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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre o compatamde circuitos
analdgicos CMOS quando sujeitos aos efeitos detdtaldonizante. Os efeitos de dose
total sdo resultado da interagdo entre a radiagd@ipante e as camadas dielétricas dos
dispositivos semicondutores, provocando o acumelccargas nestas estruturas e a
degradacdo dos parametros elétricos dos dispasitBam o objetivo de mensurar estes
efeitos em circuitos analégicos CMOS, realizou-se ensaio de irradiacéo,
submetendo-os & incidéncia de radiacéo ionizapteveniente de uma fonféCo — até
a acumulagcédo de 490 krad de dose. Como objeto tdedoesforam utilizadas sete
referéncias de tensdo, um regulador de tensdo efanteade corrente, fabricados em
tecnologia CMOS de 130 nm (IBM CMS8RF). Os resultaddtidos demonstram a
degradacdo do desempenho destes circuitos em evidod efeitos de dose total,
apontando também, diferentes niveis de sensibdidatdre as topologias utilizadas.
Tais resultados obtidos podem ser utilizados pastuwdo de técnicas de tolerancia aos

efeitos de dose total para as diferentes topol@giabsadas.

Palavras-Chave:CMOS, circuitos analdgicos, dose total ionizarddjacao.



Analysis of Total lonizing Dose Effects in CMOS Analod@ircuits

ABSTRACT

This work presents a study on the behavior of CM&@&log circuits when
subjected to total ionizing dose effects. The affenf total dose are the result of
interaction between the ionizing radiation and thelectric layers of semiconductor
devices, causing charge buildup in these strucamdsaffecting electrical parameters of
the devices. In order to measure these effectsM®E analog circuits, an irradiation
test was performed, subjecting these circuits ®ititidence of ionizing radiation —
from a®®Co source — up to 490 krad of dose. Several cgauéire employed as object
of this study, including seven voltage reference® voltage regulator, and one current
source, all fabricated in a CMOS 130 nm technol@®M CM8RF). The obtained
results demonstrated a performance degradatiorheset circuits due to total dose
effects, showing different levels of sensitivityr fthe employed topologies. These
results can be used for the research on toleraotmigues for total dose effects in the
different topologies analyzed.

Keywords: analog circuits, CMOS, radiation, total ionizingse.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento da indUstria aeroespacial eithamente ligado ao avanco
da microeletronica. Satélites e aeronaves possheja,em dia, sistemas eletrénicos
embarcados complexos, 0os quais requerem alto grawmfiabilidade. A operagcdao em
ambiente aeroespacial, no entanto, sujeita os sltsps eletrénicos a incidéncia de
radiacdo, podendo afetar o funcionamento destesegu@anca dos sistemas nos quais
estdo inseridos.

O conhecimento sobre os efeitos da radiagdo emodiigms e circuitos
eletrbnicos ndo se restringe apenas ao ambientiakpinstalacbes terrestres que
fazem uso da Fisica Nuclear — como aceleradorpandieulas e usinas nucleares — sédo
exemplos de ambientes que, geralmente, demandarosas niveis de seguranca,
exigindo extrema confiabilidade dos circuitos éleicos utilizados no controle destas
instalagdes.

Por esse motivo, a caracterizacdo dos impactosadmgéo em circuitos
eletrbnicos consiste em uma etapa indispensavestumo de estratégias de mitigacao
de tais efeitos. Através deste tipo de estudoatempossivel a concepcdo de circuitos
tolerantes aos efeitos da radiacdo, essenciaisapicacdes criticas. Atualmente, outra
demanda bastante importante é a caracterizacdontigooentes e circuitos comerciais,
os chamados COTSdmmercial off-the-shglf os quais vem se apresentando como
uma alternativa de baixo custo para a indUstriaespacial.

Uma topologia de circuito largamente utilizada etocts analdgicos de
circuitos de telecomunicacdes e controle — taisaccoomversores de dados e PLLS — séao
as referéncias de tensdo. Referéncias de tens@irsditos eletrénicos projetados para
prover um valor de tensdo bastante estavel ao Idngempo, mesmo sob diferentes
condicdes de temperatura, tensdo de alimentacéregso de fabricagao.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho é famea anélise dos efeitos de dose
total ionizante em circuitos analégicos, incluindderéncias de tensdo, regulador de
tensdo e fonte de corrente, todos projetados envlteia CMOS de 130 nm. Os
resultados obtidos a partir deste trabalho podsg&or de base para o desenvolvimento
de estratégias de tolerancia a radiacdo nestestogc

Este trabalho estd subdividido da seguinte form&agitulo 2 apresenta os

efeitos da radiacdo em semicondutores, abordanddedss de dose total ionizante,
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danos por deslocamento e efeitos singulares; alla@ faz uma abordagem acerca de
circuitos de referéncia de tensdo, compreendendté@scas de compensacdo de
temperatura através de dispositivos bipolares eoditvos MOS, bem como as
topologias mais usuais para cada caso; o Capitylordsua vez, apresenta o estudo de
caso realizado, mostrando os circuitos utilizadosnsaio de irradiagdo e medidas, os
resultados obtidos e a discusséo destes resultBdosim, as conclusdes do trabalho

sdo dadas no Capitulo 5.
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2 EFEITOS DA RADIACAO EM DISPOSITIVOS SEMICONDUTORES

Desde a década de 60 — através da falha do sa@ldemunicacdes Telstar | —
sabe-se que a radiacdo atua de maneira danossspositivos e circuitos eletrénicos
(Ma; Dressendorfer, 1989). Quando expostos a radjagstes dispositivos e circuitos
eletrénicos estdo sujeitos a falhas e a degradde@eus parametros elétricos, através
de dois mecanismos principais: os efeitos cumwatesos efeitos singulares.

Os efeitos cumulativos sé@o decorrentes do acunaldefeitos nos dispositivos
semicondutores ao longo do tempo. Estes defeitosogginados pela incidéncia de
particulas e/ou componentes eletromagnéticos dacéa podendo ionizar o material
do dispositivo ou modificar o seu arranjo estrututs efeitos cumulativos podem ser
divididos em efeitos de dose total ionizarttatg] ionizing doseou TID) e danos por
deslocamentadfsplacement damay€Schrimpf, 2007).

Os efeitos de dose total ionizante sao decorresieabsorcdo de energia e
acumulo de cargas nas camadas dielétricas de tigpesemicondutores. Os efeitos
de danos por deslocamento, por outro lado, sdcpans pela interacdo da particula
incidente com a rede cristalina do material sendotor, danificando a sua estrutura e
modificando suas propriedades elétricas.

Os efeitos singulares, por sua vez, ocorrem qupadéculas de alta energia, ao
incidirem no material semicondutor, provocam a gg@pade pares elétron-lacuna que,
em regibes sensiveis do circuito, resultam em pmEx@des elétricas transitérias.
Dependendo do tipo e da origem, estas perturbagéras podem ou néo resultar em
uma falha no circuito.

Este capitulo esta dividido da seguinte maneiraulocapitulo 2.1 aborda os
efeitos de dose total ionizante, tanto para disposi MOS, como para dispositivos
bipolares; o subcapitulo 2.2 faz uma revisdo acdosaefeitos singulares, abordando os
principais tipos e suas caracteristicas; e, poy diraubcapitulo 2.3 apresenta os danos
por deslocamento.

2.1 Efeitos de Dose Total lonizante

Os efeitos de dose total ionizante em dispositeasrcuitos eletrénicos sao

resultado da exposicdo do semicondutor a radiaga@ainte. Estes efeitos séo
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cumulativos e se manifestam ao longo do tempo,cspraporcional a dose de radiacéo
absorvida pelo material. Tal dose é expressa conueaatidade de energia depositada
devido a radiacao ionizante por unidade de massa.

Para quantizar esta energia depositada, uma unidedeedida usualmente
utiizada é o radradiation absorbed dosem inglés. Um rad é definido como a
absorcado de 100 ergs de energia por grama de abato utilizar esta unidade de
medida, no entanto, o material alvo tem de sero#fgmelo, e.g. rad(Si) ou rad(SiD
uma vez que a absorcdo de energia difere de unriahgtara outro (Srour, 1982). No
Sistema Internacional de Unidades (Sl), a unidadmedida para a dose absorvida é o
gray (Gy), onde 1 Gy é equivalente a 100 rads (Mgl®©ldham, 1987).

Em tecnologias MOS, assim como em tecnologias &ips) os efeitos de dose
total ionizante se manifestam através da ionizagde camadas dielétricas dos
dispositivos. Tal ionizacdo conduz a um processapigsionamento de cargas no
interior destes dielétricos e no acumulo de arrhadilna interface entre dielétrico e
semicondutor. Esses dois mecanismos sdo tidos osnmincipais responsaveis pela
degradacdo dos parametros elétricos devido a Eaiamnizante nestas estruturas
(Srour, 1982; Enlovet al, 1991).

2.1.1 Efeitos de Dose Total lonizante em Dispositivos MOS

Os efeitos de dose total ionizante em dispositivi3S estdo associados a
interacdo entre a radiagdo ionizante e as esteutlietétricas do dispositivo, tais como
0 Oxido de porta e o 6xido de campo (Mclean; Oldha@87). Como resultado desta
interacdo, tem-se o aprisionamento de carga noant#o 0xido e o acumulo de estados
elétricos na interface entre o 6xido e o semicasrdi@rour, 1982).

O acumulo de estados de interface e o aprisionandmicarga no 6xido dao
origem a campos elétricos no interior do dispasifMclean; Oldham, 1987), afetando
parametros elétricos como a tensdo de limiar, eecter de fuga, a mobilidade dos
portadores de carga e a caracteristica de ruidadidpssitivos (Barnaby, 2006). A
Figura 2.1 sumariza os principais processos fisewgolvidos na degradagdo das
caracteristicas elétricas de dispositivos MOS pathacao ionizante, os quais sao a
geracao de pares elétron-lacuna (1); o transpatearga através do oxido (2); o
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Figura 2.1 — Diagrama de bandas de energia de simawa MOS, sumarizando 0s
principais processos fisicos caracteristicos daosta destes dispositivos a radia¢éo

ionizante.
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Fonte: Oldham e Mclean (2003).

aprisionamento de cargas no oOxido (3); e a criaf@armadilhas de interface (4)
(Oldham; Mclean, 2003).

O efeito inicial da interacdo entre a radiagdozanie e a estrutura dielétrica de
um dispositivo MOS ¢é a geracao de pares elétramia¢Srour; Mcgarrity, 1988). Estes
pares sdo gerados devido a deposicdo de energigidmw apos a colisdo da particula.
Tal energia excita elétrons na banda de valénois éaz migrar para a banda de
conducdo, deixando as respectivas lacunas na l#mdeléncia (Mclean; Oldham,
1987).

A quantidade de pares elétron-lacuna gerados emrndetdo material é
proporcional a massa e a energia da particula entad além de ser fortemente
dependente da energia média de ionizacdo desteamnesterial (Barnaby, 2006). A
energia média de ionizacaaverage ionizing enerdlyEp, representa a energia média
necessdria para a geracdo de um par elétron-larargeterminado material (Mclean;
Oldham, 1987), sendo esta também dependente dadatg banda proibiddgdndgap
do material (Barnaby, 2006). A Tabela 2.1 mostr@nargia média de ionizagédo e a
densidade de pares elétron-lacuna gerados porcuedudéado para diferentes materiais
utilizados na industria de dispositivos eletrénicos

Imediatamente apds a geracdo, uma parcela dos elétesn-lacuna gerados
sofre recombinagdo. A quantidade de pares recowhsnanesta etapa depende
fortemente do campo elétrico aplicado sobre o tlieté assim como da energia e do
tipo da particula incidente (Mclean; Oldham, 198V)parcela dos pares elétron-lacuna

gue nao sofreram recombinacédo dividida pela quaddidie pares inicialmente gerados
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Tabela 2.1 — Energia média de ionizacdo e densidaderacdo de pares elétron-lacuna

para diferentes materiais semicondutores.

Material Energia média para a| Densidade de pares elétron-
e e~ geracao de um par lacuna gerados por rad
elétror-lacuna [eV [pares/cr]

Arseneto de _ - 3
Galio (GeAs) 4.8 7x10

Ge(gne"’;”'o 2,8 1,2x16°

Silicio (Si) 3,6 4,0x18

Dioxido de >
Silicio (Si0) 17 8,1x10

Fonte: Mclean e Oldham (1987).

compde ofractional charge yieldBarnaby, 2006). Na Figura 2.2 pode-se observar o
fractional charge yieldem fungé@o do campo elétrico para diferentes tilgosadiacao.

Em geral, estes processos de geracao de cargamehieacdo sdo completados
em tempos da ordem de picossegundos. A partir @d®,e0s portadores remanescentes
permanecem livres para se movimentar através dimokievido a elevada mobilidade,
0s elétrons sao rapidamente varridos do Oxido. Adéseo, por apresentarem taxa de
aprisionamento muito inferior & das lacunas emuests dielétricas convencionais,
estes elétrons nao interferem de maneira signifecaia resposta do dispositivo a dose
total (Mcleanet al, 1989).

As lacunas, por sua vez, permanecem praticamertteeis nas proximidades

do local de geracéo e lentamente iniciam um procgsdransporte de carga atraves do

Figura 2.2 Fractional charge yieleem funcdo do campo elétrico aplicado em 6xidos MOS

para diferentes tipos de radiacao.
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oxido (Mcleanet al, 1989). Este processo de transporte € sensivatoee$ como
campo elétrico aplicado, temperatura e espessumaxido (Mclean; Oldham, 1987).
Além disso, este transporte apresenta carater dn@midastante dispersivo no tempo
(Mclean; Oldham, 1987), sendo 0 modetmtinuous-time random wa(CRTW) o que
melhor descreve tal comportamento (Oldham; Mcl2aag3).

Ao se aproximarem da interface entre Oxido e semlictor, as lacunas
encontram uma regiao onde a oxidacdo nao esta etanpbntendo um grande niamero
de vacancias de oxigénio. Devido a deficiéncia xigémio, a ligacdo entre alguns
atomos de silicio nesta regido € bastante fracdh@@t; Mclean, 2003), podendo uma
lacuna romper esta ligacdo e se recombinar comasrelétrons da estrutura (Mclean;
Oldham, 1987). O resultado desta interacéo é aafgiimde um defeito conhecido como
centro E’ (E’'cente), mostrado na Figura 2.3.

Figura 2.3 — Processo de captura de uma lacunanmtigacdo atdbmica enfraquecida e
geracdo de um centro E'.

Fonte: Mclean e Oldham (1987).

Em Oxidos termicamente crescidos, os dois prinsiggios de centros E’
originados pelo aprisionamento de lacunas sao wisoseEy e os centros k' tendo
ambos estes defeitos, uma carga positiva asso@atiavank, 1994). Além desta carga
associada, estes centros sdo capazes de trocas carg camadas de silicio adjacente.
Os centros E, no entanto, tem baixa probabilidade de realigaadroca de carga e sao
tratados como cargas fixasx(de-trapped charggBarnaby, 2006).

