 2.7b), em corte. A corrente Inc representa a corrente normal
de canal. Adaptadas de [47].

abaixo da tensao de breakdown. Credita-se esse efeito ao mecanismo avalanche devido
ao fato que os niveis de corrente observados resultam em maior quantidade de carga e

sustentam-se por um maior intervalo de tempo que o estimulo de ionizacao inicial.

O impacto de uma particula ionizante em um transistor pode induzir a sua ativagao.
A ativacao de um transistor MOSFET, por exemplo, pode se dar através da ativacao da
estrutura transistora bipolar parasita (Bipolar Junction Transistor - BJT), inerente a
essa tecnologia (vide Figura 2.7). Se um denso plasma de elétrons e lacunas é produzido
com a penetracao de uma particula ionizante no dipositivo, a corrente de lacunas ion-
induzida Ip, ao fluir pela base, produz uma queda de tensao Vpg = Rplp na jungao
base-emissor. A junc¢ao base-emissor pode ser diretamente polarizada se a corrente de
lacunas for tal que resulte em Vgg ~ 0.6 V. Principalmente em dispositivos de canal
curto e sob alta tensao de dreno, a condicao de polarizacao direta pode dar inicio a
injecdo de elétrons (injecao direta), caracterizando a ativagao do BJT parasita. Uma

ilustracao do fenémeno de ativacdo de um BJT parasita pode ser visto na Figura 2.8.

Sob condic¢bes normais de operacao, a corrente de coletor I e de emissor Iz de um

transistor bipolar relacionam-se por

IC = YIE OTB IE (2.19)
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Ficura 2.8: Ativagdo de transistor bipolar parasita na representacao planar. Adap-
tada de [41].

onde i é a eficiéncia de injegao de emissor, arp é o fator de transporte de base [48].
Entretanto, a relagao entre corrente de coletor e emissor de um transistor bipolar parasita

sob multiplicacao avalanche é dada por

Ic =vg arg M Iy (2.20)

em que M é o coeficiente de multiplicacdo avalanche. Assim, o ganho de corrente de

coletor causado por um estimulo inicial Icg sem avalanche é simplesmente

Alc =g arp M Ig — g arp Ig = (M —1)Ico (2.21)

A breve ativacao ion-induzida de uma estrutura npn BJT caracteriza a ocorréncia de
um Single-Event Transient (SET), um efeito nao-destrutivo. Entretanto, se o fen6meno
de multiplicacdo avalanche é suficientemente pronunciado, a ativacdo do BJT parasita
leva a injecao de ainda mais elétrons na regiao epitaxial. Os elétron injetados podem
gerar ainda mais lacunas através de efeito avalanche, sustentando a polarizacao direta da
juncao base-emissor e permitindo a permanéncia do dispositivo em estado ativado. Se a
ativacao do BJT parasita é capaz de auto-sustentar-se por tempo suficiente, permanece

o aumento regenerativo da corrente elétrica até que seja capaz de engatilhar um ultimo
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(a)

FIGURA 2.9: 2.9a) Visao superior de dano causado por SEB em um MOSFET de
poténcia de tecnologia HEXFET. 2.9b) Visdo lateral de dano causado por SEB com
aumento de 1000x (superior) e 5000x (inferior). Adaptadas de [49)].

colapso elétrico: um burnout. As densidades de corrente elétrica envolvidas nesse pro-
cesso sao tao intensas que a dissipacao de poténcia é capaz de resultar em temperaturas

a ponto de fusao de silicio, causando a destrui¢ao do dispositivo (vide Figura 2.9).

2.2.1.3 Modelo de Avalanche Induzida por Corrente

Em 1985, Wrobel et al. propuseram a interpretacao de SEBs através do modelo de co-
lapso avalanche induzido por corrente (Current Induced Avalanche - CIA) em estruturas
semicondutoras operando abaixo da tensao de breakdown [47]. No modelo unidimensio-
nal de jungao abrupta de uma estrutura npn, a regiao de deplegao da jungao p*/n~ se
estende parcialmente pela regiao fracamente dopada n~ (camada epitaxial) e, conforme
a estrutura é polarizada reversamente, a regiao de deplecao suporta a tensao aplicada
através da manifestagdo de um intenso campo elétrico em seu interior. Supondo a
injecao de corrente ion-induzida nessa estrutura npn reversamente polarizada operando
no regime de alta tensao, sendo o campo elétrico na regiao de deplegao suficiente para
acelerd-los até a velocidade de saturacio vsa ', constitui-se uma densidade de corrente

injetada dada por J = qusatn. A injegao de corrente nessa estrutura pode produzir uma

A velocidade de condugéo v4 = vsay é uma boa aproximacio para Vo /wepi > 10° V.ecm™* [50].
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F1cURA 2.10: Perfil de campo elétrico na estrutura transistora npn unidimensional em
fungao da densidade de corrente injetada. 2.10a) Campo elétrico na regido de deplegéo
para densidades de corrente J < Juit. 2.10b) Campo elétrico na regido de deplegao
no regime super-critico J > Ji¢, com largura de base induzida por corrente wcig.

Adaptadas de [42].

queda de tensao da regiao de base suficiente para ativar o transistor e permitir um au-
mento correspondente na densidade de elétrons injetados na regiao de coletor. Conforme
a densidade de corrente de coletor injetada aumenta, a concentragao de elétrons injeta-
dos vai se tornando comparavel em magnitude a concentracao de impurezas ionizadas
Nepi da regiao epitaxial, resultando na expansao da regiao de deplegao sobre ela. Sendo
constante a queda de potencial Vop sobre a juncao base-coletor, é também constante a
integral do campo elétrico sobre a distancia pela qual a regiao de deplecao se estende,
de forma que, apds completamente estendida pela camada epitaxial de espessura wepi,

o aumento de injecao de corrente s6 pode influenciar na inclinagao do perfil de campo

elétrico (Figura 2.10a).

23



Capitulo 2. Single-Event Effects

Os autores mostram que a completa inversao da inclinagao do perfil de campo elétrico

ocorre para a densidade de corrente critica

265 Ven
Jerit = qUsat Nepi + 572 (222)
qwepi

de maneira que qualquer aumento na corrente elétrica de coletor sé pode resultar da
reducéao do comprimento efetivo da camada epitaxial ou, evidentemente, no aumento
da area de secao transversal do caminho de conducao. No modelo unidimensional,
aumentos na densidade de corrente acima do valor critico devem resultar do comprimento
efetivo da camada epitaxial. Examinando a influéncia do comprimento efetivo da camada
epitaxial no regime de densidades de corrente super-criticos (J > Juit) para o modelo
unidimensional, uma vez que a area sob a curva de F deve se manter igual a Vg, a

largura sobre a qual o campo elétrico existe deve diminuir de wepi para wepi — WCIB-

Jerit — qUsatTepi
WCOIB = Wepi | 1 — 2.23
! ( \/ J — qUsatTepi ( )

e é chamada largura de base induzida por corrente(current-induced base - CIB) [50].

Analiticamente,

Portanto, apés Jeit ser excedida, o aumento de J resulta na extensao da regiao de base
e, consequentemente, no aumento de intensidade de campo elétrico na juncao epitaxial-
n* (Figura 2.10b). Assim, nesse modelo, quando o pico de campo elétrico na jungao
metalirgica epitaxial-n*

Ves

Foax = —CB (2.24)
Wepi — WCIB

excede o campo elétrico de breakdown em silicio Fpy, = 3 x 10° V.cm™!, entdo o SEB

ocorre.

E verificado experimentalmente que transistores do tipo pnp nao apresentam SEBs
[34, 47] e esse fato é atribuido & diferenga de magnitude dos coeficientes de ionizacao
por impacto de elétrons e lacunas (Figura 2.11). Apesar da robustez inerente, a adogao
de dispositivos pnp na eletronica moderna tem como penalidade o comprometimento em

velocidade e maiores resisténcias (on-resistance) em relacao aos dispositivos npn.
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Ficgura 2.11: Coeficientes de ionizagao de elétrons e lacunas em silicio medidos a
temperaturas 22, 50, 100 e 150 °C. Adaptada de [51].
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Capitulo 3

Metodologia e Materiais

Neste capitulo € apresentada a metodologia detalhada de desenvolvimento de um arranjo
elétrico para medidas de Single-Event Effects. O circuito € dedicado para medidas pro-
tetivas de eventos destrutivos do tipo Single-FEvent Burnout. Também € apresentado o
funcionamento do acelerador Pelletron 8UD e do arranjo dedicado para estudos de efei-
tos de radiacdo SAFIIRA. Ao final do capitulo € apresentada a metodologia de irradiagdo

adotada para testes de efeitos destrutivos de radiagdo em transistores.

3.1 Medidas Elétricas

Para viabilizar medidas de segao de choque de Single-Event Effects (SEEs) causados por
ions pesados em transistores de poténcia, um circuito de teste para a deteccao de pulsos
de corrente foi desenvolvido. Uma vez que transistores de poténcia podem estar sujei-
tos a efeitos nao-destrutivos, como Single-Event Transients (SETs), e também a efeitos
destrutivos, como Single-Event Burnout (SEB) e Single-Event Gate Rupture (SEGR),
o circuito elétrico deve ser capaz de atender simultaneamente as especificidades experi-
mentais desses diferentes eventos e causar, preferencialmente, minima interferéncia nas
medidas de efeitos distintos entre si. A principio, SEBs podem ser medidos protetiva-
mente com o uso da técnica de limitagdo de corrente. A aplicagdo completa da técnica
protetiva para medidas de SEB envolve nao sé a escolha adequada para o valor do re-

sistor de protecao, acoplado em série a fonte de alimentacao do dreno do dispositivo,
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Ficgura 3.1: Diagrama esquemaético de arranjo elétrico proposto para aquisicao de
medidas de SET, medidas protetivas de SEB e medidas preventivas de SEGR.

mas também do valor nominal para o capacitor sobre o qual se faz a leitura da queda
de tensdo no dispositivo durante a ocorréncia de um evento. Para o caso de SEGR,
por sua vez, até o momento nao existem técnicas protetivas para a medida desse tipo de
evento. Como prevencao a SEGRs, um circuito de supressao de picos de tensao acoplado
a porta do transistor pode ser utilizado reduzir estresse elétrico no 6xido da porta do
dispositivo sob teste. Por sua vez, é desejavel que os elementos de circuito utilizados em
ambas as técnicas - limitacao de corrente e supressao de estresse elétrico de éxido da
porta - interfiram minimamente nas medidas de SETs. Com base nos diversos arranjos
experimentais de SEB/SEGR relatados na literatura [4, 24-26, 35, 52-55], foi projetado
e construido um arranjo elétrico para a realizagdo de medidas de SEEs em transistores

de poténcia (vide Figura 3.1).

Qualificagoes de SEEs em dispositivos eletronicos devem ser realizadas em condigoes
que maximizam a secao de choque medida. Para medidas nao-destrutivas de SEB em
transistores de poténcia, o valor do resistor de protecao Rp é sumariamente responsavel
pela efetividade do método protetivo e influencia na acurdcia das medidas realizadas.
Se a curva caracteristica Ipg X Vpg do dispositivo estudado no regime de avalanche é
conhecida, entao o valor apropriado de Rp pode ser melhor estimado [56]. Conhecidos os
valores de corrente e tensao necessarios para engatilhar um SEB, i.e., Isgp e Vsgp, entao,
durante um teste sob a tensdo Vpp, deve-se cair sobre o resistor Rp pelo menos uma
tensdo AV = Vpp — Vpg tal que Vpg < Vsgp. Assim, se a corrente elétrica transiente [
nao excede Isgp

AV

I =— <1 3.1
i < IsEB (3.1)
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Ficura 3.2: Curva de avalanche quasi-estaciondria para um transistor de poténcia.
Adaptada de [56].

entao a falha catastréfica é evitada. Isso é ilustrado na Figura 3.2. Na auséncia da
curva caracteristica em regime de avalanche, tipicamente, valores entre 1—10 k) sao
considerados adequados para a realizacao de testes protetivos de SEB. Uma praticidade
experimental pode decorrer da conveniente escolha do valor de Rp com base na corrente
de fuga entre dreno e fonte (Ipgg) do dispositivo sob teste (Device Under Test - DUT)
em estado desligado (Vas = 0 e Vpg > 0). Nessa situagao, o valor de tensao de operagao
do dispositivo é simplesmente Vps = Vpp — Rp - Ipss. Para valores de Rp suficientemente
pequenos, o produto Rp - Ipgs pode ser considerado desprezivel com respeito a tensao
de alimentagao e Vpg ~ Vpp [54]. Entretanto, se valores de Rp muito altos sdo inadver-
tidamente escolhidos, a queda de tensao sobre o resistor de protecao no estado desligado
nao é mais desprezivel e valores impréprios para as tensoes elétricas de ocorréncia de

SEB podem ser atribuidos.