Os centros E’ mais proximos a interface — tipicameamntros & —, por outro
lado, conseguem realizam com facilidade a capturamissao de um portador para a
camada semicondutora adjacente (Barnaby, 2006¢s Efeitos, contudo, recebem
uma nomenclatura diferenciada, sendo denominbdoder-traps switching statesu
switching oxide trapgBarnaby, 2006).
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Embora as cargas aprisionadas no 6xido represedédeitos relativamente
estaveis (Oldham; Mclean, 2003), estas ndo perreamegprisionadas de maneira
definitiva (Mclean; Oldham, 1987). Em tempos quelgra variar de milissegundos a
anos, tais cargas podem ser desprendasrépping em um processo de recozimento
a longo prazol¢ng-term annealing o qual depende, principalmente, da polarizagio d
dispositivo e da temperatura, podendo ocorrer tamieén temperatura ambiente
(Mclean; Oldham, 1987).

Além dos defeitos no interior do Oxido, a radiagdizante pode induzir o
aumento dos defeitos localizados na interface eligtétrico e semicondutor (Winokur,
1989). Tais defeitos — conhecidos conmberface trapsou interface states- séo
decorrentes da deficiéncia de oxigénio nesta regiicmomento da oxidacao térmica,
dando origem a ligacdes incompletagar{gling bondps entre atomos de silicio
(Winokur, 1989), conhecidos como centrggM center$ (Lenaharet al, 2002).

Os centros fPpodem ser divididos em centrog B centros §1. Um centro B é
constituido de um atomo de silicio ligado a out@s &tomos de silicio, contendo
assim, uma ligacédo incompleta. Um centgg Por sua vez, é constituido de um atomo
de silicio ligado a outros dois atomos de silicia em atomo de oxigénio, possuindo
também uma ligagdo ndo completada (Geratdil, 1986). Ambos estes centros sao
mostrados na Figura 2.4.

Figura 2.4 — Centros,iPa interface entre diéxido de silicio e siliciO@L
@ Silicon Si0z
5]

ARSI NRTCNRETT TS -
AR

Fonte: Gerardet al. (1986).

Em geral, a maioria destas ligacdes ndo completsgtagpassivada com atomos
de hidrogénio — impureza bastante comum em proseassdabricacdo CMOS — e séo,
portanto, eletricamente inertes (Oldham; Mclea®320Com a incidéncia de radiacéo
ionizante, no entanto, pode haver a quebra de pgagdigacfes com estes atomos de
hidrogénio, dando origem a efetivos centros deseggramento de portadores (Barnaby,
2006). E importante salientar, no entanto, queh#ioa literatura um consenso acerca

do mecanismo completo de geracdo de armadilhasteidaice pela radiacédo ionizante.
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Contudo, é bastante aceito que o rompimento dgdmailicio-hidrogénio descrito
acima seja o precursor desse mecanismo (Oldhaneaklc2003).

Uma armadilha de interface pode apresentar cargifiap negativa ou neutra,
sendo este estado de carga definido pelo niveledmiFha interface. Na situacdo em
gue o nivel de Fermi na interface se encontra aldaxnivel de energia da armadilha,
esta assume um carater “doadodbrfor), podendo doar um elétron para o silicio
(Schwanket al, 2008). Neste caso, a armadilha possui uma cargéiva associada
(Mclean; Oldham, 1987).

Na situacdo em que o nivel de Fermi na interfacensentra acima do nivel de
energia da armadilha, por outro lado, esta assumearater “aceitador’acceptoy,
podendo receber um elétron do silicio e possuisdoma uma carga negativa associada
(Schwanket al, 2008). Devido a esta dependéncia com o niveledmil-a ocupacao
das armadilhas de interface pode variar conformgotencial aplicado a porta do
dispositivo (Mclean; Oldham, 1987).

Em geral, assume-se que as armadilhas localizadasetade inferior da banda
proibida sdo, predominantemente, doadoras, ao pagsas armadilhas localizadas na
metade superior da banda proibida sdo, predomimante, aceitadoras (Mclean;
Oldham, 1987; Schwandt al, 2008). As armadilhas localizadas préximas aoroetd
banda proibida, no entanto, assumem um comportamelétrico de neutralidade
(Schwank, 1994).

Assim como as cargas aprisionadas no 6xido, asddhaa de interface também
podem sofrer recozimento. Este recozimento, quastabte sensivel a qualidade do
processo de oxidacao, ndo é vislumbrado em tenmparaimbiente (Schwank, 1994), e
pode ser observado de maneira significativa appaas temperaturas superiores a
100°C (Winokur, 1989).

Os efeitos da radiacado abordados neste traballeseypgam enfoque principal
em dispositivos cujo dielétrico é o didxido decsili Tecnologias atuais, no entanto,
podem fazer uso de dielétricos de alta constaetétdca bigh«), os quais apresentam
resposta a radiacdo diferenciada. Nestes dielgfrieaadiacdo ionizante ndo produz
uma quantidade significativa de armadilhas de fiater podendo também haver um
expressivo aprisionamento de carga negativa (laiad, 2002).

Ambos estes comportamentos contrastam com o coampento observado para

dispositivos concebidos com dioxido de silicio. rAlélisso, oxidosigh-« apresentam
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maior espessura do que dielétricos convencionais pma mesma capacitancia de

porta (Barnaby, 2006). Uma vez que os efeitos de tlutal séo fortemente dependentes
da espessura do dielétrico, a utilizacdo de Oxidgk+« na fabricacdo de transistores

pode prejudicar a resposta destes dispositivodiag@o (Felixet al, 2004).

2.1.1.1Desvio na Tensao de Limiar

O desvio na tensao de limiar €, historicamenterimcipal efeito da radiacao
ionizante em dispositivos MOS. Tal desvio tem ang®a interacdo eletrostatica entre o
dispositivo e as cargas aprisionadas no dielétiicporta e na interface entre dielétrico
e semicondutor. Em tecnologias mais modernas, ran&n estes desvios nao
apresentam mais tamanha significancia, em virtiderdduzidas espessuras de 6xido
utilizadas. Contudo, cargas aprisionadas em oubsddos de isolacdo continuam
contribuindo para o aumento da corrente de fughari@pf, 2007).

A tensdo de limiar Yy de um dispositivo submetido a radiacdo ionizawttep
ser expressa pela Equacao 2.1, onggtyé a tensao de limiar ao longo da irradiacao;
V1o € a tensd@o de limiar anterior a irradiacaay\ery(t) € a variacdo na tensao de
limiar ao longo da irradiagéo (Mclean; Oldham, 1987

Vi (1) =V + AV, (1) (2.1)

A variacdo na tensao de limiar, por sua vez, paieegpressa, de maneira
simplificada, pela Equagéo 2.2, otléry(t) € a variacdo da tensdo de limiar ao longo
da irradiacdoAV(t) € a variagdo introduzida pelas cargas aprisiasano oxido; e
AVi(t) é a variagdo introduzida pelas cargas aprisianaa interface (Mclean; Oldham,
1987).

AVyy, () = AV, (1) + AV, (1) (2.2)

Os valores d&\V € AV sdo diretamente proporcionais a densidade desarga
aprisionadas no Oxido e na interface, respectiveanéchrimpf, 2007). Além disso,
essas variagdes possuem sinais contrarios aosgiaagisionada. Em outras palavras,
cargas positivas inserem um desvio negativo nateds limiar, ao passo que, para
cargas negativas, este desvio é positivo (Schwirgdq).

As cargas aprisionadas no Oxido tendem a ser yasijttanto para transistores
NMOS, quanto para transistores PMOS. Desse modigswio provocado por essas

cargas na tensdo de limiaAMy) tende a ser negativo, para ambos os tipos de
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dispositivos (Schrimpf, 2007). Em transistores NMQfa variacdo negativa eV o
implica na reducéo da tensao de limiar, facilitandacionamento do dispositivo. Em
transistores PMOS, no entanto, uma variagcdo negativAV; implica no aumento da
tenséo de limiar, dificultando seu acionamento.

Diferentemente das cargas aprisionadas no oxidaaegas aprisionadas na
interface entre 6xido e semicondutor possuem ca@p@nto distinto para transistores
NMOS e transistores PMOS. O tipo de carga aprisianaa interface depende da
localizacdo da armadilha em relacdo ao nivel deniFea superficie de inversdo do
transistor (Mclean; Oldham, 1987). Conforme estodad secao anterior, esta carga
pode ser neutra, positiva ou negativa. No entgmaioa transistores NMOS, a carga
aprisionada €, normalmente, negativa, ao passpayaetransistores PMOS, esta carga
€, normalmente, positiva (Mclean; Oldham, 1987).

O desvio provocado na tensao de limiar pelas catgasterface AVi) segue o
mesmo comportamento, e também é diferenciado parsistores NMOS e para
transistores PMOS. Normalmente, dispositivos delcanem AV;; positivo, ao passo
gque em dispositivos de camal AV € negativo (Schwank, 1994). Esta caracteristica
complementar pode ser observada na Figura 2.5abngostra as contribuicdes das
cargas no oxid\V.; e das cargas de interfag®/; na variacdo da tensdo de limiar
AVt de um transistor NMOS.

Figura 2.5 — Contribuicdes das cargas no 0xidg e das cargas de interfat¥;; na

variacao da tensdo de limi&¥  de um transistor NMOS de tecnologia 4/3 um.
Threshold voltage shifts [V]

2.0 USRS T T T TTIrr T 11T

AV 10

||

GO239A/W7 _|]
N-CHANNEL
Vgs=1ov

AV - B

LLliLl Ll Lyl Lol Ll
5 105 3 5 6 3
DOSE (rad (Si))

Fonte: Winokuret al. (1987).

Desse modo, em transistores PMOS, ambas as cangsisraadas — no 6xido e
na interface — contribuem com desvios negativagmséo de limiar, ou seja, aumentam

0 valor deste parametro em moédulo. Em transistbiiél©S, no entanto, as cargas
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aprisionadas no 6xido contribuem com desvios negmtha tensdo de limiar, ao passo
que, as cargas aprisionadas na interface, contnilcoen desvios positivos.

Em virtude da contribuicdo diferenciada entre dsreintes cargas aprisionadas
na variacdo da tensado de limiar, € possivel obseswa transistores NMOS, um efeito
descrito na literatura comsuper-recoveryou rebound Este fenbmeno — que pode ser
observado durante longos periodos de irradiacatucante o recozimentaiinealing
do dispositivo pos-irradiacao — é caracterizadoynosignificativo e repentino aumento
da tenséo de limiar do dispositivo, a qual podeulitdpassar o valor mensurado antes
da irradiacéo.

Tal fenbmeno ocorre devido ao reduzido tempo dezieento das cargas no
oxido em comparacao ao tempo de recozimento desddhas de interface, sendo estas
altimas, dominantes para longos periodos de ircadigMclean; Oldham, 1987). Desse
modo, a variacdo da tensdo de limiar passa a s@ndda pelas armadilhas de interface
e, com a reduzida influéncia das cargas no Oxista, tensdo pode apresentar um valor
maior que o inicialmente medido (Mclean; Oldham87)9 assim como mostrado na
Figura 2.6. Em transistores PMOS, no entantepoundnao € observado, uma vez que
tanto as cargas no 6xido, quanto as cargas defaicgercontribuem com desvios

negativos na tensao de limiar (Oldham; Mclean, 2003

Figura 2.6 — Contribui¢cdes das cargas no oxidoiatedgace no desvio da tenséo de limiar de
um transistor NMOS ao longo da irradiacéo e doziaeento. E possivel observar um valor

final deVry superior ao inicial, caracterizandeebound
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2.1.1.2Reducéao da Mobilidade dos Portadores de Carga

A mobilidade dos portadores de carga em dispositM®S representa outra
grandeza elétrica que pode ser afetada pela radiagizante. A interacao eletrostatica,
devido ao espalhamento coulombia@olomb scattering entre as cargas geradas
pela radiacéo no dispositivo e os portadores dgacao canal de conducdo provocam a
degradacéao deste parametro (Schrimpf, 2007).

Este efeito de reducdo € proporcional a proximiddale cargas aprisionadas
com o canal de condugdo. Desse modo, as carga®apdas na interface entre 6xido e
semicondutor exercem maior influéncia na degraddg@dmobilidade do que as cargas
aprisionadas no interior do 6xido (Schrimpf, 200X)mobilidade dos portadores de
cargapn em um dispositivo sob irradiacdo pode ser exprpeEquacao 2.3, ongeg
representa a mobilidade pré-irradiacaq@; & N; representam a densidade cargas no
oxido e na interface, respectivamente;o& € «i representam, respectivamente,

parametros que quantizam os efeitos das cargasichm & na interface na mobilidade.

= ,UO
1+ ait Nit + aotNot

U (2.3)

Segundo Mclean e Boesch (1989), as cargas no é&adtente apresentam
significancia durante intervalos de tempo bastaoitos — da ordem de centenas de
milissegundos — no inicio da irradiacdo. Apos @esgo0, as primeiras armadilhas de
interface comecam a se formar e dominam o mecandenalegradacdo. Para a
temperatura ambiente e longos tempos de irradiag@&beito das cargas no 6xido na
reducdo da mobilidade pode ser considerado secar(telean; Boesch, 1989). Desse

modo, a Equacao 2.3 pode ser simplificada paraua¢zm 2.4.

Ho

- 1+a; Ny

(2.4)

O comportamento da mobilidade em relacao a dersidadargas na interface e
em relacdo a dose acumulada pode ser visualizadégoaa 2.7(a), enquanto que a
Figura 2.7(b) mostra o comportamento da mobilidaatefungcdo da dose acumulada.
Em ambas as figuras, os valores da mobilidade estdnalizados pelo valor anterior a
irradiacdo. Na Figura 2.7(a), também se pode obsa&w valores de mobilidade para
transistores NMOS e PMOS com polarizacéo e semipatfio, assim como para altas

e baixas densidades de carga.
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Figura 2.7 — Comportamento da mobilidade dos poresdde carga em funcdo da densidade de
cargas na interface (a) e em funcéo da dose decéaacumulada (b).
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2.1.1.3Incremento na Corrente de Fuga

A incidéncia de radiacao ionizante em dispositivi3S também é responsavel
pelo incremento da corrente de fuga nestas esigit@r aumento deste parametro pode
ser associado a ionizagdo do 6xido de campo — hdfuarigem a caminhos de
conducdo parasitas entre regides de um mesmo digposu entre dispositivos
distintos (Barnaby, 2006); a fuga de corrente imthupela radiacaaddiation-induced
leakage currenbu RILC) — caracterizada pela fuga de correntevas do dielétrico de
porta (Schwanket al, 2008); ou ainda a degradacdo da inclinacdo ddéinsab
(subthreshold slope- a qual torna o dispositivo mais lento e aumensgeu consumo
estatico (Schrimpf, 2007).

Em tecnologias comerciais modernas, no entantogegradacdo do oxido de
campo corresponde ao mecanismo principal na fugaiiente (Schwankt al, 2008).
O 6xido de campdfield oxidg € uma estrutura que atua como isolante entregaSes
ativas de dispositivos concebidos em um mesmorsubssendo também utilizado para
passivar a superficie do semicondutor. Por aprasemha espessura relativamente
maior que o Oxido de porta, este dielétrico eststdode sujeito a degradacdo pela
radiacdo ionizante mesmo em tecnologias atuaigptem vista a relacdo quadratica
entre a espessura e o aprisionamento de cargas meserial (Ma; Dressendorfer,
1989).

As cargas aprisionadas no Oxido de campo podem icpaopcaminhos

alternativos para a corrente entre regides de usmmedispositivo qrain-to-source
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Figura 2.8 — Aprisionamento de cargas no 6xidoaiepo de um transistor concebido em
tecnologia LOCOS (a) e em tecnologia STI (b).
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leakag@, assim como entre dispositivos distintmdgrdevice leakageBarnaby, 2006).
Este mecanismo de degradacado afeta diferentesdgadsido de campo, podendo ser
observado tanto para processos com oxidacao locsilidio (ocal oxidation of silicon

ou LOCOS), como para tecnologias cshallow trench isolatiofSTI) (Schwanlet al,
2008). A Figura 2.8 ilustra os locais de aprisioeata de cargas nestas duas estruturas.

A fuga de corrente entre regides de um mesmo dismos resultado da
formacgao de transistores parasitas nas bordaaitatas regides de dreno e fonte. Estes
transistores se originam através da inversao derficie do substratp pelas cargas
aprisionadas no 6xido de campo, criando caminha®dducao nas periferias da regiao
ativa (Schwanlket al, 2008). Em processos com isolacdo STI, as cassgmmnsaveis
por essa inversao ficam aprisionadas na paredeallata trincheira de oxidarénch
oxidg), enquanto para processos com LOCOS, estas salarnma regido conhecida
como bico de passarbifd’s beak.

A fuga de corrente entre dispositivos distintos, gua vez, pode acontecer de
duas maneiras: através da formagédo de um caminkordricdo entre uma regiae
(dreno ou fonte de um transistor) e um po@ajacente; ou através da formacdo de um
caminho de conducdo entre regides de transistores contiguos (Barnaby, 2006). A
Figura 2.9 ilustra estes dois mecanismos de cerdmftuga entre dispositivos.

E importante salientar que o incremento na corréatiiga de transistores MOS
devido & degradacdo do Oxido de campo é um efai® afeta principalmente
transistores de cana) uma vez que as cargas aprisionadas em estrdgiiefégicas sdo
predominantemente positivas (Schwatlal, 2008).

Assim como visto no inicio desta subsecéao, outrcamemo que contribui com

0 aumento da corrente de fuga em dispositivos M@S@rente de fuga induzida por
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Figura 2.9 — Fuga de corrente entre as regidesai® @ fonte de diferentes transistores NMOS
(a) e fuga de corrente entre o pagle um transistor PMOS e a regiéo de fonte de ansistor
NMOS (b).
(a) (b)

-
L]

Aluminum line

Aluminum gate
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Fonte: Barnaby (2006).

radiacdo, também designadadiation-induced leakage curremu RILC. A RILC é
caracterizada pela fuga de corrente entre o stbgra terminal de porta do transistor
devido a um processo de tunelamento inelasticoyal § mediado por armadilhas
neutras no interior do 6xido (Cescleiaal, 1998).

Este processo, conhecido comnap-assisted tunnelingocorre em duas etapas.
Em um primeiro momento, um portador livre presembecanal do transistor sofre
tunelamento para uma armadilha neutra no intereroxido. Posteriormente, este
portador tunela da armadilha para o terminal déap@@chwanket al, 2008). Por ser
baseada no tunelamento de portadores, a RILCénfertte dependente da espessura de
oxido, tendo contribuicdo mais relevante em Oxiao@ss finos. Este efeito também se
mostra proporcional a dose acumulada (Cesethad, 1998).

A Ultima contribuicdo no aumento da corrente deafag dispositivos MOS a
ser estudada neste trabalho é a degradacéo dsagéni de sublimiar. A reducéo deste
parametro esta associada ao aumento — induzidorpéiacdo — da quantidade de
armadilhas na interface entre oxido e semicond{\nokur et al, 1984). A Figura
2.10 mostra a curva da corrente de drenenh funcdo da tenséo de portg para um
transistor NMOS, antes e ap0s a irradiacao.

Com o aumento da quantidade de cargas aprisionaiasarmadilhas de
interface, a inclinacdo da curwsNs — para a regido abaixo da tenséo limiar — diminui,
provocando um incremento significativo na corremke sublimiar, mesmo para

pequenos valores de tensao aplicada no terminaba. Esse comportamento provoca
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Figura 2.10 — Degradacéo da inclinagao de sublidgéarm transistor NMOS devido a radia¢éo

ionizante.
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um aumento no consumo de energia e pode conddaihas funcionais, uma vez que

para elevada degradacéo, o dispositivo ndo podaisagar desligado (Schrimpf, 2007).

2.1.1.4Aumento do Ruido 1/f

A caracteristica de ruido 1/f de um dispositivo isemdutor também pode ser
afetada pela incidéncia de radiacdo ionizante. i@or@/f — ruido de baixa frequéncia
intrinseco a transistores MOS — é oriundo de untgs®o de captura e emissao de
portadores realizado por defeitos localizados masipidades da interface entre 6xido
e semicondutor (Tsai; Ma, 1992). Este processo aj#uta e emissdao provoca a
variacdo da mobilidade e da quantidade de portadace canal, resultando em
flutuacdes na corrente do dispositivo (Tsai; M&2)9

O aumento induzido do ruido 1/f pela radiacdo estésociado,
predominantemente, ao acumulo de defeitos proxidomterface entre é6xido e
semicondutor order trap3 (Meisenheimer; Fleetwood, 1990). As armadilhas de
interface, no entanto, ndo contribuem de maneg@ifgiativa para o aumento do ruido
1/f — isso para frequéncias de até dezenas de Mdisénheimer; Fleetwood, 1990).
Isso se deve ao fato de que os tempos de capamassdo de portadores deste tipo de
defeito sdo bastante pequenos, influenciando o mion@o ruido somente em altas
frequéncias — da ordem de dezenas de MHz (Tsail®8D).

A Figura 2.11 mostra a contribuicdo das cargassiapadas no 6xido e das
cargas de interface no aumento da poténcia de dédon transistor NMOS operando

com frequéncia de 10 Hz. E possivel observar queante a irradiacdo, ocorre o
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Figura 2.11 — Poténcia de ruido mensurada paraamsistor NMOS concebido em tecnologia

de 3 um durante a irradiacdo e durante o recozonent
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acumulo de carga no oxido e na interface, resut@md desvios na tensao de limiar —
AVt € AVi — e no aumento da poténcia de ruido. Durante azireento, no entanto,
apenas as cargas no 6xido sdo recozidas — vedfjpald diminuicdo daVy. Mesmo

assim, é possivel observar uma significativa dingémna poténcia de ruido.
2.1.2 Efeitos de Dose Total lonizante em Dispositivos Bifares

As caracteristicas elétricas e a operac¢ao de dlisppssbipolares também podem
ser afetadas pela acdo da radiacéo ionizante. iS€lcg@amento de cargas nas estruturas
dielétricas e a geracdo de armadilhas na intedatre dielétrico e semicondutor estao
entre os principais mecanismos relacionados a dagia de parametros elétricos
nestes dispositivos (Enloet al, 1991).

O efeito primario da radiacdo em estruturas bigslar a degradacédo do ganho
de corrente (Enlovet al, 1991; Nowlinet al, 1992; Johnstoret al, 1994), causada
principalmente pela reducdo dos portadores minm#ana regido de base destes
dispositivos. Embora aplicacdes digitais sejamnadtate tolerantes a esse tipo de
degradacdo, circuitos analégicos, que operem emegime severo de ganho, podem

apresentar falhas mesmo para valores de dose amlardstante baixos (Nowlkt al,
1992).
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Outra consequéncia da exposicdo de dispositivosldrgs a radiacdo é o
incremento na corrente de fuga, causado principakngelo aprisionamento de cargas
nas estruturas dielétricas. O aumento desta cerrgne pode ocorrer entre regides de
um mesmo dispositivo ou entre dispositivos disint@ tido como o principal
mecanismo de falha nestes dispositivos (Petak 1983; Nowlinet al, 1992).

Um aspecto tipico da resposta de estruturas bgmkarradiacdo ionizante € a
sensibilidade a taxa de dose. Devido a esta caistita, € possivel um mesmo
dispositivo apresentar comportamento diferenciasgmndo exposto a baixas taxas de
dose e quando exposto a taxas mais elevadas (Eetlaly 1991). Este comportamento
e 0s mecanismos de degradacdo e falha em estriip@ares sdo os assuntos das

proximas subsecoes.

2.1.2.1 Mecanismos de Degradacao

A degradacdo dos parametros elétricos de um dismobipolar quando sujeito
a acdo de dose total ionizante se da através de rmdecanismos principais: o
aprisionamento de cargas positivas nas estrutigbricas e o acumulo de defeitos na
interface entre dielétrico e semicondutor (Snetval, 1967; Enlowet al, 1991,
Johnstoret al, 1994). Estes mecanismos séo afetados por fatores polarizacdo do
dispositivo, densidade de dopantes na base, tegiaale emissor e taxa de dose, sendo
responsaveis pela ampla maioria dos efeitos deadagéo observados (Nowlét al,
1992).

As cargas aprisionadas no oOxido que recobre a gunigdse-emissor
correspondem ao mecanismo inicial na degradacao pdodmetros elétricos dos
transistores bipolares (Nowliret al, 1991). Tais cargas provocam a extensao
(spreading da regido de deplecédo entre base e emissor agistt@, maximizando a
regido de recombinagdo de portadores. Com isseséeom aumento na corrente de
recombinacdo e uma reducdo na quantidade de partadunoritarios na regido da
base, impactando negativamente o ganho de codertansistor (Nowliret al, 1992).

Estas cargas também podem provocar uma inverséaal Ino silicio,
contribuindo para o aumento da corrente de fugadegdo da tenséo de ruptura do
dispositivo (Johnston; Plaag, 1987). Este efeitoimeersdo, no entanto, € mais

recorrente em transistores NPN do que em tranesteNP, uma vez que a basde
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um transistor NPN é muito menos dopada que o emssale um transistor PNP,
podendo esta sofrer inversdo mais facilmente (dohes al, 1994).

O acumulo de defeitos na interface, por sua vezgimenta a velocidade de
recombinacdo de portadores na superficie (Grovizgétiald, 1966), provocando a
reducdo do ganho de corrente do transistor (Nowtiral, 1992). No entanto, as
armadilhas posicionadas acima de regides ndo ddpketndo tem influéncia na
degradacéao do dispositivo, ao passo que as arraaddbsicionadas acima de uma
regido de deplecdo funcionam como centros efetivosecombinacédo (Nowliet al,
1992). A Figura 2.12 representa a secao transvdesalm transistor bipolar do tipo
NPN e sumariza os mecanismos de dose total resmsspela degradacdo dos
parametros elétricos nestes dispositivos.

Figura 2.12 — Mecanismos de degradacado dos paxsyeétricos de transistores bipolares.

Extensdo da regido Armadilhas de
Cargas no dxido: de deplecdo: interface: aumento
invers3o local no aumento c!a taxa da velocidade de
semicondutor de recombinagdo recombinaco de
de portadores portadores

Emissor Coletor

Fonte: O autor.

Além de contribuir na degradacao de parametrosiceéf os defeitos criados
nas estruturas dielétricas de dispositivos bipsltaenbém séo responsaveis pelos dois
principais mecanismos de falha nessas estruturggin@iro destes mecanismos é a
fuga de corrente entre dispositivos distintos, entu o outro se da pela fuga de
corrente entre regides de um mesmo dispositivo (Mot al, 1992).

Em tecnologias mais recentes, estes mecanismos giuacipalmente através
da barreira dielétrica existente entre as estrsithiolares. Tal barreira € denominada
oxido de recessadcessed oxidee € composta por uma espessa e profunda camada de
diéxido de silicio. A Figura 2.13 mostra a secamswversal de um transistor bipolar

NPN concebido com essa tecnologia.
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Figura 2.13 — Secdo transversal de uma estrutpadabiconcebida utilizando éxido de recesso,
destacando a fuga de corrente entre regides deasmondispositivo e entre dispositivos

distintos.
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Fonte: Peaset al.(1983).

O primeiro mecanismo de falha, o qual pode serrghde na Figura 2.13, se da
através da camadat, localizada abaixo do oxido de recesso. Esta camaddizada
para separar as regioes ativas dos transistoresnfdato, as cargas positivas proximas
a interface entre dielétrico e semicondutor, oragnda incidéncia de radiacao ionizante,
provocam a inversdo da camada imediatamente alolmixéxido, estabelecendo um
caminho de conducdao entre dois dispositivos (Peiaake 1983).

O outro mecanismo responsavel por produzir falhascibnais, também
ilustrado na Figura 2.13, é a fuga de correnteeeatnissor e coletor de um mesmo
dispositivo. As cargas aprisionadas na paredealater 6xido causam a inversdo da
basep do transistor, originando um canal de conducérearhissor e coletor (Pease
al., 1983).

A incidéncia de radiacdo também pode ocasionar wmento dos estados de
interface na parede lateral do 6xido, incrementamdelocidade de recombinacédo de
portadores. Este efeito, no entanto, ndo chega sufieiente para provocar uma falha
funcional por si s, mas contribui para a degraglagiganho de corrente do transistor
(Peaseet al, 1983).

Os efeitos causados pelo aprisionamento de caagmesiruturas dielétricas se
mostram fortemente dependentes dos campos elétislicados (Johnston; Plaag,
1987). Outros fatores que podem prejudicar a réapiestes dispositivos a radiacao sao
a qualidade do 6xido (Nowliet al, 1992), a polarizacéo (Enlogt al, 1991), o aspecto
geomeétrico do transistor (Johnstehal, 1994) e a taxa de dose (Enletval, 1991).
Nos trabalhos de Enloet al.(1991) e Nowliret al. (1992) é possivel verificar também
uma resposta a radiacdo diferenciada para traresstde emissor cristalino e

transistores de emissor em poli silicio.
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2.1.2.2 Sensibilidade a Taxa de Dose

Um aspecto importante da resposta de dispositivosldres a radiacdo é a
sensibilidade a taxa de dose. Esta caracterigtigarifneiramente reportada por Enlow
et al. (1991), o qual observou que transistores bipolapessentavam maior degradacéo
dos parametros quando submetidos a baixas taxae®ste Desde entdo, este efeito
ficou cunhado na literatura pelo termenhanced low dose rate sensitiyity
frequentemente expresso pela sua sigla, ELDRS €P2@83).

Esta sensibilidade esta associada a quantidad&alide armadilhas de interface
geradas para diferentes taxas de dose. Conformdaamona secdo 2.1.1, embora néo
haja um consenso na literatura acerca do processepleto de geracdo de armadilhas
de interface, ha uma convergéncia envolvendo arraalos modelos em afirmar que o
precursor da criacdo destes defeitos € a quebigagao entre o silicio trivalente com o
hidrogénio (StSi—H) (Oldham; Mclean, 2003).

Tal quebra na ligagéo entre silicio e hidrogénidepser causada por ions de
hidrogénio (H), ou “prétons”. Através dessa interacdo, ocorrefoamacido de
hidrogénio gasoso @} permanecendo o atomo de silicio trivalente cona ligacao
nao completadadéngling bonyl Tal ligagdo vacante funciona como um defeito
eletricamente ativo (Oldham; Mclean, 2003). Umaliae&detalhada deste processo
pode ser encontrada no trabalho de Rash&eak (2001).