Durante medidas de SEB, enquanto um evento nao ocorre e o DUT permanece em
estado desligado, o capacitor C7 é carregado pela fonte de alimentagdo Vpp. Se o
impacto de ifon energético for capaz de ocasionar um SET, entao o dispositivo sob teste
(device under test - DUT) passa para o estado ligado por um curto periodo de tempo
e o capacitor C é descarregado para prover energia a ele. Como SETSs resultam em
sinais de corrente elétrica pouco intensos, entao o resistor de protecao Rp nao interfere
na limitacao desse tipo de medidas. Um SEB pode ser engatilhado se um ion pesado

incidente for capaz de ativar a estrutura npn bipolar parasita a uma tensao critica para

29



Capitulo 3. Metodologia e Materiais

o qual um segundo colapso ocorre. Na ocorréncia de um SEB, a resposta do circuito
proposto é analoga ao caso de SETs, porém o resistor de protecdo atua limitando a
corrente elétrica maxima provida pela fonte de alimentacao. Na escolha do valor nominal
de C1 nao se deve levar em conta apenas o tempo maximo de deteccao de sinal desejado,
pois a utilizacdo de um alto valor dessa capacitancia pode resultar em um provimento
de carga suficiente para destruir o DUT, inibindo a eficdcia da técnica protetiva de
limitagao de corrente [26]. O circuito proposto permite a identificacdo de SEGR se um
picoamperimetro for utilizado para monitorar a corrente elétrica provida pela fonte de
alimentacao Vgg. A rede R1-Ca-Ro é usada como filtro de supressao, prevenindo estresse
elétrico sobre o 6xido de porta. Um capacitor varidvel Cy, localizado preferencialmente
0 mais préximo possivel do DUT, pode ser utilizado para filtragem de ruido de alta
frequéncia, minimizando efeitos parasitarios de circuito e compensando pequenas quedas
de tensao no DUT. Entretanto, Cy pode suprimir pequenos transientes fon-induzidos
compensando rapidamente a queda de tensao no DUT e, por essa razao, seu uso nao é

recomendado para medidas de secao de choque de SET.

No arranjo proposto (vide Figura 3.1), um osciloscépio digital é utilizado para adqui-
rir as formas de onda de sinais elétricos ocasionados por SETs e SEBs e um atenuador

1

logaritmico™ em sua entrada previne eventuais danos ao osciloscépio de aquisigao.

Para o transistor de interesse, o nMOSFET IRLZ34NPbF [57], a tensao de breakdown
e a corrente de fuga entre fonte-dreno sao BVpg = 55 V e Ipsg = 25 pA (sob as condigdes
Vps = 55 V, Vgs = 0 V), respectivamente, e sua capacitancia tipica de saida é de
Coss = 220 pF. Levando em consideracao os valores tipicamente adotados para Rp, sob
a condicao Vpp = 55 V, a escolha do valor de 10 k2 para Rp resulta em uma tensao de
operagao do DUT de Vpg = 54.75 V (~ 99.55% de Vpp), enquanto a escolha de 1 k2
resulta em Vpg = 54.975 V (~ 99.95% de Vpp). Dessa maneira, a escolha Rp = 1 k2
resulta que, dentro da especificagoes de acuracia de fontes convencionais de tensao DC,

Vbs = Vbp.

Em seu estudo pioneiro sobre efeitos de SEB em transistores de poténcia, Fischer

verificou que a escolha inadequada para o valor nominal de C poderia inibir a técnica

"Em um circuito atenuador, a razao entre a poténcia de saida (Pout) € poténcia de entrada (Pi), em

decibéis, é definida como
Pout

P,
5 [dB]:1010g10< P‘{‘“)
e, consequentemente, a razdo entre tensdes de saida e entrada escreve-se Vous/Vin[dB] =
201og; (Vout/vin)‘
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protetiva de limitacao de corrente, eventualmente resultando na destruigao do dispositivo
[26]. Sob a escolha Rp = 10 k2 para o dispositivo IRFF130 (BVpg = 100 V, Coss =
240 pF) [58], o autor verificou que a escolha C = 10 nF era capaz de fornecer corrente
elétrica suficiente para engatilhar um SEB sem que acarretasse na destruicao do DUT.
Entretanto, para a escolha de valores suficientemente altos (entre 1 a 200 pF), o DUT
poderia ser destruido pela ocorréncia de um SEB. Como os valores nominais de Cpsg
dos dispositivos IRFF130 e IRLZ34NPbF sao semelhantes e os valores de BVpg possuem
mesma ordem de grandeza, o valor nominal adotado para C; foi de 1 nF, em abordagem

conservadora.

Uma importante consequéncia da escolha Rp = 1 k2 e C; = 1 nF no arranjo elétrico
proposto estd associada com a resposta em frequéncia da rede protetiva, diretamente
associada com a constante de tempo que eles definem, Thg = Rp - C1. A constante de
tempo 7Tpg define o tempo de restabelecimento do nivel de tensao Vpg sobre o DUT apéds
a ocorréncia de um SEB. Assim, supondo a ocorréncia de um primeiro SEB num dado
instante, o capacitor C7 levaria um tempo ~ 57pg para ser completamente recarregado
pela fonte de tensao Vpp e restabelecer o nivel de tensao incial Vpg sobre o DUT. Con-
sequentemente, durante o intervalo de tempo de restabelecimento, a ocorréncia de um
segundo SEB poderia comprometer a confiabilidade atribuida ao nivel de tensdo desse
segundo evento. Pelo fato de que, em geral, nem toda particula energética que incide so-
bre o DUT é capaz de engatilhar um SEE e que a area sensivel do dispositivo é pequena,
a frequéncia de corte fo 4 = (27ps) ! pode ser utilizada para estabelecer um limite
(superestimado) de fluxo de SEE detectédveis sob condigoes confidveis. Tipicamente, o
fluxo de particulas esperado sobre o DUT é de, no méximo, 10° particulas.cm™2.s~!
[6]. Mesmo considerando um cendrio de pior caso, em que a &rea sensivel do dispositivo
possua dimensoes de cm? e que todo fon incidente seja capaz de engatilhar um SEE, em
média, a frequéncia maxima de sinais de SEE detectados (100 kHz) ainda é suficiente-
mente menor que a frequéncia de corte dessa rede RC (f.,4 ~ 160 kHz) e o problema de
falso nivel de tensao é contornado, bem como eventuais problemas de atenuagao/reflexao
de sinais. Por exemplo, sob sinais de 10 kHz, a atenuacgao entre Vpp e Vps dada pela

funcdo de transferéncia® dessa rede RC é de apenas 0.4% (i.e., Re[H (jw)] = 0.996).

2A funcio de transferéncia H(jw) de um sistema elétrico é definida pela razdo entre a amplitude
complexa de saida Vout(j) e a amplitude complexa de entrada Vin(j). Para a rede RC, a fungao de
transferéncia é dada por
‘/out (.7) _ 1/RC
Vin(4)  jw+1/RC

H(jw) =
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Figura 3.3: Simulagdo computacional de circuito para uma ocorréncia de SEB no
modelo SR. A impedéncia do osciloscépio (Resc) é acoplada ao atenuador logaritmico
de —20 dB (R.) de modo que a resisténcia equivalente permanega 50 2. Na simulagéo,
a ocorréncia de um SEB é representada pelo curto-circuito da chave nMOSFET no
instante de tempo ¢ = 20 ns. Caracteristica elétrica do dispositivo de interesse extraida
de [57].

Entretanto, apesar da atenuacao ser de ~ 28% para sinais de frequéncia de 100 kHz,
os valores escolhidos para Rp e C] ainda estabelecem condigoes seguras de detecgao,
pois as estimativas foram feitas na circustancia de pior cendrio. Portanto, a escolha dos
valores de Rp e C7 deve ser feita pelo compromisso entre a eficacia da técnica protetiva

e a confiabilidade de medida dada pela resposta em frequéncia.

Apesar de nao terem sido realizados experimentos de SEGR neste trabalho, o filtro
de supressao foi considerado e, baseado em [53], os valores nominais adotados para seus
elementos foram R; = Ry = 270 Q e C5 = 1 nF. Essas escolhas permitem evitar chave-
amentos ultra-rdpidos, menores que os tempos praticos de chaveamento de MOSFETs

(~10—60 ns) [59].

Uma ilustragao da resposta do arranjo proposto a um SEB é apresentada na Figura
3.3. Nessa figura, apresenta-se uma simulacao computacional bastante simplificada do
circuito proposto realizada com o software Qucs [60], em que o nMOSFET é represen-
tado no modelo SR (Switch-Resistor) [61]. Nessa situagao, um atenuador de —20 dB
é acoplado ao osciloscépio de aquisigao (Rose = 50 2), de maneira que a resisténcia
equivalente entre a impedancia do atenuador e o osciloscépio de aquisicao permanece
igual a 50 Q. Dessa forma, a razao entre a tensao lida no osciloscépio (Vosc) € a queda
de tensao no DUT (Vpg) durante a ocorréncia de um SEB (chave fechada) é de 1/10.
Como a constante de tempo da rede CR de leitura é de 7cgr = 50 ns, cerca de 99.3%

da carga armazenada pelo capacitor (1 é descarregada no intervalo de tempo de 57cR.
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FicuraA 3.4: Simulacdo computacional de circuito para uma ocorréncia de SEB com
50 ns de duracao no modelo SR. Na simulacao, a ocorréncia de um SEB é representada
pelo fechamento da chave nMOSFET N no instante de tempo ¢ = 20 ns, seguido pela
abertura da chave nMOSFETopr no instante de tempo t = 70 ns. Caracteristica
elétrica do dispositivo de interesse extraida de [57].

Entretanto, como o intervalo de tempo para recarregar o capacitor C; apds um SEB é
muito maior que o tempo de descarga, i.e., 57pg = 5 pus > drcr = 250 ns, entao o sinal
de tensado de entrada da rede (queda de tensdo Vpg) é aproximadamente uma funcao

degrau e sua resposta é justamente uma funcao exponencial (Vogc).

Uma outra ilustracao possivel de resposta do circuito proposto a ocorréncia de um
SEB nesse modelo simplificado, é o caso em que o evento cessa espontaneamente apos um
intervalo de tempo bem definido. A Figura 3.4 apresenta uma simulagdo computacional
do circuito proposto em que a ocorréncia de um SEB (chave fechada) acontece durante o
intervalo de tempo de apenas 50 ns. Nessas circunstancias, a tensao de Vpg do DUT vai a
zero durante a ocorréncia do SEB e retorna ao nivel de tensao inicial apés ~ 5mpg = 5 us.
De fato, o comportamento do sinal observado no osciloscépio (Iosc) é semelhante ao sinal
de corrente que atravessa o DUT (Ipg), mas diferem levemente nas respectivas constantes

de tempo.

Apesar de ilustrar elementos basicos de uma primeira aproximagao para a resposta
de sinal esperada para a ocorréncia de um SEB, a representacao desse evento como
um simples chaveamento resulta sempre em sinal de forma exponencial bem definida
e desconsidera eventuais fenémenos regenerativos no interior do dispositivo. Em uma
abordagem mais realista, esse nao deve ser sempre o caso. Simulagdes mais sofisticadas
de SEBs em nivel de circuito foram realizadas e sao apresentadas posteriormente nas

discussoes sobre os dados experimentais obtidos neste trabalho (Secao 4.4.1).
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A placa de circuito impresso do circuito elétrico proposto para medidas de SEE foi
desenvolvida junto ao Laboratoério de Instrumentacao e Particulas do Instituto de Fisica

da USP (LIP-IFUSP)3.

3.2 Equipamento Experimental

3.2.1 Acelerador Pelletron 8UD

O Laboratério Aberto de Fisica Nuclear da Universidade de Sao Paulo (LAFN-USP)
dispoe do acelerador de particulas Pelletron 8UD, uma maéaquina eletrostatica vertical
do tipo tandem, i.e., que utiliza um tnico terminal de alta tensao para aceleracdao em
dupla-etapa, capaz de produzir feixes ionicos. O conjunto acelerador completo consiste
basicamente de fonte de ions, eletroima seletor de massa (ME-20), tanque acelerador,
eletroima seletor de energia (ME-200), e eletroima seletor de experimento (Switching
Magnet). A partir do eletroima seletor de experimento, o feixe energético de espécie
ionica de interesse é direcionado para uma das canalizagoes experimentais disponiveis no
LAFN. E de interesse deste trabalho a producao de feixe i6nicos pesados energéticos para
utilizagdo na instalagdo da canalizacao experimental a 0°, o Sistema de Feixes I6nicos
para IRradiacoes e Aplicagoes (SAFIIRA). Uma visao geral do LAFN é apresentada na
Figura 3.5.