Em resumo, os modelos que se propdem a expliGiDRS postulam que,
guanto maior for a quantidade de ions de hidrog§o® se estabelecam na interface
entre oxido e semicondutor, maior sera o numerdedeitos originados nesta regido
(Rashkeeet al, 2002). O modelo mais aceito para explicar essénfieno é conhecido
como modelo espacial de cargapdce-charge modekem inglés) (Fleetwooet al,
1994; Graveet al, 1998; Rashkeest al, 2002).

Este modelo prevé que, para taxas de doses elevadasga espacial gerada
pelas lacunas aprisionadas no oxido funciona coma barreira eletrostética, a qual
retarda ou até impede a migracdo de ions de hidimg#ara a interface 6xido e
semicondutor (Rashkeet al, 2002). Com um nimero menor de ions na interface,
menor numero de ligacdes silicio-hidrogénio sédobrpgas e menos defeitos séo
produzidos nessa regido (Hjalmarsdral, 2003).
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Em taxas de doses baixas, no entanto, a cargaiaspgacada € bastante
pequena, ndo sendo capaz de exercer influénciarotegso migratério destes ions
(Hjalmarsonet al, 2003), e aproximadamente duas vezes mais arraadiio criadas
(Rashkeewt al, 2002). Desse modo, uma maior degradacao dos pac@relétricos
dos transistores € esperada para taxas de doseasieno

A Figura 2.14 ilustra, indiretamente, a variacdo gbmho3 de transistores
bipolares PNP e NPN em funcdo da taxa de doseaft@rexpressa a magnitude do
fator de danodamage factgrA1l/p para trés diferentes taxas de dose: 1,1 radigdlé
e 300 rad/s. Nota-se que para as taxas de dosebaigds, 0 parametral/B € maior,
significando que um menor ganho foi mensurado sessadicoes (Enlowt al, 1991).

Figura 2.14 — Variacdo no ganfigpara transistores bipolares do tipo PNP (a) e (BKE¥m

relacéo a taxa de dose.
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Fonte: Enlowet al.(1991).

2.2  Efeitos Singulares

Eventos singulares, também chamadosimgiesevent effectsédo causados pela
incidéncia de particulas de alta energia (tais cprotons, néutrons, particulas gama ou
ions pesados) em uma regido sensivel do circuitmddD Massengill, 2003). Tal
incidéncia pode ndo resultar em efeitos observAveigretanto, pode causar
perturbacdes transitérias na operag¢do do circoitngdificar um estado I6gico ou até
provocar danos permanentes no dispositivo ou ¢tir¢Diodd, 2005).

A colisdo de particulas energéticas com o semidonguovoca a geracao de
pares elétron-lacuna, através da ionizagdo do ialatésta ionizacado pode acontecer de
forma direta ou de forma indireta (Dodd; Massengl03). Pela forma direta, a criacdo
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dos pares elétron-lacuna € provocada pela propriécpla incidente ao longo de sua
trajetoria no interior do semicondutor. A quantidagerada desses pares € diretamente
proporcional a energia total perdida pela partiduli@nte o percurso (Karnik; Hazucha,
2004). Tal energia é designada comtmear energy transferLET) e expressa a
guantidade de energia perdida pela particula pioiade de caminho percorrido em um
determinado material. A unidade de medida maislysarm a LET é o MeV-cffmg
(Dodd, 2005).

Na forma indireta, a ionizacdo do semicondutor @@eada por particulas
secundérias, originadas a partir da colisdo inetstntre a particula incidente e um
nucleo atdmico da rede. A partir desta colisdo,epodcorrer reacdes nucleares e a
liberacdo de particulas alfa e raios gama, bem aifnagmentacdo de atomos da rede
(Dodd, 2005). A Figura 2.15(a) ilustra a geracdo mhres elétron-lacuna no
semicondutor pela incidéncia de uma particula amtz. A Figura 2.15(b), no entanto,
mostra a geracao das particulas secundarias.

Figura 2.15 — Geracgéao de pares elétron-lacunafajtizulas secundarias (b) através da

interacdo entre uma particula ionizante e o serdidon.
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Fonte: Karnik e Hazucha (2004). Fonte: Dodd (2005).

O tipo de particula e sua respectiva energia, atglzale de carga liberada na
coliséo e o local de incidéncia sao alguns dosdatque influenciam no tipo de evento
singular que podera ser provocado pela radiacdes Eventos singulares podem dar
origem a falhas, que podem ser subdivididas emadaliéio destrutivas — também

denominadasoft errors e falhas destrutivas — também denominéddad errors

2.2.1 Falhas Nao Destrutivas -Soft Errors

Soft errorssao falhas que ndo causam dano permanente adaingodendo o

funcionamento deste ser recuperado através deesst funcional ou reescrita da
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informac&do. Para mensurar a taxa de ocorrénciagidhas, utiliza-se soft error rate
(SER), o qual é, normalmente, expresso faiture in time (FIT), onde um FIT
corresponde a uma falha em um bilh&do de horasnfidaij2011). Falhas ndo destrutivas
podem ser subdivididas em dois tipos principgiagle-Event TransiedSET) eSingle-
Event Upse(SEU).

Single-Event Transien{SET) é uma perturbacdo transiente que afetadsgic
combinacionais. Um SET ocorre quando a quantidaeaiga produzida por uma
particula ionizante incidente é suficiente pardysbar um sinal elétrico em uma porta
ou bloco combinatério, podendo ou ndo afetar aistempretacdo. A absorcdo desta
carga da origem a um pulso transiente, o qual paslepropagar pelo circuito e resultar
numa falha (Gadlaget al, 2004).

A taxa de falha devido a SETs de um circuito € ddpste da frequéncia de
clock Quanto maior for essa frequéncia, maior a prdidaldie do circuito capturar uma
informacéo degradada por um transiente (Gadlageal, 2004). No entanto, a
ocorréncia de um SET e a sua posterior capturaneéessariamente resultam em uma
falha. Tais transientes estdo sujeitos a um procdesmascaramento e podem nem
influenciar no funcionamento do circuito. Tal masraento pode ser logico, temporal
ou elétrico.

O mascaramento l6gico acontece quando o eventgidrde ocorre em um
caminho logico que nao esta influenciando a saatpuele momento. Para que um
transiente se propague ao longo do circuito, € ss&c® que haja um caminho
sensibilizado entre o nodo afetado pelo SET edag#iarnik; Hazucha, 2004). Quanto
ao mascaramento temporal, este acontece quandentoetvansiente ocorre em um
instante de tempo que esteja fora da janela deireapb circuito (Karnik; Hazucha,

2004). A Figura 2.16 ilustra estes tipos de mascardo de eventos transientes.

Figura 2.16 — Tipos de mascaramento de SETSs: I¢gjce temporal (b).
(a) (b)
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Fonte: Karnik e Hazucha (2004).
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Figura 2.17 — Tipos de mascaramento de SETs:caétri

V' K v unchanged
1 {>° 0 {>° 1 {>° 0
Fonte: Karnik e Hazucha (2004).

O mascaramento elétrico, mostrado na Figura 2.Xbntace quando a

perturbacao transiente possui largura de bandaisupgrequéncia de corte do circuito
(Karnik; Hazucha, 2004). O trabalho de Entregtaal. (2009) também relaciona o
mascaramento elétrico ao atraso de circuitos @gitas quais provocam sucessivas
atenuacdes no pulso, podendo causar a sua conapégtaacdo. Eventos transientes
com largura de pulso menor que o atraso de podas&a propagados (Entreatal,
2009).

Outra categoria deoft error é o Single-Event UpsefSEU). Um SEU € uma
perturbacdo estatica em uma célula de armazenamdenioformacédo, tal como um
latch ou um registrador, causada pelos portadores geeagartir da incidéncia de uma
particula ionizante (Gadlagd al, 2004). Como a perturbagéo atinge diretamente o no
de armazenamento, a taxa de falha deste tipo d¢oe@éndependente da frequéncia de
clockdo circuito.

Do ponto de vista funcional, se a amplitude daupksgdo for superior a
margem de ruido da célula de memoria, ocorrer&erséo do conteudo armazenado
(bit flip), caracterizando uma falha (Karnik; Hazucha, 20@4Figura 2.18 ilustra a

ocorréncia de urhit flip em uma célula de memaéria SRAM de seis transistores

Figura 2.18 Bit flip em uma célula de meméria SRAM induzido por um Sé&llbr

inicialmente armazenado (a), ocorréncia de um Sg& {nversdo do valor armazenado (c).

(b)

Fonte: Karnik e Hazucha (2004).

Com relacdo a abrangéncia da perturbacdo, um Sttld pode ser classificado
em: Single-bit Upse(SBU) — quando a perturbacdo afeta apenaditirde célula de
memoria odatch; Multiple-bit Upset(MBU) — quando a perturbacdo afeta mais de um
bit na mesma palavra;Multiple-cell Upset(MCU) — quando a perturbacao afeta mais
de uma célula de memoria datch, sendo SBUs e MBUs o0s tipos mais comuns
(Heijmen, 2011).
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Outro tipo de falha ndo destrutiva que pode sescesdo a um SEU ou a um
SET é oSingle-Event Functional InterrugdSEFI). Este é caracterizado por provocar a
perda de funcionalidade temporaria de um blocoioito em virtude de perturbacdes
em sinais ou células especiais, tais como regmteadde controle, sinais desete

sinais declock (Heijmen, 2011).

2.2.2 Falhas Destrutivas Hard Errors

Hard errors correspondem ao subgrupo de falhas onde integridml
dispositivo ou circuito é afetada em definitivoong@odendo assim, ser reparadas por
reset funcional ou reescrita da informacédo (Heijmen, D01As falhas destrutivas
podem ser subdivididas ei@ingle-Event LatchufSEL), Single-Event Burnou{SEB),
Single-Event Gate RuptufSEGR), Single-Event Induced SnapbaRES) eSingle
Hard Error (SHE).

Single-Event LatchufSEL) € um evento potencialmente catastréfico ande
caminho de baixa impedancia se estabelece enttenantacdo e permanece ativo
mesmo apds a remocgao do mecanismo de disparo (S2g@3). Esta falha tem origem
na ativacdo de uma estrutyran-p-nparasita — inerente a concepc¢ao de microcircuitos
CMOS - pela radiacdo ionizante ou por uma partienkrgética (Soliman; Nichols,
1983). A Figura 2.19 representa a seccdo trangvdesaim microcircuito CMOS,
destacando o0s elementos parasitas responsaveislgtehmp e o seu respectivo
equivalente elétrico.

Em condi¢cées normais de funcionamento, os tramesstparasitas apresentam

Figura 2.19 — Secéo transversal de um microcir€@M®©S mostrando a estrutysen-p-n

parasita (a) e seu equivalente elétrico (b).

(@)

Vss Qutput Voo Voo
Field : [ — =
Oxide /P« N+, e L Pt AL N
TR1
o TR2
L
N- Substrate

Fonte: Soliman e Nichols (1983).
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uma condi¢do de alta impedancia, uma vez que sspectivas regides de emissor e
base estdo curto-circuitadas. No entanto, quandoaxtitacdo externa é aplicada a esta
estrutura — transiente elétrico ou radiacdo —, % tdansistores pode ser forcado a
conducéo e, através de um mecanismo realimentéidat a outro transistor parasita,
criando uma condicao de baixa impedancia entrerasintais de alimentacéo (Bruguier;
Palau, 1996).

Uma vez ativado, datchup se manterd atuante até que a alimentacdo seja
removida ou o dispositivo destruido. Como as coeseanvolvidas nesse tipo de evento
sdo bastante grandes, podera ocorrer a vaporiziEc&idhas de metal, assim como o
rompimento de ligagfes intermediarias e a fusadifdeentes regides do silicio devido
a alta temperatura (Sexton, 2003).

Uma falha similar ao SEL € $ingle-Event Induced Snapba@ES). Um SES é
um evento caracteristico de transistores NMOS, orispositivo também é danificado
por altas correntes parasitas. Essa corrente, tamten é oriunda da ativacdo de um
transistor bipolar parasita entre fonte e drenalidpositivo (Koga; Kolasinski, 1989).
Um snapbackpode ser ativado eletricamente — devido a rupparaavalanche no
terminal de dreno, ou pelo excesso de cargas o ah transistor — devido a coliséo
de uma particula radioativa (Sexton, 2003). Umdisméetalhada acerca deste tipo de
evento pode ser encontrada no trabalho de Oehala(1983).

Single-Event Burnout{SEB) é uma falha térmica destrutiva normalmente
observada em estruturas semicondutoras de quatnades four-layer structurey
como transistores bipolares e MOSFETs de potér&extgn, 2003). Tal falha tem
origem na ativacao indesejada de um transistorldigmarasita — mostrado na Figura
2.20 —, 0 qual € intrinseco a concepcao destesdlisms. Em MOSFETSs, um SEB
pode ocorrer quando a carga depositada por uméuarenergética incidente nas
adjacéncias da estrutura parasita é suficiente paleaizar diretamente a sua juncéo
base-emissor (Normand, 1996).

A polarizagao direta desta juncdo induz um fluxocdeente entre emissor e
coletor do transistor parasita. Este processo&neggtivo e conduz o dispositivo a uma
regido de segunda rupturse¢ond breakdowna qual é caracterizada pela diminui¢do
repentina da capacidade de bloqueio de tens&o afwsigtor blocking voltage
capability), aliado a um incontrolavel aumento na correnieu$§] 2013). A tensdo de

dreno do dispositivo principal diminui de maneioachda e a corrente parasita atinge o
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Figura 2.20 — Secdao transversal de um transistoBIMET de poténcia. Em destaque, as regides
do transistor bipolar parasita.
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Fonte: Fischer (1987).
seu valor maximo. Como consequéncia, tem-se exeedssipacao local de poténcia,
culminando com a destruicdo do dispositivo por sgpgecimento (Hohl; Galloway,
1987).

Outro tipo de falha destrutiva que pode ser observam MOSFETs de
poténcia, podendo ocorrer de forma simultanea aSHEB, € oSingle-Event Gate
Rupture(SEGR). Um SEGR é caracterizado pela falha dagdol entre o terminal de
porta e o0 a regido de dreno do transistor. Tabfélltausada pela ruptura dielétrica do
oxido de porta, forcada pelo aumento do campoiaéatraves deste dielétrico (Brews
et al, 1993).

Quando uma particula energética atinge o disposit& regido de porta, um
denso filamento de pares elétron-lacuna € geradiongo do caminho percorrido. Para
um transistor NMOS com polarizagéo positiva no tealnde dreno e negativa no
terminal de porta, por exemplo, as lacunas gersélastraidas em direcdo ao terminal
de porta, enquanto os elétrons sao atraidos pdesnonal de dreno, assim como
mostrado na Figura 2.21. Como consequéncia destmudc de carga, surge no
terminal de porta uma carga induzida, provocandaongne@mento temporario no campo
elétrico através do oxido (Allenspaehal, 1994).

Se esse campo elétrico transiente ultrapassaroo &alcampo elétrico critico,
ocorrerd a ruptura dielétrica do 6xido de portapymea corrente de descarga se
estabelecera através do dielétrico, causando uneapieecimento local. Dependendo
da intensidade e da duracdo desta corrente, on@rmieé porta e a regido de dreno
poderdo ser curto-circuitadas de forma permanentgacterizando um SEGR
(Allenspachet al, 1994).
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Figura 2.21 — llustracdo da acumulacédo de cargasmetdiacOes do terminal de porta de um

MOSFET de poténcia devido a incidéncia de umaqastienergética.
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Fonte: Allenspaclet al.(1994).