Fonte de fons: MC-SNICS

A fonte de ions atualmente utilizada no acelerador Pelletron é do tipo multicatédica
de fons negativos produzidos por sputtering? de césio (Muti-Cathode Source of Ne-
gative Ions by Cesium Sputtering - MC-SNICS). Em um ambiente de baixa pressao,
um fluxo adequado de vapor de césio (Cs) a temperatura ~ 120 °C é injetado na
camara da fonte de fons. Uma estrutura metalica anular refrigerada, o carrossel, su-
porta o cdtodo contendo a amostra do material de interesse para extragao em feixe
[63]. A fonte de fons utilizada no LAFN é uma versao multicatédica (32 cdtodos),
pois seu carrossel permite a troca rapida de um catodo a outro, de acordo com o

interesse da espécie a ser extraida. Devido as diferencas de temperatura, parte do

3 Agradecimentos especiais ao Ricardo Menegasso (LIP-USP), pela enorme solicitude.
4A pulverizacio catédica, ou sputtering, é uma técnica de ejecio de particulas de certo material, que
sao ejetadas de sua superficie através do bombardeamento de particulas energéticas de um segundo tipo.
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FIGURA 3.5: Representagao artistica do Laboratério Aberto de Fisica Nuclear (LAFN-

USP), vinculado ao Departamento de Fisica Nuclear do Instituto de Fisica da Univer-
sidade de Séo Paulo (DFN-IFUSP). Adaptado de [62].

vapor de Cs pode ser condensado sobre a superficie da amostra refrigerada pelo
carrossel. Outra parte desse vapor ioniza-se positivamente (Cs™) ao entrar em con-
tato com ionizadores de tantalo (Ta), que trabalham em alta corrente & poténcia
de ~ 100—200 W, tipicamente. A essa poténcia de operagao, a temperatura do
ionizador pode atingir entre 1100—1200 °C [64]. Sob a influéncia de um poten-
cial atrator, os ions positivos de césio constituem o feixe i6nico priméario ao serem
acelerados em direcao ao catodo do carrossel. O impacto do feixe i6nico primario
de Cs™ com o material contido no citodo ocasiona o sputtering da amostra, cu-
jos atomos sao ejetados do recipiente, podendo se tornar negativamente ionizados
(carga —1q) ao atravessar a fina camada de Cs inicialmente condensada sobre sua
prépria superficie. A energias moderadas, é uma propriedade geral do processo de
penetragao de fons na matéria adquirir um grau de ionizagao, seja perdendo (po-
sitivo) ou capturando (negativo) elétrons orbitais, devido colisbes com os dtomos
do meio freador. Durante as colisdes entre as particulas energéticas ejetadas da

amostra com os atomos de Cs condensados em sua superficie, a troca de carga
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FIGURA 3.6: Representagao esquematica da extragao de feixe da fonte de fons tipo MC-
SNICS do acelerador Pelletron 8UD. Adaptado de [67]. Cortesia de Rafael Escudeiro.

das particulas ejetadas é favorecida pela captura eletronica por conta do baixo
potencial de ionizagao e eletroafinidade do Cs [65]. Dentre os materiais utilizados
para a producao de feixes de fons pesados negativos por sputtering, o Cs possui
versatilidade e eficiéncia destacada quando utilizado como auto-extrator, i.e., é
simultaneamente o agente primario da pulverizacao catddica e o material doador.
Detalhes do mecanismo de producao de ions negativos por sputtering podem ser

encontrados em [66].

Os {ons negativos ejetados pela amostra constituem o feixe idnico secundario ao
serem acelerados para fora da MC-SNICS por um potencial extrator positivo.
O feixe idnico secundario é entao pré-acelerado antes de ser injetado no tanque
acelerador. Apesar das condicbes de operagao ideais para a producao de feixes
negativos da MC-SNICS variarem de acordo com a espécie i6nica e intensidade
de feixe desejada, valores tipicos de operacao para o potencial atrator do feixe
primdrio, o potencial extrator do feixe secundario e a tensdao de pré-aceleragao
sao, respectivamente, de —5 kV, 10—20 kV e 70-90 kV [6, 9, 67, 68]. A Figura
3.6 ilustra o processo de extracao de feixes negativos em fontes de ions do tipo

MC-SNICS.

Eletroima seletor de massa: ME-20
O feixe secundario de fons negativos de carga —1¢g produzido na MC-SNICS é pré-

acelerado em direcao ao eletroima seletor de massa ME-20. O ME-20 constitui
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Figura 3.7: Dipolo como elemento éptico de feixe de particulas carregadas. Extraido
de [69].

um dipolo que, como elemento Optico de feixes de particulas carregadas, possui a
propriedade de realizar desvios angulares na trajetéria das particulas carregadas
através do seu campo magnético homogéneo (Figura 3.7). Esse eletroima é res-
ponséavel por defletir o feixe proveniente da MC-SNICS em 90°, dirigindo o feixe em
direcao ao tanque acelerador, e pela sele¢do conveniente da massa das particulas
do feixe produzidas pela MC-SNICS. Isso porque, a principio, o feixe produzido
pela MC-SNICS pode conter impurezas e/ou elementos quimicos indesejados para
aceleragao. O ME-20 é assim chamado por ser capaz de defletir particulas do feixe
em trajetoéria circular de acordo com a intensidade de campo magnético ajustada,
desde que tais particulas satisfacam a razio mFE/q*> < 20, onde m é sua massa, £

¢é sua energia e q o seu estado de carga.

Tanque Acelerador tandem 8UD

O feixe de particulas é defletido pelo seletor de massa ME-20 em direcao ao terminal
de alta tensao no interior do tanque acelerador para ser acelerado em dupla-etapa.
A aceleragao tandem se baseia na troca de carga dos ions do feixe, proporcionando
duas etapas de aceleracao através da utilizagdo de um tnico terminal de alta tensao.
Pelo fato dos ions produzidos na MC-SNICS possuirem carga —1q, as particulas
do feixe adquirem energia de E1 = ¢Vr na primeira etapa da aceleracao, em que
V1 é a tensao positiva do terminal acelerador localizado no centro do tanque. A
troca de carga dos ions negativos possibilita uma segunda etapa de aceleracao e é

realizada no interior do terminal através da passagem do feixe por uma fina folha
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de carbono (stripper), de espessuras caracteristicas ~ 5 pg.cm~2. No stripping®,
os fons negativos perdem seus elétrons orbitais devido a breve interacao colisional
com os atomos da folha de carbono, tornando-se ions positivos, com estado de
carga Z*. Os fons do feixe, agora positivamente carregados, sao repelidos pela
tensao positiva do terminal em direcao a saida do tanque acelerador, adquirindo
energia Fo = ¢Z*VT nessa segunda etapa de aceleragao. O processo de troca
de carga no interior do tanque acelerador tandem pode ser visto na Figura 3.8a.
Assim, considerando a contribuic@o inicial do potencial pré-acelerador Vp (~ 80

kV), a energia final do feixe de fons apds aceleragao completa escreve-se:

FE = qu =+ (1 =+ Z*)qVT (32)

O terminal de alta tensao do acelerador Pelletron 8UD é carregado por indugao
eletrostatica e suporta até 8 MV. Enquanto toda a trajetéria dos fons acelerados
é percorrida em ambiente de alto-vdcuo (~ 10~® Torr), o terminal é imerso em
ambiente de gds inerte de alta pressao (~ 70 psi). Devido ao ambiente de altissima
tensao, qualquer estresse elétrico local pode favorecer a ocorréncia de descargas
elétricas (faiscas) ocasionadas pela quebra momentanea de rigidez dielétrica do
meio. Boa isolagao elétrica no interior do tanque acelerador € atingida através do
uso de gés hexafluoreto de enxofre (SFg). Alta estabilidade de tensao do terminal
¢é alcancada devido a acao combinada do sistema de carregamento pelletron, que

da nome ao acelerador, e da distribuicao resistiva de tensao no tubo acelerador.

O mecanismo de carregamento pelletron do terminal é andlogo ao sistema de cor-
reias de geradores Van de Graaff. Nesse sistema, contudo, as correias de ma-
terial isolante sao substituidas por correntes compostas por pequenos cilindros
metdalicos (pellets) isolados eletricamente entre si por conectores de nylon. O sis-
tema mecanico de carregamento é constituido por polias rotativas responséveis
pela movimentacao das correntes de pellets. A Figura 3.8b apresenta uma re-
presentacao esquematica simplificada dos componentes do tanque acelerador e do
sistema gerador de carga do terminal de alta tensao. Na figura, a polia de trans-

missao P; é responsavel por movimentar mecanicamente os pellets positivamente

SEm tecnologia de aceleradores, o stripping pode ser gasoso ou por folha. Em relacdo aos strippers
gasosos, folhas apresentam maior eficiéncia de troca de carga para fons de nimero atémico mais altos.
Como desvantagem, o tempo de uso diminui quanto maior o nimero atémico do fon e intensidade do
feixe.
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FicuraA 3.8: Representacao esquematica simplificada do tanque acelerador tandem do
Pelletron 8UD. A Figura 3.8a representa o efeito de troca de carga do feixe i6nico para
aceleracao tandem. A Figura 3.8b representa o mecanismo de carregamento do terminal
de alta tenso no interior do tanque. Adaptado de [70].

carregados em direcao ao terminal de tensao V. Inicialmente, devido ao fato da
polia de transmissao P; ser aterrada, carga elétrica positiva é induzida aos pellets
por um indutor /1 mantido por uma fonte de alimentacao de alta tensdo com po-
tencial —Viarga. Um sistema cruzado de polias de coleta (pickoff) é responsével
por suprimir a ocorréncia de faiscas com o uso do indutor I3 e dobrar a eficiéncia
de carga do terminal através do uso do indutor Iy. Sendo V potencial elétrico do
terminal de alta tensao, ao chegarem no terminal os pellets entram em contato com

a polia de coleta (pickoff) p1, conectada ao indutor Iy, transferindo carga a p; até

39



Capitulo 3. Metodologia e Materiais

que seu potencial atinja V1 + Viarga. O indutor Iy com potencial Vi + Vearga € res-
ponsavel por retirar elétrons do terminal, induzindo carga negativa aos pellets. Em
contapartida, carga negativa é transferida a polia de coleta py até que seu potencial
atinja V1 —Vearga. O indutor I3 com potencial Vi — Viarga € responsavel por induzir
carga-imagem nos pellets positivamente carregados que se aproximam do contato
com a polia do terminal P». Esse sistema permite a prevencao de faiscas durante
a aproximacao dos pellets com a polia P, conectada diretamente ao terminal. Os
pellets positivamente carregados entram em contato com a polia do terminal, que
¢é diretamente conectada a carcaca de alta tensdo com potencial Vp. Em virtude
da propriedade eletrostatica dos materiais condutores de que suas cargas liquidas
acumulam-se somente em sua superficie, toda a carga liquida positiva dos pellets
escoa para a superficie exterior do terminal durante esse contato. Ao sairem do
terminal, os pellets sao carregados negativamente por inducao e retornam a polia
de transmissdo P;, aterrada. Ao aproximarem-se de P;, o indutor /5 com poten-
cial +Vearga atua como supressor para prevenir faiscas durante a aproximacao dos
pellets negativamente carregados com P;. Ao realizarem contato com a polia de
transmissao P;, devido ao fato de que P, esta aterrada, o escoamento das car-
gas negativas dos pellets ao terra configura uma medida de corrente de carga do

terminal (Icarga)-

As cargas do terminal distribuem-se pelos eletrodos do tubo acelerador de me-
tal/ceramica, que é responsédvel pela geragdo de um campo elétrico uniforme de
aceleracao e focalizacao das particulas carregadas do feixe. Os eletrodos do tubo
acelerador sao interligados entre si por resistores ceramicos de alto valor nominal
(~ 1 GQ2) que atuam como divisores de tensao, reduzindo suavemente a tensao
do terminal ao terra (entrada e saida do tanque acelerador) para prevengao de
fafscas. A divisdo resistiva® resulta em um potencial aproximadamente linear no
interior do tubo acelerador. Os anéis equipotenciais (ver Figura 3.8), conectados
as secoes do tubo acelerador, ajudam a melhorar a performance do material iso-
lante SF¢ amenizando a rapida queda de potencial elétrico nas proximidades. Uma
ilustragao dos elementos do tubo acelerador e influéncia dos anéis equipotenciais

sao representados na Figura 3.9.

5Na realidade, a divisio resistiva ndo ocorre somente no tubo acelerador. Ha também divisdo resistiva
nas secoes de coluna que suportam o terminal no interior do tanque, interconectadas com seg¢oes do tubo
acelerador e anéis equipotenciais. Ao total, o tanque acelerador possui cerca de 900 resistores (5 W e
5% cada) e resisténcia equivalente de ~ 90 G{2.

40



Capitulo 3. Metodologia e Materiais

“/ Terminal ﬂ VT 4
/”
QO  Resistores L Q il |
cermicos ——— Tubo
O ceramico (O | 7
O N Eletrodos (Y 177 com anéis
; metalicos equipotenciais
o N M~ Fei - .
. [~ Feixe de sem anéis
Anels . particulas equipotenciais
equipotenciais L, qup
~ ,
Saida do tubo
z
acelerador

FicuraA 3.9: Tlustracdo dos elementos constituintes do tubo acelerador e periféricos no
interior do tanque. A direita, apresenta-se a influéncia somente dos anéis equipotenciais
sobre o potencial elétrico axial fora do tubo acelerador, desconsiderando a contribuicao
do divisor resistivo e eletrodos. Adaptado de [71] e [72].
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Ficura 3.10: Estados de carga de equilibrio de ions em sélidos. Fragao de feixe com
estado de carga i obtida, ¢;, em funcio da velocidade de fons de °O. Adaptado de [73].

Deve-se ressaltar que o estado de carga de equilibrio dos ions negativos apds o strip-
ping obedece a uma distribui¢ao de probabilidades (vide Figura 3.10), de forma

que, de acordo com a Equacao 3.2, resulta um feixe de ions positivos polienergético

na saida do tanque acelerador.

Eletroima seletor de energia: ME-200

Geralmente ¢é interessante dispor de feixes de particulas quasimonoenergéticas para
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uso em Fisica Nuclear e suas aplicagoes. Uma vez que um feixe de fons polie-
nergético é obtido ao fim da etapa de aceleracao tandem, um eletroima é utilizado
para selecionar a energia de interesse do feixe acelerado e realizar sua deflexdo em
90°. O ME-200 é um dipolo como o ME-20, porém ele é capaz de defletir feixes
ionicos energéticos que satisfacam a razio mFE/q? < 200 em trajetéria circular de
acordo com a intensidade de campo magnético ajustada. O eletroima ME-200 é
capaz de gerar um campo magnético com intensidade de até 1 T (90 A) e possibilita

obter feixes com alta resolucao em energia.

Eletroima seletor de experimento: Switching Magnet

Nessa etapa, o feixe i0nico acelerado possui alta precisao em energia e pode ser
direcionado para uma das canalizagoes subsequentes através do uso do eletroima
Switching Magnet. Atualmente existem sete canalizagdes disponiveis, sendo uma
delas para um sistema pés-acelerador em desenvolvimento (o LINAC?, na cana-

lizacao 45A) e seis canalizagbes experimentais (30A, 15A, 0°, 15B, 30B e 45B).

O esquema da linha de feixe do acelerador Pelletron 8UD é apresentado na Figura
3.11. Maiores detalhes de funcionamento do acelerador Pelletron 8UD, incluindo sistema
mestre de controle de energia e ressonancia magnética nuclear, podem ser encontrados
na referéncia [6]. Detalhes técnicos sobre a tecnologia pelletron podem ser encontrados
em [74, 75] e o artigo histérico de descricao do acelerador Pelletron da Universidade de

Sao Paulo ¢ visto em [76].

"Em tecnologia de aceleradores, o termo LINAC (LINear ACcelerator) é utilizado para se referir a
uma classe de aceleradores lineares de particulas cujo principio de aceleragao se baseia no uso de ondas
eletromagnéticas de alta frequéncia.

42



Capitulo 3. Metodologia e Materiais
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Ficura 3.11: Esquema geral do acelerador Pelletron 8UD do LAFN-USP. Extraido

de [77].
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3.2.2 SAFIIRA

Single-Event Effects (SEEs) podem ser causados pela incidéncia de ions pesados em
dispositivos eletronicos e, por esse motivo, recentemente foi desenvolvido no Brasil um
arranjo experimental para estudos dessa natureza [6, 78, 79]. Na canaliza¢do experi-
mental 0° estd localizado o SistemA de Feixes I6nicos para IRradiaces e Aplicagdes
(SAFIIRA), um sistema de irradiagdo dedicado para estudos de efeitos em dispositivos

eletronicos. Uma representacao do SAFIIRA pode ser vista na Figura 3.12.

Switching Magnet

Trimmers

Beam Scanner

Pneumatica q . Valvula

Bomba ‘ mética Cﬁma.ra ije
Turbomolecular Irradiacao
Bomba «~ L QERP-
Turbomolecular ) - 4
Valvula .a.nge €
e Feixe Externo
Pneumatica

F1GURA 3.12: Representacao artistica do SAFIIRA, instalado no LAFN-USP. O sis-
tema combina a técnica de desfocalizagao por quadrupolo e técnica de espalhamento
multiplo do feixe em filmes finos de '7Au, dispostos nas cdmaras de espalhamento.
Os dispositivos eletronicos a serem testados sdo posicionados na camara de irradiagao.

Adaptado de [78].

Em ensaios e testes de SEEs com aceleradores de particulas, as principais reco-
mendacOes sobre as caracteristicas do feixe de fons sao com respeito a alta uniformi-
dade e baixa intensidade. O acelerador Pelletron 8UD do LAFN é capaz de fornecer
feixes ionicos de 'H a 197Ag, com dimensdes e intensidade caracteristicas de mm? e
10'9—10'2 particulas.s !, respectivamente, permitindo transferéncias lineares de energia
(Linear Energy Transfer - LET) superficiais em silicio entre ~ 0.5 — 40 MeV.cm?. mg .
Devido as caracteristicas do feixe de particulas provido pelo acelerador Pelletron 8UD, o
SAFIIRA foi projetado para tratar o feixe adequadamente de modo a permiti-lo atingir

alta uniformidade (espacialmente e energeticamente, dentro de 10%) e baixa intensidade

na amostra sob irradiagdo. O SAFIIRA é capaz de fornecer feixes idonicos com dimensoes
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Ficura 3.13: Quadrupolo como elemento éptico de feixe de particulas carregadas.
Extraido de [69].

caracteristicas de ~ 4 cm? e fluxos ajustdveis entre 102 — 10° particulas.cm™2.s~! na

amostra. Para fornecer feixes pouco intensos e altamente uniformes, o SAFIIRA com-

bina a técnica de desfocalizagao por quadrupolo com a técnica de espalhamento multiplo.

Um quadrupolo no inicio do SAFIIRA é responsavel pela maior parte da reducao
de intensidade do feixe, desfocalizando-o. Como elemento éptico de feixes de particulas
carregadas, quadrupolos possuem a propriedade de focalizacdo em um plano e desfo-
calizacao no plano ortogonal (Figura 3.13). Assim, quanto mais préximo do préprio
quadrupolo o ponto focal é ajustado, maior é a desfocalizacdo do feixe na camara de
irradiacao e sua intensidade é reduzida. Apesar da desfocalizacdo com quadrupolo per-
mitir grande diminui¢do na intensidade do feixe e bom ganho uniformidade, a técnica de
espalhamento é utilizada conjuntamente para possibilitar a dosimetria em tempo real do
feixe durante uma irradiagao, ganho em uniformidade, e reducao de intensidade como

efeito de segunda ordem.

O sistema de dosimetria do SAFIIRA basicamente consiste de duas componentes:
dosimetria de fluxos intensos e dosimetria de baixos fluxos. Para a medida de fluxos
intensos, utiliza-se um copo de Faraday na camara de irradiagdo para a deteccao de
corrente de feixe. Para medida de baixos fluxos, utiliza-se a técnica de espalhamento
para a calibracdo de detectores barreira de superficie de silicio (Silicon Surface Barrier
- SSB). Ap6s ser desfocalizado pelo quadrupolo, o feixe de fons é espalhado por filmes

finos de 97Au dispostos em duas camaras de espalhamento consecutivas (vide Figura
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3.12). A primeira camara de espalhamento contém um SSB posicionado a 30° em angulo
frontal, utilizado para monitorar continuamente o fluxo de particulas. Para relacionar
o fluxo recebido no SSB da primeira camara de espalhamento com o fluxo de particulas
no DUT, um SSB disposto na camara de irradiacao é utilizado na sua calibracao. Um
gonidmetro de alta precisao, remotamente controlado, suporta o copo de Faraday e
um SSB na camara de irradiacao, permitindo movimentar e alternar rapidamente a
disposicao desses elementos de dosimetria na posicao de irradiacao, perpendicular ao
feixe. Por exemplo, durante a etapa de desfocalizacao, o copo de Faraday é disposto na
posicao de irradiacao; na etapa de calibracao, o SSB é disposto na posicao de irradiagao;
durante os testes, o sistema de dosimetria é retirado da orientacao do feixe afim de

atingir diretamente o DUT.

Com relacio & espessura relativa entre os filmes finos de 197 Au da primeira e segunda
camara de espalhamento, maiores espessuras do primeiro filme predominam sobre a di-
minuicao de intensidade do feixe de particulas na camara de irradiacao. Porém, maiores
espessuras para o segundo filme predominam sobre o aumento de uniformidade espacial
do feixe de particulas na camara de irradiacao. Deve-se ressaltar que somente a técnica
de espalhamento multiplo nao é capaz de reduzir a intensidade do feixe provido pelo ace-
lerador Pelletron 8UD para possibilitar estudos de efeitos de radiacdo em dispositivos
eletronicos. Mesmo realizando dois espalhamentos multiplos consecutivamente, sendo 1
o fluxo de particulas no DUT e I o fluxo de particulas provido pelo acelerador Pelletron
8UD, a transmitancia I/l > 10~* que resulta ¢ insuficiente para o propdsito desejado
[6]. Cuidado especial deve ser tomado na combinagao de espessura escolhida para os
filmes finos espalhadores, pois um compromisso mutuo deve ser satisfeito levando-se em
conta a combinagao fon-energia do feixe. Isso porque a adocao de filmes muito espessos
resulta em reducao de intensidade e aumento de uniformidade espacial (straggling angu-
lar), mas decorre excessiva perda de energia e sua indesejada degradacao (straggling em
energia). Por essa razdo, é recomendado dispor um filme “fino”(~ 0.5—0.7 mg.cm~2)
e um filme “grosso” (~ 1.5—2.0 mg.cm~2), intercambidveis entre si, em cada uma das
camaras de espalhamento. A adequada combinacdo entre os filmes de 7Au permite
que alta uniformidade e baixa intensidade seja alcangcada para uma vasta gama de com-

binagoes ion-energia providas pelo acelerador Pelletron 8UD.

Para maiores detalhes sobre o SAFIIRA, incluindo detalhes de projeto, éptica idnica

e eletronica de aquisigao, vide [6].
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3.3 O Experimento

O objetivo principal deste trabalho é investigar efeitos destrutivos de radiacao em tran-
sistores, particularmente, Single-Event Burnouts (SEBs). Transistores MOSFET sao
reconhecidamente a unidade transistora mais utilizada na eletréonica moderna e MOS-

FETs de poténcia podem estar sujeitos a diferentes tipos de SEEs, principalmente:

e nao-destrutivos: Single-Event Transients (SETs);

e destrutivos: Single-Event Burnout (SEB) e Single-Event Gate Rupture (SEGR).

Devido ao fato de estarem sujeitos a efeitos de radiacao que resultem em sinais de
corrente elétrica pouco intensos, como SETSs, e também em sinais de corrente elétrica
extremamente intensos, como SEBs, MOSFETSs de poténcia sao excelentes candidatos
para estudos de efeitos destrutivos de radiagao em dispositivos eletronicos e mecanismos

de colecao de carga.

Para viabilizar medidas protetivas de eventuais Single- Event Effects (SEEs) destruti-
vos, como o SEB, um mddulo contendo o protétipo para essa finalidade foi desenvolvido
baseado nos métodos apresentados na Secao 3.1 (Figura 3.14). O circuito elétrico foi
projetado para possibilitar medidas de SETSs, medidas protetivas de SEBs e prevenir

ocorréncia de SEGR.

O objeto de estudo foi o transistor de poténcia IRLZ34NPbF® [57], um dispositivo
candidato a sofrer efeitos de radiagdo, bem como efeitos sustentados por mecanismo
avalanche devido aos campos elétricos intensos no interior do dispositivo (BVpg = 55
V). Resultados de microscopia eletronica de varredura obtidos em estudos anteriores
desse dispositivo [80], fornecem informacao sobre a composicao quimica e espessura das
estruturas desse transistor. A espessura do chip do dispositivo totaliza 330.37(10) pm,
mas a sua estrutura geométrica resulta em camadas de materiais de diferentes espessuras
a depender da posicao de incidéncia do ion energético do feixe de particulas. A geome-
tria do transistor é do tipo hezagonal MOSFET (HEXFET) (vide Figura 3.15), em que
células hexagonais sao interconectadas paralelamente por uma camada de metalizagao.

Essa geometria oferece alto adensamento (~ 10° células hexagonais por cm?) e resulta

8 Agradecimentos especiais & Prof. Marcilei A. Guazzelli (Centro Universitario FEI), pela colaboragao
e concessao dos exemplares.
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Figura 3.14: Moddulo desenvolvido para medidas elétricas de efeitos de radiagao em
dispositivos eletronicos.
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F1GURA 3.15: Estrutura de um transistor HEXFET. Adaptado de [41].

em baixos valores de Rpg,, [41]. Em razao de sua estrutura complexa, por simplici-
dade, adota-se que as camadas de metalizagao (Al) e passivacao (SiO2) sao laminares,
possuindo espessura de 0.82(7) pm e 0.98(11) um, respectivamente. Essas consideragoes

foram utilizadas para os calculos de transferéncia linear de energia (LET) no dispositivo.

O acelerador Pelletron 8UD foi utilizado para o provimento de feixe de {ons pesados no
SAFIIRA, sistema utilizado para a irradiacao do dispositivo. Foram utilizados catodos
multi-elementais® para a producao das espécies i6nicas mais pesadas disponiveis no la-
boratério, a saber: 28Si, 35Cl, 48Ti, 5Fe, 63Cu e °7Ag. O dispositivo IRLZ34NPbF foi
submetido a irradiagdo no SAFIIRA sob ambiente de alto-vécuo (~ 2 x 107¢ Torr) para

diferentes combinagoes {on-energia. Na Tabela 3.1 sao apresentadas as caracteristicas

9 Agradecimentos especiais ao José Carlos de Abreu (DFN-USP), pela preparagao dos citodos multi-
elementais e provimento de feixe durante todo o experimento.
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FigurA 3.16: LET.g em fungao da profundidade de penetragao para as combinagoes
fon-energia utilizadas com o dispositivo IRLZ34NPbF. Os degraus observados no inicio
das curvas de LET estao associados as camadas de Al e SiOs na superficie do dispositivo.

dos feixes io6nicos utilizados no experimento deste trabalho. Nessa tabela, a energia de
terminal (E1) corresponde & energia dos fons na entrada do SAFIIRA, apds sairem do
tanque acelerador. A energia efetiva!’ (E.g) corresponde & energia de irradiacdo no
DUT, apés o espalhamento miltiplo e perda de energia nos filmes finos de 17Au. O al-
cance efetivo dos fons'! (Reg) e a LET superficial efetiva (LETeg) correspondem a essas
respectivas grandezas considerando-se o freamento e perda de energia pelas camadas de
metalizagao e passivacao do dispositivo. O software SRIM foi utilizado na realizacao
dos célculos de Fef, Reg € LETeg. A Figura 3.16 apresenta as curvas de LET.g em
funcao da profundidade de penetracao para as combinagoes ion-energia utilizadas neste

trabalho.