A Ultima categoria de falha destrutiva a ser aldadaeste trabalho éSingle-
Hard Error (SHE). Por vezes referida na literatura como umnt&v ndo destrutivo
(Duzellier; Berger, 2007), este tipo de falha pguevocar danos irreversiveis em
células de memorias (Dufowt al, 1992). Um SHE é caracterizado pela expressiva
deposicdo de cargas elétricas no 6xido de portandéransistor, devido a colisdo de
uma particula energética. Em SRAMSs, este mecanigm®, muito se assemelha aos
efeitos de dose total, pode provocar a alteracé mhyametros elétricos de um
dispositivo de armazenamento de forma definitié@ sendo possivel recuperar tal

posicdo de memoria (Dufoet al, 1992).

2.3 Danos por Deslocamento

Os danos por deslocamenttisplacement damayeséo resultado da interacao
entre particulas incidentes e nucleos atdomicosed cristalina do semicondutor,
deslocando-os de sua posicao original (Virmonaiisal, 2010). Este deslocamento
atbmico produz defeitos na estrutura do materiaindd origem a vacancias e
intersticiais. As vacancias sdo posicOes atdomiass firam desocupadas na rede
cristalina, enquanto intersticiais sdo atomos deslos de sua posicdo original e

alojados entre outros &tomos da rede (Srour; P@B&3). A combinacdo de uma
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vacancia com um intersticial adjacente € conhecaao par FrenkelRrenkel pai)
(Srouret al, 2003).

Em virtude do pequeno espacamento entre vacaniitersticial logo apos a
geracdo, a probabilidade de recombinacédo € basdftatePor esse motivo, restam no
material aproximadamente 5% apenas dos pares Franiegalmente gerados
(Messenger, 1991). As vacancias e intersticiais @@ sofreram recombinacdo se
movimentam pela estrutura do material através derovesso de difusdo, onde ha a
tendéncia de formarem defeitos estaveis (Virmonaisal, 2010). No entanto, é
possivel visualizar nesta etapa um breve recozordmtlispositivo, uma vez que a taxa
de recombinacé&o durante a difusdo € baixa, porénmua (Messenger, 1991).

Estes defeitos estaveis podem ser as divacardii@énceys ou os complexos
defeito-impureza defect-impurity complexgs(Messenger, 1991). Divacancias sao
defeitos na rede causados por duas vacancias aidjac&ntretanto, defeitos causados
por grandes agrupamentos de vacancias também pmzerer (Srouet al, 2003). Os
complexos defeito-impureza ocorrem quando uma w@@ae um intersticial se
estabelecem nas adjacéncias de um atomo dopargdenéSrouet al, 2003). A Figura
2.22 ilustra a rede cristalina de um substrato semsiutor contendo os defeitos tipicos
de danos por deslocamento.

Figura 2.22 — Representacao da rede cristalinadmaterial semicondutor contendo

defeitos tipicos originados de danos por desloctmmen
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Fonte: O autor.

Em relacdo aos efeitos no dispositivo, os intaestic formam defeitos
eletricamente estaveis, que nao contribuem pareegaadacdo das caracteristicas
elétricas do material. Por outro lado, as vacansistornam centros efetivos de
recombinacdo e aprisionamento de portadores. Ascdicias e os complexos defeito-

impureza também funcionam como centros de recom@inae aprisionamento,
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impactando principalmente na mobilidade, densidkdportadores e tempo de vida dos
portadores minoritarios (Messenger, 1991).

Em resumo, os defeitos induzidos pela radiacdo er@odicidade da rede
cristalina do semicondutor produzem niveis energétno interior da banda proibida do
material, degradando as suas caracteristicaxagioticas (Srowt al, 2003). Dentre
os efeitos gerados por esses niveis intermedideanergia, pode-se citar: aumento da
geracao térmica de pares elétron-lacuna; aumenteatenbinacdo de pares elétron-
lacuna; aumento do aprisionamento temporario déagares de carga; reducdo da
concentragdo de portadores majoritarios; tunelameet portadores; e a criagdo de
centros de espalhamento (Sretial, 2003; Srour; Palko, 2013).

Especificamente em transistores bipolares, a reddgdtempo de vida dos
portadores minoritarios implica no aumento de di@aponentes da corrente de base
do transistor: a corrente de recombinacéo na retgameplecdo entre emissor e base; e
a corrente de recombinagédo na regido de base r(&atnampf, 2007). Tais aumentos
impactam negativamente no ganho do dispositivo.

Convém salientar que os danos no substrato sdoahnente ignorados em
ensaios de dose total para dispositivos bipolangs espessura da base seja menor que
1 um, uma vez que nestes casos, os efeitos ndisigpdo semicondutor correspondem
aos mecanismos de degradacédo predominantes (JohR&sag, 1987; Enlovet al,
1991).

Além disso, o limiar de energia para uma particalaseguir provocar dano na
estrutura cristalina do substrato € 125 keV (Pétdimes-Siedle, 1968). Abaixo deste
limiar, o dano é desprezivel. A partir de 125 kefé¢ 445 keV, uma quantidade
moderada de defeitos pode ser observada (LofelRaqppaport, 1958), aumentando

abruptamente para energias acima deste valor tdohf#¥aag, 1987).
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3 CIRCUITOS DE REFERENCIA DE TENSAO

Referéncias de tensdo sado circuitos eletronicgstpons para, dentro de certos
limites, fornecer um valor de tenséo de referébhastante estavel ao longo do tempo. O
termo “referéncia” é usado para distinguir estesutios de simples fontes de tenséo, as
quais fornecem um valor de tensdo com menor exatEldmenor estabilidade.
Referéncias de tensdo séo blocos construtivosniemgi@ empregados em conversores
A/D e D/A, PLLs e reguladores de tensédo (Kok; Taa1,3).

A tensdo de referéncia oriunda destes circuitog dev imune a variacdes na
tensdo de alimentacdo, bem como, apresentar umoctzmento bem definido em
relagdo a temperatura (Razavi, 2001). Além disstorés como impedancia de saida,
ruido e nado idealidades inseridas pelo processéahiécacdo também representam
parametros criticos a serem observados (Razavl,) 28@ialmente, devido ao aumento
da demanda por dispositivos portateis, pode-seiinglbaixo consumo de energia e a
operacdo em tensdes ultra baixas como restricdeioraals ao projeto destes circuitos
(Ker et al, 2004).

Diversas sao as topologias utilizadas para se gerartensdo de referéncia. No
entanto, pode-se separa-las em dois grupos prisclpgseado no tipo de compensacéo
de temperatura que cada circuito utiliza: refe@nhae tensdo com compensacao de
temperatura baseada nas propriedades térmicasmesitivos bipolares; e referéncias
de tensdo com compensacdo em temperatura basesdaopsiedades térmicas de
dispositivos MOS (Kok; Tam, 2013).

A compensacao de temperatura utilizando disposithipolares é largamente
explorada desde a concepcdo das primeiras refagtde tensadandgap (Widlar,
1970) até topologias mais atuais (Baebal, 1999). No entanto, muitos dos processos
modernos ndo mais dispdéem deste tipo de componetessitando-se da utilizacéo de
estruturas bipolares parasitas — inerentes a coaoege transistores MOS - para
realizacdo desta tarefa (Kok; Tam, 2013). Contedts alternativa pode comprometer o
desempenho do circuito, uma vez que dispositivosasgas nem sempre estédo
parametricamente bem caracterizados em algunsgaax€MOS (Dagt al, 2004).

Através de estudos recentes (Liu, 2001), foi pessiaracterizar efetivamente o
comportamento térmico dos principais parametrogralesistores MOS (Kok; Tam,

2013). Isso possibilitou a utilizacdo destes digpos para realizar a compensacao de
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temperatura, propiciando a concepcdo de referém@agensdo “puramente CMOS”
com desempenho comparavel a topologesdgapatuais (Dakt al, 2004).

Este capitulo esta dividido em dois subcapitulosulbcapitulo 3.1 aborda as
principais técnicas empregadas para se obter wiscaom baixa sensibilidade a tensao
de alimentagéo; e o subcapitulo 3.2 faz um apanhadcca dos principais métodos
para realizar a compensacao de temperatura —autl tanto dispositivos bipolares,
guanto dispositivos MOS —, além de circuitos derégicias de tensao tipicos para cada

técnica de compensacao.

3.1 Polarizagao Independente da Tensao de Alimentagao

Um dos requisitos para a geracdo de uma tensaefei€ncia € que esta nao
apresente — ou apresente o0 minimo possivel — dmndépcia da tensdo de alimentacao
dentro de determinados limites (Razavi, 2001). Baeaesta dependéncia seja nula, faz-
se necessario a utilizacdo de uma estratégia peaat@ que as correntes de polarizacao
se mantenham constantes mesmo com flutuacdes saotate alimentacdo. Um
subcircuito largamente empregado para realizar testda € o espelho de corrente

mostrado na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Circuito tipico utilizado para obtenge correntes independentes da tenséo de

alimentacéo.
Vbp
M, [ M.
IREF* *IOUT

Ms_JF=— M,

Fonte: Razavi (2001).

Nesta topologia, os transistores Bl M, atuam como fontes de corrente, uma
vez que estdo com a tensao entre porta e fontesdéshantida constante, e alimentam
os transistores Me M, respectivamente, que estdo conectados como diGckba
caracteristica de funcionamento introduz ao ciocuiha baixa sensibilidade a tenséo de

alimentacdo (Razavi, 2001). Além disso, este dioceéi dito auto polarizadosélf-
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biased, uma vez que ndo depende de nenhuma tensdo alezagdo externa (Lee,
2004).

Considerando que os transistores B M, estejam operando na regido de
saturacao e negligenciando os efeitos de modudg&omprimento de canatlannel-
lenght modulatio))y pode-se dizer que a corrente de saigla B um mdltiplo da
corrente de referénciadr, assim como mostrado na Equacao 3.1, opde &K séo as
razdes de aspecto dos transistores PMOS e NMQfatesamente.

|l our =%D REF (3.2)
N

Quando a alimentacdo destes circuitos é ligadagntanto, duas situactes
principais de funcionamento podem acontecer: o lespde corrente produz sua
corrente nominal; ou o espelho de corrente ndouyzicd nenhuma corrente (Razavi,
2001). Este problema é caracteristico de circuaat® polarizados, uma vez que as
correntes sdo dependentes entre si e ambos 0s ten@KCUito podem suportar uma
corrente igual a zero (Lee, 2004), como pode seembdo matematicamente na
Equacéo 3.1.

Desse modo — para garantir a confiabilidade daag@erdestes circuitos —, faz-
se necessério o uso de um circuito de parsta@t(up circui), evitando assim que o
espelho de corrente opere em uma situacdo metaksté@esejada (Lee, 2004). A
Figura 3.2 mostra o0 mesmo circuito da Figura 3drém com o acréscimo de um
transistor M para garantir o funcionamento do circuito na regié operacéo desejada.

Figura 3.2 — Circuito tipico utilizado para obtemck correntes independentes da tenséo de

alimentacédo acrescido do mecanismo de partida

Start-up
~7" Circuit

Fonte: Razavi (2001).

Outra alternativa para melhorar o desempenho dellesp de corrente é a

utilizacdo de transistores em cascata (pesssodg aumentando assim a resisténcia de
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saida deste subcircuito (Allen; Holberg, 2002). thaacdo de paresascodetambém
contribui para minimizar os efeitos de modulacdocdeprimento de canal e das
tensdes de Early, resultando em menor sensibilidadidutuacdes na tensdo de

alimentacéo (Rincon-Mora, 2001).

3.2 Técnicas de Compensac¢do de Temperatura

Além apresentar uma tensdo de saida independertensi@o de alimentacéo,
referéncias de tensdo devem ser capazes tambénmowe pm valor de referéncia
invariante com a temperatura. Para garantir estependéncia, tais circuitos utilizam
tensBes variantes com a temperatura, no entamo,coeficientes térmicos opostos.
Através da soma ponderada de uma tensdo com eoedicitérmico positivo
(Proportional To Absolute Temperatu@u PTAT) com outra contendo coeficiente
térmico negativo Qomplementary To Absolute Temperatane CTAT), € possivel
compensar os efeitos da temperatura e obter ursddete referéncia com coeficiente
térmico nulo (Razavi, 2001).

Estas tensdes variantes com a temperatura podembgdas explorando as
caracteristicas térmicas de dispositivos bipolatemmbém de dispositivos MOS (Kok;
Tam, 2013). As secdes seguintes fardo uma aborddgsitécnicas de compensacao de
temperatura utilizando dispositivos bipolares -awads da tensédo base-emissge ¥ a
tensdo base-emissor diferencis¥gg, e utilizando dispositivos MOS - através da
tensdo porta-fonte 34 da tensédo de limiar M, e da tenséo porta-fonte diferencial
AVgs

3.2.1 Compensacao de Temperatura Utilizando DispositivaBipolares

A compensacao de temperatura utilizando disposithipolares foi a primeira
técnica utilizada para a concepcao de referénederdsao (Hilbiber, 1964). A geracao
das tensdes térmicas com coeficientes opostos gendredos ou transistores bipolares
diretamente polarizados, uma vez que o comportanuegtas estruturas em relacéo a
temperatura € bem conhecido. Para a geracdo d@goteomplementar a temperatura,

utiliza-se tipicamente a tenséo base-emissgrdé um transistor bipolar, enquanto que
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para a geracdo da tensdo proporcional a temperatiliza-se a diferenca entre estas

tensdes de dois dispositivos operando com difesetgrsidades de corrente.
3.2.1.1 Geracao da Tensao CTAT

A geracdo de uma tensdo com coeficiente térmicativegpode ser obtida
através da utilizacdo das propriedades térmicgsrad@opn. Tais propriedades estdo
bem caracterizadas na literatura (Tsividis, 19&@@Ppntando que tanto a tensdo base-
emissor de um transistor bipolar, como a tensaetadide um diodo de jun¢cgm,
diminuem com o aumento da temperatura (Razavi, )2081Figura 3.3 mostra um
circuito tipico para a obtencao da tensdo basesemie um transistor bipolar NPN.

Figura 3.3 — Circuito tipico para obtencao da tersie-emissor utilizando um

transistor NPN.
Vee

Fonte: Kok e Tam (2013).

De maneira simplificada, a tensdo base-emisggrdé um transistor bipolar em
funcéo da temperatura pode ser expressa pela Eg8atéonde T é a temperaturg;él
a temperatura de referénciazo\@ a tensdo da banda proibida do silicio no zesolato
(~1,2 V); p é parametro de processo, que em tecnologias auyaidximo de 20 é o
fator de dependéncia da corrente de coletor caemadratura; e $Jé a tensao térmica
(Kok; Tam, 2013).

Ve (T) =V Eﬁl_:_oj Ve (To) [—I_I-I__:—(p—g) W, Eﬂn[:_oj (3.2)
A tensdo térmica {J por sua vez, é expressa pela Equacdo 3.3, opde k
corresponde a constante de Boltzman; q correspandarga do elétron; e T é a
temperatura. Para uma temperatura de referén@QQi&, o valor de Yfica proximo

de 26 mV (Kok; Tam, 2013).