O transistor IRLZ34NPbF foi previamente preparado para ser irradiado no SAFI-
IRA. Geralmente, os chips de transistores comerciais sao encapsulados em um invélucro
de epoxi cuja espessura supera o alcance dos feixes i0nicos disponiveis no acelerador
Pelletron 8UD. Por essa razao, para potencializar a capacidade de testes com o acele-
rador Pelletron 8UD, a camada de epéxi do transistor IRLZ34NPbF foi removida pelo

processo de corrosao quimica, de modo a expor completamente o chip semicondutor

19 incerteza da energia efetiva é atribuido o desvio padrao da distribuicdo de particulas transmitidas
pelos filmes finos de '°"Au das camaras de espalhamento obtidas pelo software SRIM.
1A incerteza do alcance é atribuido o straggling longitudinal obtido pelo software SRIM.

49



Capitulo 3. Metodologia e Materiais

Figura 3.17: Transistor de poténcia IRLZ34NPbF desencapsulado para exposi¢ao do
dispositivo semicondutor. A Figura 3.17a apresenta um dos transistores IRLZ34NPbF
utilizados nos ensaios, cuja protecao de epdxi foi removida para a completa exposicao
do chip. A Figura 3.17b apresenta uma visdo ampliada do chip de um transistor
IRLZ34N'3[81], cuja geometria é equivalente & dos transistores IRLZ34NPbF estudados
neste trabalho.

O g
Uiy

Ficura 3.18: Transistor IRLZ34NPbF desencapsulado posicionado na camara de ir-
radiagdo do SAFITIRA. A Figura 3.18a apresenta uma visdo em perspectiva da camara
de irradiacao contendo o IRLZ34NPbF desencapsulado utilizado nos ensaios e alguns
elementos de dosimetria do SAFIIRA, como SSB de calibracao e copo de Faraday. A Fi-
gura 3.18b apresenta uma visao superior da camara de irradiagao contendo o dispositivo
TRLZ34NPDbF.

do dispositivo para os testes de irradiacdo'? (vide Figura 3.17). Para a realizacdo dos
ensaios de SEE, o transistor IRLZ34NPbF desencapsulado foi posicionado na camara de

irradiagao perpendicularmente ao feixe de particulas (vide Figura 3.18).

12Esse procedimento foi realizado pelos técnicos do Centro de Tecnologia da Informacao Renato Archer
13 Agradecimentos especiais ao Carlos Roberto Mendes de Oliveira (CTI-NAPE) pela corrosao e mi-
croscopia eletronica dos dispositivos IRLZ34N.
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A metodologia de testes foi definida em termos de fluéncia de particulas e o uso de
baixos fluxos de particulas foi priorizado. Sempre que possivel, foi adotado o fluxo de

2571, De fato, o valor médio dos fluxos de

particulas padrao de ¢ ~ 10 particulas.cm™
todos os testes realizados neste trabalho foi de (¢) = 4 x 103 particulas.cm™2.s~!. Du-
rante os experimentos, o DUT foi mantido desligado, i.e., Vg = 0 (Fonte de alimentagao
Keysight U8002A) e Vpg > 0 (Fonte de alimentagao Agilent E3612A). Iniciando de um
valor predefinido de Vpg, o DUT fora irradiado no SAFITRA até que a fluéncia de testes
b, = 106 particulas.cm_2 fosse atingida. Os eventuais sinais elétricos gerados durante
o impacto de um fon foram atenuados a —20 dB (Agilent 355D VHF, 1 GHz de largura
de banda) e suas formas de onda foram registradas por um osciloscépio digital (Rohde
& Schwarz RTE 1104, 5 GSa.s~! e 1 GHz de largura de banda). A partir do nimero de
sinais elétricos detectados para uma dada fluéncia, as se¢oes de choque dos respectivos
eventos foram calculadas. Ao fim de um run de teste para a tensdo Vpg previamente
estabelecida, Vpg fora incrementada e um novo run de teste de irradiacao fora repetido
até que o valor nominal BVpg fosse atingido. Um fluxograma da metodologia de tes-
tes é apresentada na Figura 3.19. Essa sequéncia de testes foi repetida para cada uma
das combinagoes ion-energia apresentadas na Tabela 3.1. Ao total do experimento, dois
transistores de poténcia IRLZ34NPbF desencapsulados foram utilizados. O primeiro
transistor foi utilizado como amostra para o estudo de Single-Event Effects. Assim, es-
timativas e inferéncias estatisticas das propriedades fisicas do objeto de estudo foram
realizadas através de medidas experimeitais obtidas de uma tnica amostra. Um segundo
transistor foi utilizado na caracterizacdo do arranjo eletronico desenvolvido. Esse dis-
positivo foi utilizado para verificar como o valor nominal do resistor de protecao Rp
adotado e como o fluxo ¢ de particulas utilizado durante os testes podem influenciar

medidas de SEBs.
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F1GURrA 3.19: Metodologia de testes de SEE. Adaptado de [82].
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TABELA 3.1: Caracteristicas de feixe i6nico para experimentos de SEE no transistor
TRLZ34NPbF. A tabela apresenta a energia de terminal (E7), a energia de irradiagéo
efetiva no DUT (Eeg), o alcance efetivo dos fons no interior do dispositivo (Reg), € a
LET superficial efetiva (LET ).

Espécie Iénica Et (MeV) Eeg (MeV) Reg (um) LET.g (MeV.cm?.mg™1)

160 27.5 20.74(13) 13.9(3) 6.4

50.0 41.16(15) 14.2(3) 13.9

28 57.4 48.71(15) 16.7(3) 13.6

67.4 58.9(3) 20.1(3) 13.1

78.0 69.82(15) 23.8(3) 12.6

60.0 48.69(19) 14.1(3) 174

350 70.0 58.76(22) 16.7(4) 17.3
80.0 68.9(4) 19.2(3) 17.1

86.0 74.96(17) 20.8(4) 16.9

48y 72.0 59.0(3) 14.2(3) 22.9

86.0 72.72(21) 16.7(4) 23.7

6Fe 80.5 65.0(7) 13.8(5) 27.2

63Cu 103.0 85.0(4) 16.3(5) 31.3
107Ag 110.0 86.2(1.6) 14.0(7) 38.7
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Resultados

Neste capitulo sao apresentados os resultados experimentais dos Single-Event Effects no
transistor de poténcia de interesse através de irradiacdo com feixes de fons pesados.
As duas diferentes classes de erros verificados, Single-FEvent Transients e Single-Event
Burnouts, sao discutidas com base em suas medidas de secdo de choque e, posterior-
mente, através da andlise de espectroscopia de carga dos sinais adquiridos. Ao fim do
capitulo sao realizadas discussées sobre o circuito elétrico protetivo utilizado nas medidas

indiretas de efeitos destrutivos de radiacao.

Durante a exposicao do DUT a feixes de fons pesados, foi verificada a stibita mudanca
de seu estado desligado para o estado ligado, em que o dispositivo habilitava a conducao
de corrente elétrica. Testes preliminares confirmaram que a mudanga de estado do DUT
era unicamente ocasionada pela exposicao ao feixe de particulas. Eventuais mudancas
de estado do DUT foram continuamente monitoradas e, durante as tomadas de dados,
duas classes distintas de sinais elétricos fon-induzidos foram observadas. Foi atribuida
a natureza de Single-Event Transient (SET) aos sinais de menor amplitude de corrente
elétrica (~ mA), enquanto foi atribuida a natureza de Single-Event Burnout (SEB) aos
sinais de maiores amplitudes de corrente elétrica (~ A). Verificou-se que, de maneira
geral, a partir de valores de Vpg mais baixos, eventos do tipo SET apresentavam-se como
predominantes, enquanto sinais correspondentes a eventos candidatos a SEB sequer
ocorriam ou eram muito raros. Conforme o aumento de Vpg, sinais correspondentes

a candidatos a SEB tornavam-se cada vez mais frequentes, até predominarem sobre a
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frequéncia de eventos do tipo SET. A tnica excegao ocorreu para os testes realizados
com feixe de 10 (Bt = 27.5 MeV), em que nenhum tipo de SEE foi verificado para

a fluéncia de testes de @y, = 10° particulas.cm*Z.

Conforme pode ser observado na
Figura 3.16, até cerca de 12 um a LET do feixe de '°0O é a menor dentre as combinacdes
fon-energia utilizadas. Para efeito comparativo, a Figura 4.1 apresenta os diferentes
tipos de sinais de corrente elétrica observados, atribuidos a diferentes classes de SEEs:

SETs e candidatos a SEBs. Nessa figura, sao apresentados os sinais de maior e menor

amplitude observados em cada um de seus respectivos runs.
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Single-Event Transients: 35Cl (E; = 70.0 MeV)
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FiGurA 4.1: Sinais elétricos de SEEs observados em um mesmo run no transistor
IRLZ34NPbF (Vpg = 55 V) sob irradiagao por feixe de 3°Cl de Ep = 70 MeV . A Figura
4.1a apresenta sinais de corrente elétrica de SETSs, enquanto a Figura 4.1b apresenta
sinais de corrente elétrica de eventos candidatos a SEBs. Nota-se grande diferenca na
amplitude de corrente elétrica envolvida nessas diferentes classes de eventos, bem como
na forma de pulso caracteristica desses sinais.
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4.1 Single-Event Transients

Na tentativa de estabelecer uma melhor compreensao sobre a natureza dos eventos su-
postamente distintos observados, foi avaliado o comportamento da secao de choque de
SETs, o(SET), em fungao de Vpg. Pelo fato de que SETs nao sao o foco deste trabalho,
o comportamento de o(SET) em funcao de Vpg foi estudado para apenas uma tnica
combinacdo fon-energia, a saber, 3°Cl de Et = 70 MeV. Com isso, visamos apenas uma
andlise qualitativa acerca do fendmeno transiente. As medidas de secdo de choque de
SEE para essa condicao foram realizadas em duas tomadas de dados distintas. Visto a
dificuldade de estabelecer o trigger somente para sinais de SET, na primeira tomada de
dados foram medidos sinais de SEB e SET, concomitantemente. Na segunda tomada de
dados, foram medidos apenas sinais de SEB. No desenvolvimento a seguir, denominare-
mos o(SET U SEB) a secao de choque de eventos detectados ou do tipo SET ou do tipo
SEB, e, por ora, denominaremos o(SEB) a se¢ao de choque de eventos apenas do tipo

SEB.

A Figura 4.2 apresenta a evolugao dessas secoes de choque em funcéao do aumento
de tensao Vpg para duas séries de dados estatisticamente independentes. Como pode-se
notar nessa figura, enquanto SET sao predominantes para quando Vpg ~ 47 V, eventos
candidatos a SEB comecam a se manifestar a partir desse valor de tensao limiar. Utili-
zaremos, como hipdtese, que o(SEB) em funcao de Vpg sempre obedece & distribuicao

de falhas cumulativa de Weibull.

Através de andlise posterior dos arquivos obtidos nas tomadas de dados de o(SET U
SEB), as 0(SET) foram calculadas. Todos os sinais registrados nos arquivos de aquisi¢ao
das medidas de o(SET U SEB) foram lidos individualmente, os sinais caracteristicos de
SETs e SEBs foram discriminados entre si, e, por fim, foi realizada a contagem do
nimero de eventos de SETs em cada run, possibilitando o cdlculo de o(SET). Por essa
razao, ressalta-se que medidas de o(SET U SEB) e ¢(SET) nao sao estatisticamente
independentes entre si. Entretanto, o procedimento adotado permite ilustrar a evolucao

da secao de choque para os SEEs distintos observados.
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35CI (E; = 70.0 MeV)
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F1GURA 4.2: Dependéncia de o(SET U SEB) e ¢(SEB) com a tensdo Vpg. As segdes
de choque o(SET U SEB) foram obtidas através do registro tanto de eventos do tipo
SET como de eventos candidatos a SEB. As secoes de choque o(SEB) foram obtidas
através do registro de eventos candidatos a SEB unicamente.
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FIGURA 4.3: Dependéncia de o(SET U SEB), ¢(SEB) e ¢(SET) com a tensao Vps.
Em comparacao a Figura 4.2, os dados sao apresentados em escala linear.
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A Figura 4.3 apresenta o comportamento das segdes de choque o(SET), o(SEB) e
o(SET U SEB) em fungao de Vpg em escala linear. Mesmo com o aumento de Vpg,
o(SET) permanece aproximadamente constante, enquanto ¢(SEB) aumenta gradual-
mente com o acréscimo de Vpg. A verificagdo desse comportamento é consistente com
0s mecanismos fisicos esperados para eventos do tipo SET e SEB. Aos eventos do tipo
SET, atribui-se a breve ativacao do BJT parasita do DUT, que ocorre se o nimero de
pares elétron-lacuna gerados pela penetracao do ion no DUT é tal que se constitua uma
corrente de lacunas pela base capaz de polarizar diretamente a juncao base-emissor e a
injecdo de elétrons ocorra. Sendo assim, é esperado que a ativacao do BJT parasita seja
um efeito majoritariamente dependente do traco de ionizagao da combinacao ion-energia
utilizada em teste e, portanto, da LET. Aos eventos candidatos a SEB, atribui-se o me-
canismo avalanche induzido por corrente, que, por sua vez, é altamente dependente da

tensao Vpg aplicada.

Feitas essas observacoes, sustenta-se a hipdtese inicial de que os sinais observados,
previamente atribuidos a SETs e candidatos a SEBs, possuem natureza distinta e, como
tal, devem ser engatilhados por mecanismos fisicos diferentes. Apesar deste trabalho
prosseguir adotando essa inferéncia, deve-se lembrar que o comportamento verificado
para as secoes de choque de SETs em funcao da tensao Vpg foi obtido através do estudo
de uma tunica combinacao ion-energia e estendemos aqui, por hipdtese, sua validade para
outras combinacoes. Para uma melhor compreensao do comportamento aqui descrito,
estudos com outras combinagoes ion-energia sao sumariamente necessarios para testar a

generalidade e validar, ou nao, essa inferéncia.

4.2 Single-Event Burnouts

Secoes de choque de candidatos a SEB foram medidas para diversas combinagoes fon-
energia disponiveis no LAFN-USP. Dos feixes utilizados (ver Tabela 3.1), ndo foram
observados SEEs de nenhum tipo para o feixe de 10 de Et = 27.5 MeV, como citado
anteriormente. Para a combinacio seguinte, 2*Si de Et = 50.0 MeV, foram observados
SEBs a tensao Vpgs = BVpg = 55 V, porém com uma se¢ao de choque muito baixa. Os
dados de todas as medidas de se¢ao de choque de SEB, osgg, sao apresentadas na Figura
4.4. Grosso modo, feixes i6nicos de maior energia e maior nimero atéomico resultam na
observacao de SEBs a partir de valores mais baixos de tensao de operacao Vps.
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FicURA 4.4: Medidas de secoes de choque de SEB, osgp, em fungdo de Vpg para

diversas espécies idnicas disponiveis no LAFN-USP.
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Em comparacao a medidas tipicas de SEE nao-destrutivos, em que a segao de choque é
representada em funcao da LET, duas importantes diferencas sao observadas no compor-
tamento das se¢oes de choque de SEB em funcao de sua suposta métrica principal Vpg.
As diferencas observadas estao associadas com a representacao dos principais parametros
criticos de interesse de uma qualificacao de dispositivo: a se¢do de choque de saturagao e
a métrica de limiar desses eventos. Com respeito a secao de choque de saturacao, como
se pode notar na Figura 4.4, ao contrario de testes de SEE nao-destrutivos, diferentes
combinacoes fon-energia resultam em diferentes se¢oes de choque de saturagao aparente.
A priori, do ponto de vista geométrico, a secao de choque de saturagao deveria ser a
mesma para quaisquer espécies fon-energia utilizadas. Com respeito a métrica de limiar
para a observacao de eventos do tipo SEB, nota-se que os valores aparentes de tensao de
limiar Vpg,, ndo apresentam proporcao direta com LETq (ver Tabela 3.1), ou sequer
com F.g e Reg para as combinagoes fon-energia utilizadas. Apesar disso, é verificado
o comportamento geral de que o aumento de LET é capaz de induzir SEBs a valores
cada vez menores de Vpg, enquanto a area de secao de choque de saturagao se mantém

relativamente constante (vide Figuras 2.4 e 2.3b).

A tensdo de limiar para a qual se inicia a observacao de falhas destrutivas induzidas
por fons pesados (Vps,,) € a se¢do de choque de saturacdo (og.;) desses eventos sao
as grandezas fisicas de interesse em ensaios de efeitos destrutivos do tipo SEB. Até o
momento, nao ha consenso na escolha da distribuicao de falhas adequada para modelar
efeitos destrutivos causados por radiagao. Para aferirmos valores estatisticamente ade-
quados para as grandezas Vpg,, € 0sat @ serem obtidas através dos dados experimentais,
adotaremos a distribuicao de Weibull na modelagem através dos seguintes argumentos:
em carater estatistico, a natureza aleatéria de um feixe de particulas é, para todos os
propositos, asssumida ser regida pela distribuigao de Poisson. Por conseguinte, uma dis-
tribuicao Gama é aplicada apropriadamente em sistemas sujeitos a ambientes de choques
aleatérios gerados de acordo com a distribuicao de Poisson. Enquanto isso, a distribuicao
Weibulll é apropriada para a modelagem de falhas quando um sistema é composto por
um grande numero de componentes idénticos, que devem funcionar simultaneamente
para que o dispositivo seja considerado operante, e que podem independentemente estar
sujeitos a falhas de acordo com a distribui¢cao Gama [17]. A distribuigao de Weibull tem
sido largamente utilizada na andlise de confiabilidade de dispositivos semicondutores e,

fisicamente, a consideramos adequada para os propésitos deste trabalho haja vista a
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tecnologia de construcao do dispositivo estudado. A estrutura HEXFET do transistor
IRLZ34NPbF, apresentada na Secao 3.3, é composta por células hexagonais idénticas

que, interconectadas por metalizacao, atuam em operacao conjunta e simultanea.

Tendo como premissa a validade da distribuicao de Weibull para os dados de SEB
apresentados na Figura 4.4, ajustes dessa funcao foram realizados para cada uma das
combinagoes fon-energia utilizadas afim de se obter Vpg,, . Entretanto, deve-se ressaltar
que os valores de saturacao obtidos por cada um dos ajustes nao representam a gran-
deza fisica ogyy desejada. A secdo de choque de saturacdo og, deve ser unica, ndo pode
ser confundida com a méxima se¢ao de choque observada para uma tnica combinacao
fon-energia, e nao ha sentido em atribuir a ela algum valor obtido pelos ajustes dos
dados experimentais individuais. Além disso, sendo um parametro geométrico, seu va-
lor absoluto deve independer da combinagao ion-energia utilizada, devendo ser obtida,
em principio, através de todos os dados experimentais conjuntamente. Revisitando a
Figura 4.3, a escala linear permite observar com clareza que osgp podem nao apresentar
saturacao aparente mesmo para a tensao maxima de testes adotada. Por questoes de
seguranca elétrica do DUT, nao foram realizados testes de radiagao a tensoes acima do
valor nominal de breakdown BVps = 55 V. Devido a dificuldade inerente de se obter
uma boa estimativa para og,t, trataremos, por ora, do comportamento observado para a
secao de choque de SEB na tensao de breakdown osgg(BVps). As Figuras 4.5 e 4.6 suma-
rizam os resultados obtidos em primeira analise para o comportamento da tensao limiar
de falha de SEB Vpg,, e a segao de choque de SEB na tensao de breakdown osgg(BVps),
ambos em funcao da transferéncia de energia superficial efetiva LET.¢. Dessas figuras,
nota-se que os comportamentos obtidos assemelham-se aos relatados previamente na li-
teratura [25, 27]. A tensa@o de falha de SEB Vpg,, apresenta comportamento assintético
quando apresentada em fungdo da LET superficial (Figura 2.4), enquanto a segao de

choque osgp(BVps) apresenta uma aguda variacdo a baixas LETs (Figura 2.3a).
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No caso de SEEs nao-destrutivos, a LET superficial efetiva é a grandeza fisica his-
toricamente utilizada como a principal métrica de efeitos de radiacdo. Boa parte das
instalacoes de testes de SEE com aceleradores de particulas dispoem de energias maiores
que as permitidas com o acelerador Pelletron 8UD, de maneira que o alcance dos ions
obtidos nessas instalagoes também é substancialmente maior. Nessas condigoes, devido
ao grande alcance do ions, a LET no inicio do chip de silicio é basicamente a mesma
nos primeiros microns de penetracdo do fon. Assim, mesmo no caso em que a regidao
sensivel estd alguns microns abaixo da superficie de silicio do DUT estudado, para todos
os propésitos, a LET superficial continua sendo uma boa métrica. No caso do acelerador
Pelletron 8UD, a LET s6 permanece razoavelmente constante nos primeiros microns de
silicio para os fons utilizados de menores nimeros atémicos e maiores energias (vide
Figura 3.16). Portanto, no caso em que a regiao sensivel a SEBs do DUT esté localizada
alguns microns abaixo da superficie de silicio, a LET superficial efetiva nao é necessaria-
mente uma boa métrica - principalmente para ions de maior niimero atéomico. A seguir,
utilizando os resultados experimentais das se¢oes de choque de SEBs, apresenta-se um
método para estimativa da profundidade da regiao sensivel com base em consideracoes

de poder de freamento.

4.2.1 Regiao Sensivel

Geralmente, em testes de SEEs nao-destrutivos realizados em baixa tensao, o comporta-
mento da secao de choque em funcao da LET na interface da regiao sensivel se apresenta
como uma distribuicdo Weibull. Mesmo para mais altas tensoes mantidas fixas durante
um teste, é razoavel esperar que ogsgp possua alguma dependéncia com a energia deposi-
tada pelo fon incidente (ox LET) na interface da regiao sensivel. Especialmente quando
Vps = BVpg = 55 V, as medidas experimentais de osgp (Figura 4.4) apresentam uma
interessante informagao a respeito do fenomeno. A esse valor de tensao fixado, feixes
de 28Si com energias de Ep = 57.4 MeV e Et = 78.0 MeV apresentam valores com-
pativeis de oggp no intervalo de confianca de 1o (um desvio-padrao). Tendo como base
essas informacoes, na tentativa de estimar a profundidade da regiao sensivel do DUT de

interesse, em primeira aproximagao, é preciso ter como premissa:

1) A uma mesma tensao Vpg, a segdo de choque de SEBs estd intimamente relacionada
com a perda de energia do projétil pelo processo de ionizagdo na interface de
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uma regiao sensivel. Essa relagao deve apresentar comportamento de uma funcao

Weibull;

3) A LET na aproximacao irrestrita é proporcional a perda de energia do projétil

pelo processo de ionizacao;

4) Toda a energia depositada pelo projétil é unicamente convertida em cargas de

ionizagao;

5) Consequéncias de estrutura de trago idnico sao desprezadas.

Assim, para o caso dos feixes de 22Si com energias de Ft = 57.4 MeV e Er = 78.0 MeV,
presume-se a existéncia de uma regiao em que a deposigao de energia pelo processo de
ionizagao é equivalente para essas duas energias utilizadas. Verificada a existéncia dessa
regido, na aproximagao de pequenas distancias, pode-se considerar dE/dx ~ AE/Ax
para realizar um ajuste de reta para cada uma dessas curvas de LET em func¢ao da pro-
fundidade. Admite-se o ponto de interseccdo das retas ajustadas como a profundidade
da regiao sensivel Rgens para esses ions. Através da visao ampliada das curvas de LETs
dos fons de 28Si de Ep = 57.4 MeV e Et = 78.0 MeV, verifica-se de fato a existéncia da
interseccido de suas LETSs na profundidade de aproximadamente 10 ym. A Figura 4.7
apresenta o resultado do procedimento de estimativa relatado acima quando realizado
para os fons de 28Si de energias Kt = 57.4 MeV e Ep = 78.0 MeV. E interessante notar
que consisténcia é adquirida entre osgg(BVps) e a LETg na regiao sensivel estimada

também para as outras energias de 28Si.

Tendo como resultado uma estimativa para a regiao sensivel Rgeps = 10.1(5) pm,
pode-se calcular a LET efetiva para cada uma das combinagoes ion-energia nesse ponto.
A Figura 4.8 apresenta oggp(BVps) em funcao dessa nova LET efetiva tomada na regiao
sensivel. Em comparagao a Figura 4.6, o comportamento de osgp(BVpg) tende a recu-
perar uma forma de distribuicao de Weibull mais suave e as agudas variagoes a baixas

LETSs sao suprimidas.
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FiGura 4.7: Estimativa de profundidade da regiao sensivel através de curva de io-
nizacao obtida com o software SRIM.
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F1cURrA 4.8: Suavizacdo do comportamento da se¢do de choque de SEB na tensao de
breakdown, osgpp(BVps), em funcdo da LET efetiva, LET.g, tomada na regiao sensivel,
localizada na profundidade Rgens = 10.1(5) pm.
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FiGuraA 4.9: Visao ampliada da LET.g em funcao da profundidade de penetragao nas
proximidades da regiao sensivel Rgens estimada.

E relatado na literatura que a regiao mais sensivel a SEBs localiza-se na interface entre
a camada epitaxial n~ e o substrato n* [54]. Em comparagao as informagoes de engenha-
ria disponiveis para transistores bipolares e MOSFETSs [46, 47], o valor estimado para
Rgens é factivel. Além da LET.g na regiao sensivel estimada, foram realizadas tentativas
no estabelecimento de relagbes entre a oggp(BVpg) medida experimentalmente e carga
depositada, porém sem éxito. Para as combinacoes ion-energia utilizadas, atestou-se que
relacionar ogpp(BVps) a carga depositada somente em silicio até Rgens ¢ aproximada-
mente equivalente a relaciond-la com a LET.g na superficie inicial de silicio; considerar
a carga depositada em silicio em torno de até 30 de Rgens é, quanto ao comportamento,
aproximadamente equivalente a relacionar oggg(BVps) com a LET.g na posi¢do Rgens-
A Figura 4.9 apresenta uma visdo ampliada das curvas de LET.g em torno da regiao

sensivel estimada.