52

(3.3)

Para uma temperatura de referéncia de 300 K, adevig apresenta um valor
em torno de 0,73 V, dependendo de alguns paramegrgsocesso (Kok; Tam, 2013).
Além disso, pode-se notar quesgVndo apresenta comportamento linear com a
temperatura, e esta ndo linearidade impacta tanmaéderiva térmica de g¢ (Razavi,
2001). Para uma temperatura de referéncia de 30fbKentanto, esta deriva deg/
com a temperatura € de, aproximadamente, —1,73Gn¥/Figura 3.4 mostra a tenséo
base-emissor de um transistor bipolar NPN pararstigevalores de corrente de coletor
em funcdo da temperatura, onde € possivel obsarearacteristica complementar a
temperatura desta grandeza.

Figura 3.4 — Tensdo base-emissor de um transifbr para diversos valores de corrente de

coletor em funcéo da temperatura.
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Fonte: Kok e Tam (2013).

3.2.1.2Geracao da Tensédo PTAT

Dispositivos bipolares também podem ser usados genacdo de uma tensao
com coeficiente térmico positivo. Sabe-se que istor®s bipolares operando com
diferentes densidades de corrente produzem umeeniffi@ entre as suas tensbes de
base-emissor que é proporcional a temperatura &Vidl970). Um circuito tipico
utilizado para a obtencéo desta tensao difereé@csiastrado na Figura 3.5.

A tenséo base-emissor diferencilge entre os transistores; @ Q pode ser
expressa de acordo com a Equacdo 3.4, onge &/ Ve, correspondem as tensodes

base-emissor destes transistores, respectivamente.
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Figura 3.5 — Circuito tipico para a obtencédo daderbase-emissor diferencial através de

transistores NPN.

VCC VCC
nlg I
+ AVBE -
+ +
VBE1 VBE2
Q1 - Q2

Fonte: Kok e Tam (2013).
AVge =Vigg Ve, (3.4)
Segundo Razavi (2001), negligenciando as correfgdsase dos transistores e
assumindo que os dispositivos sao idénticos, aaquad.4 pode ser reescrita como a
Equacdo 3.5, onde: Ié a corrente que percorre 0s transistore® h corrente de

saturacdo destes transistores;reld tensao térmica.

AV, =U, |n[r:'—Cj—uT |n['|—CJ (3.5)

Manipulando a Equacao 3.5 é possivel reescrevénte @ Equacéo 3.6, onde
€ o fator de proporcionalidade entre as correntegrainsistores { Q. A partir desta
equacao é possivel observar a caracteristica miopat a temperatura da tens&dge
através da dependéncia direta com a tensédo tér@ucaon estd também relacionado a
densidade de corrente no transistor, em outragiagens este fator pode significar a
razao entre as areas de emissor de dois dispasjpe@orridos pela mesma corrente
(Kok; Tam, 2013).

AVge =U; Inn (3.6)

A deriva térmica da tens&\Vge € mostrada na Equacéo 3.7, cujo valor, para
uma temperatura de referéncia de 300 K, € proxien®@09 mV/°C. Pode-se observar
também que, matematicamente, a variacda\tlg- com a temperatura é constante. Na
pratica, contudo, algumas nao idealidades nasteaist@cas dos transistores bipolares
inserem uma pequena dependéncia com a temperatga fator (Razavi, 2001).

0DV (T) _ kg

Inn
T q (3.7)
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A Figura 3.6 mostra a caracteristica térmica daderbase-emissor diferencial
para transistores NPN com relagéo entre corretesldtom igual a oito.

Figura 3.6 — Caracteristica térmica observadansiitebase-emissor diferencial para

transistores NPN com relacée 8.
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Fonte: Kok e Tam (2013).

3.2.1.3 Referéncia de Tensao Bandgap

Uma referéncia de tens@d@andgapconsiste na topologia mais difundida para a
geracdo de uma tensdo de referéncia. Tal topokglanominadalbandgap pois a
tensdo de saida deste circuito € de aproximadarhghté, tensé@o esta que corresponde
a banda proibidab@ndgap do silicio extrapolado para o zero absoluto (Ko&m,
2013). O principio de funcionamento deste circUibd proposto inicialmente no
trabalho de Hilbiber (1964), no entanto, muitas td@®logiasbandgapque se conhece
hoje foram desenvolvidas com base no trabalho akaBr (1974) (Johns; Martin,
1997).

A geracdo de uma tensdo de referéncia por um wrbandgaputiliza a soma
ponderada de duas tensfes variantes com a tenrperatuma tensdo com coeficiente
térmico negativo (¥rar) € outra tensdo com coeficiente térmico positMerfr) — a
fim de produzir uma saida invariante com a tempesatA Equacdo 3.8 apresenta a
relagdo expressa por esse conceito.

Veer (T) = @ NVerar(T) + 0 Vorar (T) (3.8)

aVREF (T) - 0’ aVCTAT(T) +a, aVPTAT(T) - O (3 9)
T tooaT 29T '




55

O coeficiente térmico da tensdo de referémdigeAT)/0T é mostrado na
Equacéao 3.9. Uma vez qa¥ prat(T)/OT tem valor positivo &V crar(T)/0T tem valor
negativo, € possivel observar que atravées da aoesztolha dey e ay, pode-se gerar
uma tensdo de referéncia com coeficiente térmido. mdas topologiasbandgap
utiliza-se como tensdo CTAT, a tensdo de base-emids um transistor bipolar,
enquanto que para a tensao PTAT, utiliza-se aadnase-emissor diferencial (Razavi,
2001).

Desse modo, pode-se modificar a Equacédo 3.8, fuibhdth a tensdo yrar por
Vge € a tensdo Mat por AVgg, € reescrever a tenséo de referéngig-yela Equacgéo
3.10.

Vieer (T) = a Ve (T) + a,AV(T) (3.10)

Uma vez que o coeficiente térmico dg:\é maior que o coeficiente térmico de
AVpgg, pode-se adotarn, = 1, e substituis, por somente. Expandindo o termaVgg, a
Equacéo 3.10 pode entéo ser reescrita pela Eq@atBo

Veee (T) =Vee (T) +a [InnlU, (T) (3.11)

Assim, o conceito de geracao da tensao de refar@ociuma topologia pode ser

ilustrado pela Figura 3.7.

Figura 3.7 — Conceito de funcionamento de umaé&afga de tensédo bandgap.

VBE

VF{EF

Fonte: Allen e Holberg (2002).

Com base na Equacéao 3.11, pode-se calcular osesadolequados pasdn n,
de modo que, para a temperatura de referénciagficiemte térmico da tensaogM-
seja nulo. Como visto na subsecao 3.2.1.1, paratamperatura de 300 K, a tenséo
Vge apresenta deriva térmica de —1,73 mV/°C, enquaméomo U, visto na subsecéo
3.2.1.2, apresenta deriva de +0,09 mV/°C para anaésmperatura.

Para que ¥er apresente um coeficiente térmico nulo, o fatodelva térmica
negativa deveré cancelar o fator de deriva térpisitiva, logo:

OmV/°C =-173mV/°C +a [Inn[ 009mV /°C (3.12)
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allnn=192 (3.13)

Um circuito que pode ser utilizado para implemeimtaronceito expresso pela

Equacéao 3.11 — utilizando a relacdo expressa nadgaqu3.13 — é mostrado na Figura
3.8.

Figura 3.8 — Referéncia de tens@mdgaputilizando um amplificador operacional.

A Vrer

v, +

+ +
VBE1 VBE2
Q1 - Qg -

Fonte: Razavi (2001).

Tal circuito utiliza um amplificador operacionalrpananter as tensfes ¥ V.
iguais, fazendo surgir sobre o resistgf Bma tenséo igual ag¥h — Vee2. Assim, a
corrente que circula pelos resistoreeRR; € dada pela Equacéo 3.14.

Vo, =V AV
lny =l s = BEL BE2 — BE (3.14)
R, R,

Desse modo, a tensdo de referéncia deste circoil® er expressa pela

Equacéao 3.15 e reescrita pela Equacgéao 3.16.

AV

VREF :VBEZ +

(R, +R;) (3.15)

R
Veer =Vee2 + [1-" é) OnnlU, (3.16)

Por fim, através do dimensionamento dos resisRsesR; e da razao entre as
areas de emissor dos transistores, € possivel @btor calculado na Equagéo 3.13 e
consequentemente, uma tenséo de referéncia comdsmméa nula da temperatura.

Outra alternativa de geracdo de uma tensdo deénefar através de circuitos
bandgapsugerida por Razavi (2001) é mostrada na Fig@aN® entanto, ao invés de
utilizar um amplificador operacional, esta utilima espelho de corrente para manter as

tensdes Ye V,iguais, além de eliminar a dependéncia da tensadimientacao.
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Figura 3.9 — Referéncia de tensfmdgaputilizando espelho de corrente.

core

Fonte: Razavi (2001).
Uma vez que as tensdes &V, sdo iguais, a correntg@.l que percorre o resistor

R: pode ser expressa pela Equacao 3.17.
_ Vee ~Vee, _ AV

IMZ_ = .
R R (3.17)

A corrente |2 pode ser replicada para o ramo de saida atravéargistor M,

porém mantendo a dependéncia positiva da temparattavés dé\Vgg, assim como
expresso na Equacgdo 3.18, ondge ® Sus representam a razdo de aspecto dos
transistores Me Ms, respectivamente.

— SMS VBE
o SR 619

A tensdo de referénciar¥r pode entdo ser expressa pela Equagdo 3.19, e
reescrita pela Equacédo 3.20, onde se pode obsasvaomponentes CTAT g¥) e
PTAT (Uy).

Veer =Vees T lus [R (3.19)

Sl\/I5 RZ
Veer =Vges + —= |OnnU 3.20
REF BE3 (S Rl T ( )

M 2

Semelhantemente a topologia estudada anteriormeragaves do
dimensionamento de resistores —eRR — e da relacan entre as areas de emissor dos
transistores, é possivel obter uma tensdo de safdacoeficiente térmico nulo. Esta
ultima topologia, no entanto, ainda apresenta Z&gde aspecto dos transistoreseM
Ms como parametros adicionais para o ajuste da casapén de temperatura.
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3.2.2 Compensagao de Temperatura Utilizando DispositivaslOS

Assim como a técnica de compensacao estudadacantente, a compensacao
de temperatura utilizando dispositivos MOS tambéiliza tensbes variantes com a
temperatura e com coeficientes térmicos opostosirensistores MOS, os principais
parametros que apresentam variagdo com a temperséiar a tensdo de limiar; a
mobilidade dos portadores de carga; a transconciatém a tensdo entre porta e fonte
do dispositivo (Kok; Tam, 2013).

Para a compensacdo de temperatura, no entantcdotgm®porcional a
temperatura é obtida, tipicamente, através daedifer de tensdes entre porta e fonte
AVgs de transistores operando na regido de sublimiara R obtencdo da tensao
complementar a temperatura, por sua vez, utilizaygieamente as propriedades
térmicas da tensdo de limiasYe da tenséo entre porta em fontgs\de um transistor
MOS, uma vez que estas possuem comportamento teadtaear em funcdo da
temperatura (Kok; Tam, 2013).

3.2.2.1Geracado da Tensédo CTAT

Conforme visto anteriormente, para a obtencao da temsdo com coeficiente
térmico negativo através de dispositivos MOS, destgatégias sdo as mais usuais: a
utilizacdo da tensdo de limiar e a utilizacdo dasde entre porta e fonte destes
dispositivos. Segundo Liu (2001), a tensédo de lirde transistores NMOS {Mn) €
PMOS (Mup) em funcdo da temperatura pode ser expressa,ctiegpeente, pelas
equacdes 3.21 e 3.22, onde o parametroorresponde ao coeficiente térmico de

primeira ordem da tensao de limiar; gcbrresponde a temperatura de referéncia.
Vi (T) =V (To) = Brn (T =To) (3.21)

IVTHP (T)| = [VTHP (To)| = Brp(T =Tp) (3.22)

De maneira geral, a tenséo de limiar de transsthidOS e PMOS possuem
propriedades térmicas bastante similares, aléemmims apresentarem comportamento
CTAT. Para uma tecnologia CMOS de 180 nm, por exenopcoeficiente térmicfryn
€ de aproximadamente 0,779 mV/°C, enquantofgue € de aproximadamente 0,802

mV/°C (Kok; Tam, 2013). A caracteristica complenaera temperatura da tensédo de
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Figura 3.10 — Tens&o de limiar de um transistacad®ln de tecnologia CMOS de 180 nm com
W/L de 2um/1pm em fungéo da temperatura.
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Fonte: Kok e Tam (2013).
limiar de um transistor NMOS concebido na tecn@agyipracitada pode ser observada
na Figura 3.10.

A tensao entre porta e fontesy/de um transistor MOS, por sua vez, apresenta
dois comportamentos distintos em relagdo a temperaima vez que depende — dentre
outros parametros — da tenséo de limiar e da rdabii, ambas as grandezas também
afetadas pela temperatura. Quando o transistorcémielo por uma corrente inferior a
um determinado valop I o qual é dependente da tecnologia —, a tengd@aMesenta
um comportamento complementar a temperatura (Ritkyp Allam, 2001). Isso
ocorre, pois os efeitos da temperatura na tenséim@e prevalecem sobre os efeitos da
temperatura na mobilidade dos portadores (Coloetlab, 2011).

Quando o transistor é percorrido por uma corrempersor a §, por outro lado,
os efeitos da temperatura na mobilidade dos paeadprevalecem aos efeitos na
tensdo de limiar (Colombeet al, 2011), e \s apresenta um comportamento
proporcional a temperatura (Filanovsky; Allam, 20D0Tipicamente, na regido de
sublimiar, \&s apresenta coeficiente térmico negativo, ao passopqra a regido de
saturacao, tal coeficiente tende a ser positivik{Ram, 2013). A Figura 3.11 mostra a
corrente de dreno em funcéo da tensag 8 um transistor NMOS para diferentes
temperaturas, bem como a tenségs e um transistor polarizado com corrente |

inferior a correntegl
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Figura 3.11 — Corrente de dreno em funcao da tezrsidie porta e fonte de um transistor NMOS
para diferentes temperaturas (a); e tensao entre @fonte de um transistor NMOS conectado

como diodo com corrente de polarizacao inferigy (@).
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Fonte: Kok e Tam (2013). Fonte: Filanovsky e Allam (2001).

3.2.2.2Geracao da Tensédo PTAT

De maneira similar a tensdo base-emissor diferercanalisada da subsecao
3.2.1.2, a diferenca entre as tensGes entre poftmte de dois transistores MOS
operando na regido de sublimiar — e com diferetéesidades de corrente — também
apresenta uma dependéncia positiva com a temperé€ok; Tam, 2013). A Figura
3.12 mostra um circuito tipico para a obtencéoadestsao diferencial.

Figura 3.12 — Circuito tipico para a obten¢édo dade porta-fonte diferencial utilizando
transistores NMOS.

VDD VDD
Ip Ip2
+ AVGS -

+ +
VGS1 VGSZ
My | 1M,

Fonte: Kok e Tam (2013).