Embora a estimativa da regiao sensivel recupere aproximadamente uma relagao Wei-
bull entre ogpp(BVps) e a LET.g, a qualidade estatistica do ajuste ndo permite in-
feréncias sobre a se¢do de choque de saturacao aparente. Do ajuste nao-linear dessa
série de dados resultam incertezas que superam em modulo os valores dos parametros

de ajuste obtidos. Por haver poucas medidas experimentais proximas a LET limiar e
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devido as pequenas variagoes na saturacao aparente, a qualidade do ajuste realizado
nao permite inferéncias estatisticas. Contudo, isso nao descarta a validade qualitativa
dos resultados obtidos através da estimativa de uma regidao sensivel para o dispositivo

estudado.

4.2.2 Secao de Choque de Saturacao

Uma dificuldade em estabelecer uma inferéncia para a secao de choque de saturacao de
eventos de SEB o4 esta relacionada com a dispersao dos dados em torno da saturacao
aparente de osgp(BVps) apresentada na Figura 4.8. A Figura 4.3, por exemplo, mos-
tra que algumas tomadas de dados podem nao apresentar saturacao aparente, mesmo
a tensdo BVpg. Entretanto, quanto maior o valor verificado para osgp(BVps), a com-
binagao ion-energia estd mais préxima de atingir a ggyt global. Sendo a g,y de SEBs
uma grandeza geométrica, supoe-se que, a principio, todas as combinagoes ion-energia
tendem a atingi-la [83]. Nessa interpretagao, deveria-se realizar ajustes Weibull para
todas as séries de dados com um parametro gy compartilhado globalmente. Ajustes
nao-lineares de parametro compartilhado apresentam dificuldades de convergéncia con-
forme aumenta-se o niumero de séries de dados envolvidas. Portanto, visando obter uma
boa estimativa para og,t, foram consideradas as séries de dados dos fons que apresentam
maiores valores absolutos na medida experimental de osgp(BVpg): *®Ti, *Fe e 107Ag.
Através de um ajuste simultdneo com parametro og,; compartilhado, foi obtido como
resultado ogy = 4.62(17) x 1073 cm? (vide Figura 4.10). Com relacio & area total de
secao frontal do chip semicondutor, na interpretacao geométrica de area sensivel, resulta

que até 11.1(6)% da area do chip contribui para a ocorréncia de SEBs.
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F1cURA 4.10: Ajuste Weibull simultaneo com parametro o,y compartilhado. Os dados
sao apresentados em escala linear para melhor apreciacao das saturagoes aparentes.

4.3 Espectroscopia de Carga

Uma vez que as formas de onda dos eventos foram registradas pelo osciloscépio de
aquisigao, a carga coletada (Q.) de cada um dos eventos pdde ser obtida. A integracao

dos sinais de corrente foi realizada da seguinte maneira:

1) O desvio padrao do ruido de fundo é calculado para os primeiros instantes de

tempo da forma de onda do sinal original;

2) Um filtro de Savitzky-Golay [84] é aplicado ao sinal original para suavizar a forma

de onda sem distorcer a tendéncia;

3) O sinal filtrado é integrado enquanto o valor da corrente elétrica da forma de onda

é maior que o desvio padrao do ruido de fundo!.

A ilustracdo desse procedimento é apresentado na Figura 4.11. Através das in-
formagoes de carga coletada de SETs e de SEBs, pode-se estudar a influéncia de Vpg

nos mecanismos de geracao de carga desses eventos.

'Esse procedimento foi adotado visando agilizar a rotina computacional.
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FiguraA 4.11: Tlustragao do procedimento de integragao de sinal de corrente elétrica
de SEEs. O sinal elétrico original pode ser visto na Figura 4.1a.

4.3.1 Single-Event Transients

Uma varredura da carga coletada de SET em fungao de Vpg foi realizada para a com-
binacdo fon-energia 3°Cl a Ep = 70 MeV. Foi verificado que, para valores de tensiao Vpg
intermedidrios, o valor médio da distribuigao de cargas de SETs aumenta gradualmente
com a tensao Vpg aplicada. A partir de certo valor de Vpg, entretanto, o valor médio
da distribuicao de cargas se mantém aproximadamente constante. A Figura 4.12 apre-
senta o aumento gradual do valor médio da distribuicao de cargas coletadas de SETs
até Vpg = 49 V, valor a partir do qual a distribuicao de cargas coletadas se mantém

aproximadamente inalterada.

Medidas com 3°Cl a diferentes energias foram realizadas para Vpg = 50 V e para
diferentes combinagoes ion-energia a tensao Vpg = 55 V. Para uma mesma espécie
ibnica e para uma mesma tensao Vpg, as medidas em fungao da energia resultam em
cargas coletadas aproximadamente iguais. Isso foi constatado para 3°Cl em Vpg = 50 V
e também para 22Si em Vpg = 55 V. Entretanto, o valor de carga coletada parece
diferir substancialmente para diferentes espécies i6nicas sob tensdao Vpg de teste fixa.

Por exemplo, para mesma tensio Vpg = 55 V, a carga coletada para os fons de 28Si,
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Single-Event Transient: 35CI (E; = 70.0 MeV)
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FiGuraA 4.12: Histogramas de carga coletada de SETs em fungao de Vpg para feixe de
35Cl a B = 70 MeV. Em cada histograma, indica-se o valor médio da distribuicdo de
carga coletada, acompanhado da raiz quadrada da varidncia do conjunto de dados.

35Cl1, Ti e 197"Ag podem diferir entre si em até ~ 1 pC. A Figura 4.13 sumariza a

dependéncia dos valores médios das distribuigoes de carga coletada de SETSs, (QsgT).

Devido as grandes variagoes nos valores de (Qsgr) a tensao fixa Vpg = 55 V, a carga
média de SETs indica ter uma maior dependéncia com a espécie i6nica do que com a
energia do projétil, sugerindo, portanto, uma grande dependéncia com a LET, que é pro-
porcional ao poder de freamento eletronico. O mecanismo de geragao de carga atribuido
a esses eventos é de ativacao momentanea do transistor bipolar parasita, inerente a

estrutura MOSFET.
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Single-Event Transients
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FIGURA 4.13: Valores médios de carga coletada de SETs, (Qsgr), em fungao de Vpg. A
linha vermelha representa um ajuste linear para os dados da série 3°Cl, Ep = 70 MeV,
compreendidos no intervalo Vpg = [46.0, 49.0[ V. A linha azul representa um ajuste
linear de coeficiente angular nulo para todos os dados compreendidos no intervalo
Vps = ]49.0, 56.0] V.

4.3.2 Single-Event Burnouts

Diferentemente de SETs, verificou-se que o histograma de carga coletada de SEBs apre-
senta trés aglomerados claramente distintos, os quais denominaremos SEB;, SEBs e
SEB;3;. A Figura 4.14 apresenta algumas distribuicoes de carga coletada obtidas sob
irradiacdo do DUT com feixe de 3°Cl a Ep = 70 MeV, ilustrando a existéncia dos aglo-
merados SEB1, SEBs e SEB3 e como os valores de carga coletada aumentam conforme

o aumento de Vpg.

A distribuigao de carga coletada SEBq, a distribui¢do principal, é unimodal, aproxi-
madamente gaussiana, possui maior nimero de contagens e menor valor médio absoluto
em relagao aos demais conjuntos, SEBs e SEB3. Embora a distribui¢ao do aglomerado
SEBs aparentemente possua comportamento bimodal, os dados nao suportam a extensao
segura dessa suposicao para os aglomerados SEB3. Independentemente de eventuais
comportamentos multimodais e do desconhecimento das distribuicoes de probabilidade
que rejam SEBs e SEB3, trabalharemos com os valores médios de cada distribuigdao. A

vantagem é que, embora nem sempre tenhamos estatistica suficiente nos aglomerados
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Single-Event Burnouts: 3°Cl (E; = 70 MeV)
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FI1GURA 4.14: Histogramas de carga coletada de SEBs em funcao de Vpg para feixe de
35Cl a Ep = 70 MeV.

SEB, e SEBj3, pela enunciacao do Teorema Central do Limite, pelo menos sabemos que,
conforme aumenta-se o tamanho da amostra, a distribuicao amostral do valor médio
aproxima-se cada vez mais de uma gaussiana. Em contrapartida, nao podemos estimar
previamente quao rapidamente esse limite é atingido [85]. A depender da combinagao
fon-energia, os eventos classificados como SEBs e SEB3 podem ser extremamente raros,
dificultando a estimativa do desvio padrao com boa precisao e, consequentemente, o
estabelecimento de uma boa estimativa para o desvio padrao da média de cada aglome-
rado. Além do fato de que é mais provavel subestimar o desvio padrao da média do que
superestimé-lo [86], quando o niimero de dados é pequeno, o intervalo de confianga pode
ser corrigido pela variavel ¢t de Student somente se a fungao densidade de probabilidade
dos dados for gaussiana. Embora saibamos que a fungao densidade de probabilidade do
valor médio tenda a distribuigao normal pelo Teorema Central do Limite, impomos que

a distribuicdo dos dados é t de Student na tentativa de obter uma melhor estimativa

para o desvio padrao da média.
A dependéncia do valor médio de carga coletada (Qsgp) dos aglomerados SEB;,
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Single-Event Burnouts
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FIGURA 4.15: Valores médios de carga coletada de SEBs, (Qsgg), em funcdo de Vpg
para os agrupamentos SEB;, SEB; e SEB3.

SEB, e SEBj3 foram avaliados em funcao da tensao Vpg. Quando necessario, os desvios
padrao da média foram substituidos pelos desvios padrao efetivos, i.e., multiplicados
pela variavel ¢ de Student, de modo a redefinirem intervalos de confianca de 68.3%.
A Figura 4.15 apresentam os valores médios de carga coletada (Qggp) para todas as

tomadas de dados de SEB realizadas neste trabalho.

Sendo o fator de conversdo entre carga e energia em silicio igual a 22.6 MeV.pC~!,
as combinacoes ion energia utilizadas neste trabalho correspondem a valores maximos
de carga depositada entre ~1.2—3.8 pC. Em comparacao aos valores de carga coletada
de SETs, também da ordem de pC, os valores de carga coletada de candidatos a SEBs
sao maiores em diversas ordens de magnitude, podendo atingir dezenas de nC. Por
essa razao, o mecanismo de geragdao de carga da classe de eventos candidatos a SEB
¢é atribuido ser do tipo avalanche e regenerativo. Em SETSs, o traco de ionizagdao do
fon incidente resulta em transientes de corrente elétrica que podem ser amplificados
devido a corrente de buracos ao fluir pela base, verificagdo caracteristica de operacao
de transistores bipolares (no caso, o parasita). Isso é absolutamente consistente com as
medidas de espectroscopia de carga, pois, para o caso do fon 3°Cl a Et = 70 MeV, sua

energia efetiva corresponde a uma carga depositada Q4 = 3 pC, enquanto o valor médio
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coletado pode alcangar cerca de 10 pC (Figura 4.13). Entretanto, para a ocorréncia
de SEBs, a ativagdo do transistor bipolar parasita deve ser causada por mecanismo
avalanche retroalimentado para resultar nos grandes valores de carga observados, da

ordem de nC.

Para candidatos a SEBs, o valor médio de carga coletada dos sinais registrados é bas-
tante insensivel a LET do fon, visto que ions de LETSs diferentes apresentam valor médio
de carga suavemente dependentes da tensao Vpg. Essa verificagao da independéncia da
LET em relacao ao valor médio de carga coletada quando representado em funcao da
tensdo Vpg foi verificada por Velardi et al. [87]. Através de anédlise estatistica dos es-
pectros de carga coletada para trés combinagOes ion-energia, esses autores indicaram
que, quando a avalanche de retroalimentacao ocorre, o mecanismo de geracao de carga é
independente da LET dos fons incidentes. Neste trabalho, essa indicacao foi constatada

para uma grande variedade de combinagoes ion-energia.

4.4 Discussao

4.4.1 Sinais e Medidas Elétricas

As simulagoes computacionais de circuito apresentadas na Secao 3.1 sao extremamente
simplificadas e insuficientes para justificar os fendmenos e mecanismos observados. Uma
vez que as caracteristicas dos sinais de corrente elétrica de SEB sao conhecidas para
o dispositivo de interesse, com base em suas informacoes técnicas de caracteristicas
elétricas disponiveis [57], simulagdes em nivel de circuito podem ser realizadas para a
elucidacao das principais influéncias dos parametros envolvidos no potencial fenémeno
de SEB. Todas as simulagoes de circuito que precedem foram realizadas com o software

livre Qucs [60].

O efeito de multiplicacao avalanche pode ocasionar a ativagao do transistor de jungao
bipolar (Bipolar Junction Transistor - BJT) parasita npn de forma retroalimentada. Em
nivel de circuito, esse mecanismo de retroalimentacdo pode ser simulado através de uma
fonte de corrente controlada por corrente, em que o fator de transferéncia direta g simula

o fator de multiplicacdo avalanche menos a unidade, M — 1 [88]. Por simplicidade, o
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DUT foi representado como uma tnica célula que sofre impacto de um fon, embora um

MOSFET de poténcia real possua milhares de células em paralelo.

Os valores de capacitancia base-coletor, Cgc, capacitancia base-emissor, Cgg, re-
sisténcia de coletor, R, e resisténcia de base, Rp, adotados nas simulagoes para o
transistor IRLZ34NPDF foram readaptadas a partir de valores estimados por Liu [88]
para o transistor IRF150 [89]. Por simplicidade, o valor de R¢ foi admitido constante
em primeira ordem, i.e., independente de efeitos térmicos. A capacitancia de saida do
dispositivo IRLZ34NPbF, Coss = 220 pF, foi considerada na modelagem, e o fator de
transferéncia direta, g = M — 1 = 0.3, foi obtido a partir do modelo analitico de SEBs

de Hohl para a tensao de operagao Vp = 55 V [46].

A forma adotada para o sinal de corrente fon-induzido foi de dupla exponencial. Em
principio, a deposicao de energia de ions pesados que penetram a matéria ocorre na escala
de tempo de picosegundos. Entretanto, no modelo adotado, essa afericao é insuficiente
para resultar em concordancia com o sinal de SEB observado experimentalmente. Assim,
se consideramos que o sinal de corrente elétrica gerado pelo impacto de um ion energético
ocasione, posteriormente, uma perturbacao I;,, na escala de tempo de resposta do dis-
positivo (i.e., cujo tempo de duragdo é da ordem de tgejay(on) + tdelay(offy ~ 30 1s) [57],
entao a simulacao converge para resultados semelhantes aos observados experimental-
mente (vide Figura 4.16). A amplitude méxima do sinal de corrente fon-induzido (Ijoy)
foi selecionada a 50 mA, de modo a corresponder aos valores de amplitude de tensao
tipicamente lidos no osciloscépio de aquisicao para os sinais de SEB: entre 2 a3 V. O
circuito elétrico de simulacao representando o arranjo de aquisicao e o modelo de uma

célula do MOSFET de poténcia sao apresentados na Figura 4.17.

Como pode-se observar na Figura 4.17, o sinal observado no osciloscépio possui forma
aproximada, porém nao apresenta a estrutura dos sinais reais de SEB (Figura 4.1b).
Elucidagoes sobre a natureza do segundo pico dos sinais de corrente de SEB foram
estudadas através da varredura dos parametros de circuito. Uma possivel explicacao
para a estrutura dos sinais de SEB esta relacionada com a auto-sustentagao da ativacao
do BJT parasita do MOSFET. Na realidade, durante o impacto do ion pesado no DUT, a
resisténcia R diminui abruptamente com o aumento local de temperatura [88]. Devido
a simplificagéo utilizada de que Rg é constante, neste modelo, amplitudes de correntes

ion-induzidas I;,, mais intensas sao necessarias para produzir um aumento esperado de
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Single-Event Burnouts: 35Cl (E; = 70.0 MeV)
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FiGurA 4.16: Sinal elétrico de SEB verificado experimentalmente evidenciando se-

gundo pico.
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FIGURA 4.17: Modelagem de SEB em nivel de circuito. E apresentado o sinal de
corrente elétrica fon-induzido e o sinal de resposta no osciloscopio apds ser atenuado

em -20 dB.

corrente de coletor Al¢ devido a multiplicagao retroalimentada. A Figura 4.18 apresenta

como o aumento da amplitude de corrente ion-induzida I;,, pode resultar em sustentacao

e aumento de corrente de coletor pelo mecanismo avalanche retroalimentada no modelo

em que Rc permanece constante. Essas simulacoes sugerem que o segundo pico nos sinais

de SEB verificado experimentalmente (evidenciado na Figura 4.16) é uma assinatura da

retroalimentagao seguida de abrupto desligamento do BJT parasita. Apesar do aumento

Alc enquanto hé corrente de base Ig, a corrente de coletor cessa espontaneamente no
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Retroalimentacao
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FiGurA 4.18: Simulacoes de SEB em nivel de circuito para perturbagoes iniciais com
amplitudes de I, = 50 mA e 500 mA.

instante de tempo t = 50 ns, apos ~ 30 ns de duracao do sinal I;,,. Além da dependéncia
com R, a intensidade de Ic aumenta conforme a diminui¢do de Rp e com o aumento

de (', dispositivos associados ao método protetivo.

Os sinais experimentais de SEBs associados as categorias SEBy e SEBj3, de maior
carga coletada, também apresentam um segundo pico em sua estrutura, embora, apds
essa ocorréncia, decaiam de maneira aproximadamente exponencial (ver Figura 4.1b).
Apesar das sutis oscilagoes, atribuidas ao préprio processo avalanche, a leitura de um
sinal exponencial indica que o DUT sustentou passagem de corrente por um intervalo
de tempo substancialmente maior que a constante de tempo da rede, levando a descarga
completa do capacitor Cj. Dentre as possibilidades que resultam dessa verificagao, nao
é descartada a hipétese de que o capacitor Cy forneca carga o suficiente para sustentar
a queda de tensao sobre o DUT, ocasionando superaquecimento e destruicao de uma
célula do dispositivo. Entretanto, ressalta-se que Fischer, em seu trabalho pioneiro
sobre SEBs em transistores de poténcia, atesta que burnouts podem ser iniciados sem
causar a destruicao do DUT quando um capacitor de 10 nF ¢é utilizado com um transistor
IRFF130 de Cogs = 240 pF [58]. Embora tenha-se utilizado uma relagao C;/Coss dez
vezes menor em relacao ao que foi utilizado por Fischer, uma microscopia eletronica
do DUT podera confirmar a eficicia completa da técnica ou exigir uma nova andlise
sobre a efetividade dessa metodologia de teste e sua dependéncia com os componentes

externos. Na possibilidade em que os burnouts foram inteiramente protegidos, os valores
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superiores de carga coletada para os sinais de categorias SEBs e SEB3 devem estar
associados com a eficacia de colecao de diferentes regides do dispositivo. Em testes de
MOSFETSs comerciais com lasers, Luu et al. mostram que as dreas mais sensiveis a
SEB sao sobre o canal e a regiao n-drift abaixo do gate dos dispositivos [54]. Estudos
recentes em MOSFETSs de poténcia de tecnologia SiC com lasers pulsados apontam que
maior colegao de carga ocorre no DUT quando a incidéncia do pulso é sobre a regiao
do neck, sobre o gate, enquanto a regiao p-body coleta menos carga [90]. Através das
informagoes de arquitetura do dispositivo testado, IRLZ34NPbF, poderia-se testar a
hip6tese de proporcionalidade das areas dessas regioes com as se¢oes de choque de SEB

medidas para os aglomerados SEB;, SEBs e SEBs.

Apesar da tentativa de minimizé-las, do ponto de vista da realizacdo de medidas
elétricas, as indutancias parasitas devem receber grande atencao do experimentador.
Por exemplo, as oscilagoes observadas experimentalmente nos sinais de SETSs, pouco
intensos e rapidos, sao atribuidas as indutancias parasitas inerentes aos elementos de

circuito e produzidas por loops de aterramento.

4.4.2 Limitagoes do Circuito Protetivo

Na Segao 3.1 foi discutida a influéncia de Rp e C do ponto de vista da teoria de circuitos
eletronicos. A grande influéncia de Rp na se¢ao de choque de SEB oggp medida foi ve-
rificada experimentalmente e é apresentada na Figura 4.19. Por razoes de seguranca do
DUT, nao foram realizadas medidas experimentais abaixo de Rp = 100 2. No caso em

2

que Rp = 1 MQ, oggp é seguramente menor que 107% cm?, uma vez que nenhuma po-

tencial falha foi verificada para uma fluéncia de testes de ® = 2.5 x 106 particulas.cm 2.
Como resultado dessa verificacdo experimental, registra-se o cuidado que deve ser to-
mado em testes de qualificacao futuros de efeitos destrutivos de radiacao em dispositivos
eletronicos. A escolha adequada do valor nominal do resistor de protecao Rp deve ser
previamente avaliada e resulta do compromisso entre a protetividade da técnica nao-

destrutiva de limitacao de corrente e da legitimidade das condigoes de testes, em que o

circuito utilizado nao influencia sobre a ocorréncia do fenomeno fisico estudado.

Outra importante limitagdo experimental esta associada com o fluxo de particulas
utilizado durante os testes. Medidas de oggp foram realizadas em fungao do fluxo ¢

de particulas no DUT (vide Figura 4.20) e mostram que, para fluxos muito intensos,
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osgp ¢ substancialmente reduzida. Para a realizacao do ajuste, foi assumido que a
secao de choque de SEB é diretamente proporcional a funcao de transferéncia da rede
RC. Conforme discutido na Secao 3.1, a atenuacao da tensao é dada por um fator
Re [H(jw)] = (1+w? R%;C%)~! e é atribuida a resposta em frequéncia da rede RC efetiva
que contém o circuito protetivo. Uma vez que o fluxo médio das medidas realizadas

~2, a normalizagio de osgp(¢ =

neste trabalho foi de (¢) = 4 x 10® particulas.s™!.cm
4 x 103) para o fluxo que maximiza a secio de choque é de apenas 1%, menor que
a incerteza estatistica percentual média das medidas realizadas, de 7%. Entretanto,
medidas realizadas a altos fluxos podem ser subestimadas em até 50% com relacao a

secao de choque observada a baixos fluxos.
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Single-Event Burnouts: 35¢) (E,=70.0 MeV)
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FiGura 4.19: Secoes de choque de SEB em fungao do valor nominal do resistor de
protecao Rp, responsavel pela técnica protetiva de limitacao de corrente, a tensao

Vbs =50 V.
Single-Event Burnouts: 35C| (E, =70.0 MeV)
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F1GURA 4.20: Segoes de choque de SEB em fungao do fluxo de particulas ¢ no DUT a

tensao Vpg = 50 V.
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Conclusoes

Neste trabalho foram realizados estudos de efeitos de radiacao em dispositivos eletronicos

e de mecanismos de colecao de carga envolvidos.

Efeitos inteiramente destrutivos da classe Single-Event Burnout (SEB) causados por
fons pesados em dispositivos eletronicos foram estudados através do uso de técnicas
experimentais protetivas, permitindo a medida de efeitos potencialmente destrutivos
de forma segura ao dispositivo eletronico estudado. No contexto de instrumentagao
para qualificagoes e testes, o circuito elétrico protetivo desenvolvido para essa finalidade
foi projetado com base na técnica de limitacao de corrente e de limitacao de carga
do dispositivo. A efetividade do arranjo elétrico proposto foi avaliada em termos de
medidas de se¢ao de choque de SEBs acuradas. As limitagoes de acuracia da metodologia
protetiva foram discutidas através da avaliacao do resistor de limitacao de corrente e do
fluxo de particulas utilizado durante os testes, tendo como objetivo o dominio da técnica.
Mostrou-se que resisténcias de valores nominais elevados e altos fluxos de particulas
atuam subestimando a secao de choque real de SEBs. Foi constatado que o resistor de
protecao influencia a efetividade da técnica devido ao fato de que, durante a ocorréncia
de um evento transiente, a queda de tensao sobre ele reduz imediatamente a tensao Vpg
aplicada sobre o dispositivo sob teste, deslocando a condicao inicial de teste atribuida.
A influéncia de altos fluxos de particulas sobre a efetividade da técnica é atribuida a
resposta em frequéncia da rede de deteccao utilizada. O arranjo elétrico desenvolvido

foi utilizado para a realizacao de medidas de secao de choque de Single-Event Effects
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(SEEs) em transistores de poténcia da tecnologia MOSFET. Enfatiza-se que, apesar
do arranjo elétrico desenvolvido ter sido utilizado neste trabalho principalmente para
medidas protetivas de SEBs, o circuito proposto também foi projetado para realizacao

de medidas de Single-Event Transient (SET) e Single-Event Gate Rupture (SEGR).

Foram realizados testes de radiacao com ions pesados no transistor de poténcia
TRLZ34NPbF, irradiado no novo sistema dedicado do Laboratério Aberto de Fisica
Nuclear da Universidade de Sao Paulo, nomeado SAFIIRA. Feixes i6nicos de 22Si a
07Ag com LETs superficiais em silicio entre 13 e 39 MeV.cm?.mg ™", foram utilizados
e duas diferentes classes de eventos foram verificadas: Single-Event Transients (SETSs)
e Single-Fvent Burnouts. As verificagbes experimentais realizadas suportam a hipétese
de que esses diferentes eventos observados sao engatilhados por mecanismos distintos.
Verificou-se que a incidéncia de fons pesados energéticos podem engatilhar SEBs no
transistor estudado mesmo a tensoes de operacao cerca de 30% abaixo da tensao de
breakdown. A profundidade da regidao sensivel de SEBs do dispositivo foi estimada
Rsens = 10.1(5) pm através de consideragoes de poder de freamento. Através das medi-
das de secao de choque de SEB em funcao da tensao de operagao Vpg, a secao de choque
de saturacio oggp = 4.62(17) x 1073 c¢m? foi obtida, indicando que 11.1(6)% da &rea

total do dispositivo pode contribuir na ocorréncia de SEBs.

Espectroscopia de carga de SEEs mostra que a carga coletada em eventos do tipo SEB
sao diversas ordens de grandeza maiores que a quantidade de carga maxima depositada
nos dispositivo. Essa verificagao sustenta a hipotese inicial de que os eventos candidatos
a SEB foram de fato ocasionados por mecanismo avalanche, suportando a teoria de
avalanche induzida por corrente para esses eventos. Por fim, confirma-se que a carga

média coletada em eventos do tipo SEB ¢ independente da LET.
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