De acordo com a Figura 3.12, a tensao diferenaiik gporta e fonte de dois

transistores MOS pode ser expressa pela Equacdo 3.2
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AVgs =Vog ~Vas (3.23)
Utilizando as equacbes que regem o comportamentdispesitivos MOS na
regido de sublimiar, a Equagédo 3.23 pode ser ligesomo a Equagéo 3.24, onde
corresponde asubthreshold slopda tecnologia; Ycorresponde a tenséo térmicape |
e Ip2 correspondem as correntes dos transistores Mp, respectivamente. Este extenso
trabalho algébrico, no entanto, ndo serda demorstregste trabalho, podendo ser
encontrado no trabalho de Kok e Tam (2013).

AV, = U, [ﬂn(:ﬂj (3.24)

D2
A partir da Equagéo 3.24 e garantinggrhaior que i, € possivel verificar que
a tensd\Vss se mostra diretamente proporcional a tensao tarrpiassuindo assim,
coeficiente térmico positivo. A Figura 3.13 mostvracomportamento desta tenséo
diferencial entre dois transistores NMOS operaraloegido de sublimiar em funcdo da

temperatura.

Figura 3.13 — Tenséo porta-fonte diferencial emtrasistores NMOS operando na regido de

sublimiar em funcao da temperatura.
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Fonte: Kok e Tam (2013).

3.2.2.3 Referéncia de Tensao Baseada na Tensao de Limiar

Referéncias de tensdo baseadas na tensdo dedonsistem em outra técnica
bastante difundida de geracdo de uma tensédo deénei@ O funcionamento desta
topologia é semelhante as topolodmmdgaptradicionais: a soma ponderada de uma
grandeza proporcional a temperatura com outra camgitar a temperatura, sendo

pelo menos uma destas, gerada atraves das prajggetamicas da tensdo de limiar.
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Na literatura, contudo, diferentes topologias podgmmencontradas para implementar
este mesmo conceito (Deii al, 2004; Ferreirat al, 2008; Colombeet al, 2011).

Uma caracteristica em comum, no entanto € que sfidede saida para estas
referéncias se mostra proporcional ao valor détedg limiar tipica para a tecnologia
utilizada — extrapolada para o zero absoluto -yepropicia a operacao destes circuitos
com tensdes de alimentacdo inferiores a 1 V (Cotoetlal, 2011). Um circuito tipico
de referéncia baseada na tenséo de limiar € mosteafligura 3.14.

Figura 3.14 — Circuito tipico de uma referéncidgetesdo com compensacao de temperatura

utilizando dispositivos MOS.
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Fonte: Kok e Tam (2013).

Este circuito utiliza a soma de duas correntes a BAT e outra CTAT — para
fazer a compensacao de temperatura. A correnteoqmiopal a temperatura € obtida
atraveés da tensaw/ gs entre os transistoressM M,, de acordo com a Equacao 3.25.

AV, U, Onn
Ly, =—22=—1 (3.25)
R, R

A corrente complementar a temperatura, por outto,labtida através da tensao

de limiar do transistor M Polarizando este transistor na regido de satoyacéensao
Vgs7pode ser expressa pela Equagéo 3.26, qpde & corrente que passa poy; My é

a mobilidade dos portadores no dispositivex @ a capacitancia de oxido; @73 a

razao de aspecto do transistor. M

20,
Hy [Coy 1By,

Dimensionando M tal que b7 << pun'Cox'Swz, @ tensdo ¥s; pode ser

Vest = Vi +\/ (3.26)

aproximada pela Equacéo 3.27, e a corrente que gede transistor i pode ser

expressa pela Equacao 3.28.

Vesr =V (3.27)
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(3.28)

As correntes 2 e Iws sdo replicadas pelos transistores;oMe M,
respectivamente, e somadas no estagio de saidecdibog dando origem a uma tensao

de referéncia ¥er, que pode ser expressa pela Equacgéo 3.29.

S S
Veer = o Oy = Oy 3.29
RSEE(SMJ +(SM) } =29
— SMlO SMQ
Vier _(sz E%jDJJT n n+(76 [—%] Wi (3.30)

A Equacao 3.29 pode ser reescrita como a Equadfo dde se pode observar
claramente os termos PTAT {Je CTAT (Vrun), responséaveis pela compensacao de

temperatura.
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4 EFEITOS DE DOSE TOTAL IONIZANTE EM CIRCUITOS
ANALOGICOS CMOS: ESTUDO DE CASO

O objetivo deste estudo de caso foi mensurar ésanals curvas caracteristicas
de funcionamento de circuitos analdgicos a fim dsficar os efeitos de dose total
ionizante em tais topologias. A caracterizacdo espasta de blocos analdgicos a
radiacdo ionizante representa um passo importaata p estudo e concepcédo de
estratégias de mitigacdo dos efeitos da radiac&teseircuitos. Como objetos de
estudo, foram utilizadas sete referéncias de tensdaegulador de tensdo e uma fonte
de corrente, todos desenvolvidos utilizando umadiegia CMOS de 130 nm.

Este capitulo é dividido da seguinte forma: o splick 4.1 aborda os circuitos
empregados como objeto de estudo deste trabaltioindo um breve detalhamento de
cada topologia; o subcapitulo 4.2 apresenta detalberca do ensaio de irradiacédo e o
setupde medidas utilizado para mensurar as grandezedelesse em cada circuito; e,
por fim, o subcapitulo 4.3 mostra os resultadoseexentais obtidos antes, durante e

apos a irradiacao, assim como a discussao destdtaoos.

4.1  Circuitos Objeto de Estudo

Nas subsecdes seguintes, sdo apresentadas asgiapali@as referéncias de
tensao, regulador de tensao e fonte de correrieadtis neste estudo de caso, assim
como a placa utilizada para acondicionar o circimtegrado contendo cada uma destas
topologias. Os circuitos foram projetados utilizara tecnologia CM8RF da IBM,
processo este com litografia de 130 nm. Algumas cdaacteristicas deste processo

estdo sumarizadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Parametros para a tecnologia IBM CM8RF

~ Regular FETs | Thick Oxide FETs
Parametr
NMOS | PMOS| NMOS | PMOS
Voo [V] 1,2 1,2 2,5 2,5
Viy[mV] | 355 | —300 410 | —400
tox [NM] 2,2 2.2 52 5,2

Fonte: IBM (2010).
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Além das supracitadas caracteristicas, a tecnoli®jih CM8RF permite a
concepcao de dispositivos contendo Oxido de elecadatante dielétricahigh«). A
utilizacao deste recurso, no entanto, ficou restat projeto dos capacitores utilizados
nos circuitos, tendo sido empregado o dioxido Heisicomo dielétrico de porta para
0s transistores e isolacao entre interconexte®(@m, 2014).

Para este estudo de caso, utilizaram-se variagedotpas de referéncias de
tensdo, com diferentes tensdes de alimentacao esenlies valores de saida. As
referéncias REF1, REF2, REF3, REF4 e REF5, o rdgulde tensdo REG1 e a fonte
de corrente IREF sé&o circuitos capazes de opemartensdes de alimentacdo proximas
a 1V, e por esse motivo foram projetadas utilipatndnsistores padrdes da tecnologia
(regular FETS.

As topologiashandgapREF6 e REF7 — as quais fornecem maior tensaoida sa
e requerem maior tensdo de alimentacdo — no entforam projetadas utilizando
transistores com Oxido de porta mais espesck(oxide FETs Os valores de tenséo
de alimentacao e tensdo de saida das referénd@asegulador de tensdo sao mostrados
na Tabela 4.2, enquanto que a corrente de saidans@o de alimentac&o para a fonte

de corrente IREF é mostrada na Tabela 4.3.

Tabela 4.2 — Tensé&o de alimentacao e tensGesdieesgierados para 0s circuitos testados.

Circuito _Tenséo de Tenséo de
Alimentacédo [V]| Saida [V]
REF1 1,2 ~0,3
REF2 1,2 ~0,3
REF3 1,2 ~0,3
REF4 1,2 0,673
REF5 1,2 0,673
REF6 2,5 1,43
REF7 2,5 1,47
REG1 1,2 ~0,9

Fonte: Colombo (2014).

Tabela 4.3 — Tenséo de alimentacdo e correnteida ssperados para o circuito IREF.

Circuito

Tenséo de
Alimentacéo [V]

Corrente de
Saida [nA]

IREF

1,2

~500

Fonte: Colombo (2014).
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Estas diferentes topologias projetadas foram entagess em um circuito
integrado (Cl) e este foi acondicionado em umagtiectestes, a qual continha, além do
Cl, terminais de alimentacéo e de saida de sitrarsnerspara controle da resisténcia
variavel R; e buffers para externar as grandezas a serem mensuradagura B.1

mostra a placa de testes, o circuito integradodeosis periféricos.

Figura 4.1 — Placa de testes utilizada.
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Fonte: O autor.

4.1.1 Referéncia REF1

O circuito REF1 consiste em uma referéncia de te@dOS de baixa tenséo e
baixa poténcial@¢w-voltage and low-power referen¢eujo funcionamento é baseado
na operacao de transistores na regiao de subl{i@@omboet al, 2011). Inicialmente
publicada no trabalho de Wameg al. (2005), esta topologia foi remodelada no trabalho
de Colombcet al. (2011), utilizando uma metodologia de projeto bdseno coeficiente
de inverséo dos transistores.

Esta referéncia, mostrada na Figura 4.2, € compostatrés subcircuitos
distintos: um estagio gerador de corrente com cieetfie térmico positivo (subcircuito
A), um estagio gerador de corrente com coeficiggrimico negativo (subcircuito B), e
um estagio somador de corrente (subcircuito C).

A tenséo de saidar¥r; desta topologia € funcdo do produto da resistéRgia
com a soma ponderada das correntes que percorrérangsstores lyhp e My1. Desse

modo, \ker1 pode ser expressa pela Equacao 4.1, onge Suz, Suio € Suua
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Figura 4.2 — Esquematico elétrico da referéncitedsdo REF1 e os respectivos subcircuitos.
A
Mlj'_ a’IZ ”:IMS MI:l [‘7'7 Iij‘”:IMﬂ
° VRers

Me:”_l_{ M, M ] \{CTAT
v = ! !
PTAT C{ !
R1 : Ré

\/\/\/

Fonte: Colombeet al.(2011).

representam a razao de aspecto dos transistoreMMMio € M, respectivamente;
Vgso representa a tensdo entre porta e fonte do trandiks; e AVgs corresponde a
diferenca entre as tensdes de porta e fonte dusdtares M e M,.

A tensdo de saidar¥r; desta topologia € funcdo do produto da resistéRgia
com a soma ponderada das correntes que percorrérangsstores Ivp e My1. Desse
modo, \ker1 pode ser expressa pela Equacao 4.1, onge Suz, Suio € Suna
representam a razao de aspecto dos transistorddAMip e M;4, respectivamente;
Vgso representa a tensdo entre porta e fonte do trandis; e AVgs corresponde a

diferenca entre as tensdes de porta e fonte dusidtares M e M,.

_ Suio | Yeso M11 Ves
VREFl_R:;Eﬁ[SNw]DRz [SszEA } (4.1)

Para que se obtivesse um melhor casamento dossitiigp® na concepg¢ao do

layoutdo circuito, foram utilizados no projeto, valoigaais para os resistores, R, e

Rs, a fim de obter componentes de tamanho idéntiesta\situacédo particular, a tenséo
de saida Wer1 desta referéncia pode ser simplificada para a ¢&quéd.2 (Colombaet
al., 2011).

S
Vieers = ( SM 10} Voo + ( lelj [AVss (4.2)

M7 M2
4.1.2 Referéncia REF2
A referéncia REF2 consiste em uma topologia simcglifa de geragéo de tensao

de referéncia, cuja compensacao de temperaturse@disa nas propriedades térmicas de

transistores MOS. Pode-se destacar nesta topoldgia, subcircuitos distintos: um
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Figura 4.3 — Esquemaético elétrico da referéncitedsdo REF2.

PTAT

Fonte: Colombo (2014).
estagio gerador de corrente proporcional a temperatutilizando a tens&gs, € um
estagio gerador de tensdo complementar a temperatutilizando a tensdog¥ O
esquematico elétrico desta referéncia e os supdastsubcircuitos sdo mostrados na
Figura 4.3.

A corrente PTAT gerada no primeiro estagio é replicpara o ramo de saida do
circuito através do transistorsMe, ao percorrer o resiston,Resta da origem a uma
tensdo PTAT. Entre os terminais porta e fonte dosistor M, por outro lado, é
possivel obter uma tensdo com caracteristica conagpir a temperatura. A tenséao de
saida \ker2 desta referéncia pode entdo ser expressa comuadastas duas tensdes —
CTAT e PTAT - ponderadas por um fator que é furigéto das razdes de aspecitp S

e Sus, como dos resistores R R, conforme a Equagéo 4.3.

_ SM 5 2
VREF2 _VGSMG + ( S J % |lVGS (43)

M 2

4.1.3 Referéncia REF3

O circuito REF3 apresenta uma topologia praticasadéntica ao circuito
REF1. A Unica diferenca entre estes — em termassgaematico — é a substituicdo do
resistor R, o qual possui valor fixo na referéncia REF1 eowvajustavel na referéncia
REF3. Esta modificagdo ndo altera as caracterdstieaccompensacao de temperatura do
circuito, e permite um ajuste mais preciso na tendé referéncia, dentro de uma
determinada faixa de valores. O esquematico evéttac referéncia REF3 e o circuito

equivalente ao resistor variavel sdo mostradosquad-4.4.
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Figura 4.4 — Esquemaético elétrico da referéncitedsdo REF3 (a) e o circuito equivalente ao
resistor variavel R(b).

(a) (b)

1 R)(
Dol i
- ! © VRers T4°_| R

8 i %Ra
R3z Tso—{ 4R

Fonte: Colombo (2014).
O resistor variavel Ré composto por seis resisténcias em série: unséesa
Rx — com valor préximo a resisténcia &a referéncia REF1; e outros cinco resistores
de valor multiplo de uma resisténcia R de baixenajue podem ou ndo ser acionados,
possibilitando um ajuste preciso da resisténcal it conjunto. Com a insercao deste
resistor variavel — cujo valor pode ser difererdeRil e R, a tensdo de saidazpés se

torna dependente do valor da resisténciagle Rode ser expressa pela Equagéo 4.4.
V, S \Y/
VREF3 :RSEE[SMlO]D GS9 +[ Mlljf GS:| (44)
SM? RZ SM 2 Rl

4.1.4 Referéncia REF4 e Referéncia REF5

O circuito REF4, assim como o circuito REF5, caessmm uma referéncia de
tensado do tipandgapque pode ser operada com tensao de alimentagimimd 1 V,
inicialmente desenvolvida no trabalho de Bandta al. (1999). Para realizar a
compensacdo de temperatura, este circuito utiézalas propriedades térmicas da
tensdo de juncdo de diodos diretamente polariza@ogsquematico elétrico desta
topologia de referéncia de tensdo € mostrado nad#5.

Tipicamente, uma referéncia de tend@mdgapconvencional apresenta tensao
de referéncia em torno de 1,2 V, o que dificultaparacdo destes circuitos com tenséo
de alimentacao inferior a esse valor. Uma estratégsenvolvida no trabalho de Banba
et al. (1999), no entanto, permite a reducao da tensdaida — e consequentemente, da
tensdo de alimentacdo — destes circuitos, atravé@ssdrcdo de um divisor de corrente

na malha de compensacéo de uma topologalgaptradicional.
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Figura 4.5 — Esquematico elétrico da referéncitedsdo REF4 (a) e REF5 (b).

Fonte: Banbat al.(1999).

Este divisor de corrente é ilustrado na Figuracémo sendo os resistores &

R», conectados aos pontos ¥ V,, respectivamente. Tais resistores sdo usados para
drenar uma parcela da corrente total produzidasspedmsistores Me M,, fazendo com

gque apenas uma fracdo desta seja usada para a nsag@e de temperatura,
propiciando o escalonamento da tensdo de saidale- @imentacdo — para valores
menores.

Um amplificador operacional é usado para forneoetaco de realimentacao ao
circuito e manter 0s n0s,¢ V, em um mesmo valor de tensdo. Desse modo, a rrent
Im2 que percorre o transistor,Nbode ser expressa pela soma das correntes que flue
atraves dos resistores B R;, conforme a Equacéo 4.5, ondg;\é Vb, sdo as tensdes
sobre os diodos £ D, respectivamente.

s = A + Vior = Voo (4.5)
R, R,

Quanto a compensacao em temperatura, a tensaodw [di insere na corrente

Im2 uma dependéncia complementar a temperatura, &0 p@e a diferenca entre as
tensdes no diodo De no diodo R (AVp) insere uma dependéncia proporcional a
temperatura. A correntgd € replicada ao estagio de saida através do tranbls e a
tensao de referéncia desta topologia pode entéexpeessa pela Equacao 4.6.
—_ —_ VDl A\/D
VREF4 _VREFS - R4 E"'E] (4-6)
Para garantir correntes iguais nos trés princigaisos do circuito, 0s

transistores M M, e Mz foram projetados com o mesmo tamanho. Desse nado,
tensdo de referéncia desse circuito ndo esta acivehda com a razdo de aspecto dos
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transistores. Uma deducéo aprofundada dos mecamiemwlvidos no funcionamento

desta topologia pode ser encontrada no traball@adbaet al.(1999).

4.1.5 Referéncia REF6 e Referéncia REF7

O circuito REF6, assim como o circuito REF7, caessm uma referéncia de
tensdobandgap projetada para baixo consumo de energia e cosédede saida
proxima aobandgap do silicio, i.e., aproximadamente 1,2 V. Esta tog@a foi
inicialmente proposta no trabalho de Colonebal.(2012).

Este circuito produz uma tensao de referéncia deeirea semelhante a uma
topologiabandgaptradicional: a soma ponderada de uma tenséo ¢aquiCTAT) com
outra proporcional a temperatura. O diferencialtalegferéncia, no entanto, € a
utilizacdo de transistores compostesniposite transistojspara a geracao da tensao
proporcional a temperatura. Uma discussédo aproflmmdecerca do comportamento
térmico destes dispositivos pode ser encontradeabalho de Ferreirat al. (2008).

A tensdo complementar a temperatura, no entantgerada de maneira
diferenciada para cada circuito — através da tedeadiodo 03, na topologia REF6; e
através de um transistor PMOS atuando como diodg,nd topologia REF7. A Figura
4.6 mostra o esquematico elétrico destas refergncia

Figura 4.6 — Esquematico elétrico da referéncitedsddoandgapREF6 (a) e REF7 (b).
(@) (b)

Voo

Fonte: Colombet al.(2012).
As tensdes de referéncigpés e Vrer7 podem ser expressas pelas equacdes 4.7 e
4.8, respectivamente, ondepj)Vcorresponde a tensdo sobre o diodg Wgpmis
corresponde a tensdo entre o terminal de portasebetrato do transistor ¥ Us

corresponde a tensdo térmica; gak corresponde a uma constante de ponderacéo, a
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gual pode ser ajustada através do dimensionamergdrdnsistores Ma Mo, nao

dependendo — em primeira ordem — da temperatura.

VREFG :VDl + kPTAT |:LJT (47)
VREF7 :VGBM13 + kPTAT |:UT (48)

A andlise completa desta topologia, assim comoeasat equacdes usadas no
projeto deste tipo de referéncias, pode ser erambmtno trabalho de Colomlsd al.
(2012).

4.1.6 Regulador de Tensdo REG1

O circuito REG1 consiste em uma topologia simifia de regulador de tenséo,
o qual utiliza um amplificador operacional negatite realimentado para controlar a
malha de regulacdo. Desse modo, a tensdo de saiggulador apresenta as mesmas
caracteristicas da tensao de entrada, no entanttplinada por um fator de ganho. O

esquematico elétrico deste regulador € mostradiguaia 4.7.

Figura 4.7 — Esquematico elétrico do reguladoredsdo REG1.

VREF5

Fonte: Colombo (2014).

Em termos de funcionamento, o amplificador operadioealiza a comparagao
entre a tenséo de entradag)s e a tensdo de realimentacéo. O sinal de errataesele
entdo, usado para controlar o transistar $ a tensao de realimentacéo estiver menor
gue a tensdo de entrada, a tensdo de saida ddieadpli aumenta, permitindo um
maior fluxo de corrente através de.M

Na situacao de equilibrio — e negligenciando asidéalidades do amplificador

operacional — a tensdo de realimentacdo € iguahsid de entrada, e a saidadl
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pode entdo ser expressa pela Equacgéo 4.9. A re(RgéB,)/R, representa o fator de

ganho do regulador, sendo utilizado no projeto BGR, um valor préximo de 1,35.

v _[RHRZ

REGL —
RZ

j Virers (4.9)

4.1.7 Fonte de Corrente IREF

O dultimo circuito de teste a ser abordado nestealin@ é a fonte de corrente
IREF. Esta topologia, cujo esquematico € mostradbigura 4.8, utiliza transistores em
cascata (paresascodg para melhorar a resposta do circuito a flutuag@esensao de
alimentacdo. Por outro lado, nenhuma técnica depensacdo de temperatura €
empregada nesta topologia.

Figura 4.8 — Esquematico elétrico da fonte de otertREF.
VDD

A
g s s IV lner

M JH—m, | ML
R, C Mo, JH—[ M.

Fonte: Colombo (2014).

O funcionamento deste circuito baseia-se na geragiama corrente no
primeiro estagio através da diferenca das tengties gorta e fonte dos transistores M
e Mg, assim como mostrado na Equacao 4.10.

lis =y =lys = lys :VGSG ~Ves ZAVGS
R R,

Esta corrente é replicada para o proximo ramo douith através dos

(4.10)

transistores M e Mo Considerando que MM,4, Mg=Mjp € 0 circuito operando no
regime permanente, a correnig fue percorre o transistorg\bode ser expressa pela

Equacéo 4.11.
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S
IM9:|M10:|M11:|M12:($JDM3 (411)
3

Por fim, a corrente \b € replicada para a saida do circuito através dos
transistores s e Mis. Uma vez que M=Mj, e Miz=My4, a corrente de saidgef pode
entdo ser expressa pela Equacédo 4.12. Devido andiepsa direta de\Vgs e a
auséncia de compensacgdo de temperatura, a cofrgptapresenta comportamento
proporcional a temperatura.

—_ SMl3 SM9 _1 SM13 SMQ
IREF_ DMS__ u5\/(35 .
(SJ smj R SMJ SMJ (412)

4.2 Ensaio de Irradiacéo eSetup de Medidas

O ensaio de irradiacéo foi realizado nas instalgfeLaboratério de Radiagéo
lonizante (LRI) do Instituto de Estudos Avancad®BSAf{), ambos vinculados ao
Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespa®&Th), em S&o José dos
Campos, Séo Paulo. O circuito foi bombardeado cadiacdo gama, proveniente de
uma fonte®®Co modelo Eldorado 78, fabricada peMomic Energy of Canadian
Limited A fonte de radiacdo gama e a placa contendo rmsitos testados séo
mostradas na Figura 4.9.

Figura 4.9 — Fonte de radiacéo gdfio e a placa contendo os circuitos testados nas

instalacGes do LRI/IEAv.

Fonte: O autor.

O circuito permaneceu exposto ao feixe de radiagd® maneira continua — por

aproximadamente 320 horas, com uma taxa de depa$ecd.535,02 rad/h. Ao final do
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experimento, totalizou-se uma dose acumulada dexapadamente 490 krad. O
experimento foi realizado em temperatura média 8% 2no entanto, suscetivel a
variacdes de * 1°C.

Durante a irradiacao, o circuito foi alimentadogselalores de tensdo nominais.
Tais tensdes — 1,2 V e 2,5 V — foram geradas [@\4ds Source-Measurement Uit
PXl 4110 e PXI 4130, respectivamente, e as corseme alimentacdo foram
continuamente mensuradas por estes mesmos equijgamen

Os sinais de entrada e saida dos circuitos tambeamfmonitorados de maneira
simultanea a irradiagdo, utilizando-se um interdld minutos entre as amostras. Para
a medicdo da tensdo de referéncia de cada topotoga sinais PTAT e CTAT
intermediéarios, utilizou-se o multimetro PXle 623%ara a medicdo da corrente de
referéncia do circuito IREF, no entanto, utilizeuesmultimetro PXI 4072.

Ambos estes modulos de medicéo, assim como as Shdildsy acondicionados
em um chassi PXle 1062Q, e monitorados por um aclaator PXle 8135. Por fim, os
dados foram transmitidos para uma CPU e, atravéefteare LabVIEW, processados
e armazenados. A Figura 4.10 mostra o diagramsetigppde medidas e a disposicao

dos equipamentos utilizados.

Figura 4.10 — Diagrama do setup de medidas.

v-Source
GOCO
e | | Shield
Measurement | yyyy ! cPU
— PX| 4072 <i Dui\gg? i running
| ! LabVIEW
| PXle 6259 [« Test | | =7
VRers Lt -
Measuremernt Sl Mo Controller o
>~ |® PXle 8135 [
S| [+
A< | X<
202 |2 Chassi
L1 PXle 1062Q F

Fonte: O autor.
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4.3 Resultados Experimentais e Discusséao dos Resultados

Neste subcapitulo, sdo apresentados e discutidesl@es de tensdo e corrente
de saida dos circuitos testados em funcdo da dtseatumulada, obtidos através do
setupde medidas apresentado no subcapitulo anteriém Alisso, sdo mostradas as
curvas das grandezas de saida de cada topologiargdo da temperatura, para a
situacdo prévia a irradiacdo, apdés o recozimentengeratura ambiente e apds o
recozimento acelerado a 120°C.

O recozimento a temperatura ambientgyg) teve duracéo de 15 dias, contados
a partir do final da irradiacdo. Neste periodociosuitos permaneceram desligados, i.e.,
sem polarizagéo, e sujeitos a uma temperaturameximadamente, 22°C. Pode ter
havido, no entanto, uma variacao de +5°C na teripardos circuitos, uma vez que tal
recozimento iniciou em S&o José dos Campos e rialiZado em Porto Alegre. O
recozimento acelerado, por sua vez, foi realizaddids apos o término do recozimento
a temperatura ambiente, tendo duracdo de 8 horastaNetapa, 0s circuitos
permaneceram desligados e sujeitos a uma tempeinstante de 120°C. Esta Ultima
etapa de recozimento fora realizada integralmeniePerto Alegre, no entanto, a
confiabilidade dos resultados obtidos neste pracpsese ter sido afetada pela ruptura
de algunswire bonds Como tal rompimento s6 foi observado ap6s o lievezto
acelerado, salienta-se que a confiabilidade dadtagl®s obtidos durante a irradiacao
nao foi afetada.

Para a extragcdo das curvas em fungcdo da tempenratuiau-se este parametro
de —40°C a 120°C, realizando medi¢cdes em intend®aB0°C. Os valores de tenséo e
corrente foram mensurados com auxilio de um amlisade parametros de
semicondutores Agilent, modelo 4156C, enquanto ajuariacdo de temperatura foi
realizada em uma camara térmica SPX, modelo TUJR.

Para a tensdo e corrente de saida em funcdo datatatexcumulada, duas
curvas sao mostradas: uma curva contendo o vadtiva&nente mensurado; e outra
contendo o valor mensurado suavizado. Utilizoualeatternativa para facilitar a
apresentacdo dos resultados, uma vez que algundigsOe® se mostraram bastante
ruidosas. Para a suaviza¢do da curva medida,outiiez um filtro de média mével com

100 pontos adjacentes para computagao.
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Figura 4.11 — Tens&o de referéncia em fungéo da dose acumulada.
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Fonte: O autor.
4.3.1 Referéncia REF1

A Figura 4.11 mostra a tensdo de referéncigrVem funcdo da dose total
acumulada. E possivel observar que esta tensdseapse um desvio positivo em
funcdo da dose acumulada, cujo valor €, aproximadtn+45 mV. Este aumento pode
ser atribuido aos desvios positivos apresentades pensdes térmicas intermediarias
Verat1 € Verati €m funcdo da dose acumulada. Tais tensdes sdoadassina Figura
4.12.

Figura 4.12 — Tens@ocYar: (a) € Vbrat1 (b) obtidas para o circuito REF1 em funcdo da dose

total acumulada.
(@) (b)
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Fonte: O autor.
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Para identificar o mecanismo causador do desviaiypmsem Vprari, foram
realizadas simulagbes SPICE do subcircuito geragsta tensdo, considerando o0s
possiveis desvios na tensdo de limidry dos transistores, inseridos pela radiagao.
Foram simuladas duas situacfes principais: corsmiderambos 0s desviosAY tup €
AVTun — negativos; e considerand® typ negativo eAVryy positivo. Cada uma dessas
situagdes, no entanto, foi simulada em trés coedighstintas: considerandd/tup =
AVthn; considerand@dVryp > AVrhy; € considerandAVrun > AV rhp.

Para este conjunto de simulacdes, obteve-se uni@c&arpositiva da tensao
Vprar — condizente com o observado experimentalmentera p simulacdo onde
ambos o0s desvios eram negativos, porviiyy maior queAVryp. Os valores, em
modulo, utilizados nas simulacdes foram de 3 m\apafryp € 10 mV paraAVryn.
Esta caracteristica apresentada pelos desviomgeaot@le limiar — ambos negativos e
AVtyn maior queAVryp — esta de acordo com estudos reportados na Uitarpara a
tecnologia de 130 nm (Faccio; Cervelli, 2005;dRal, 2005).

O subcircuito gerador da tensdo térmica CTAT tambfin simulado,
considerando desvios negativos, porAwiryy maior queAVtyp. Nesta situacdo, a
tensdo \rat1 apresentou uma ligeira diminuicdo, diferentemetdecomportamento
observado na pratica. Essa diferenca observada entcomportamento real e o
simulado da tensao ¥ar pode ser devida a utilizacdo, na prética, de uareete
derivada do estagio PTAT para a geracao da ten§Ad € através do transistorMia
Figura 4.2 — ao invés de uma corrente independkntemperatura como se utilizou na
simulacdo. Assim, a variacdo positiva inserida peldiacdo na grandeza PTAT é
replicada também ao estagio CTAT, podendo ter lbasidcompensacao do desvio
negativo e a insercédo de um desvio positivo, coisiambrado experimentalmente.

Em resumo, os resultados indicam que a varidgée=r; €, em maior parte,
devido a degradacdo dos parametros elétricos dosisgtores que compdem o espelho
de corrente responsavel pela geracao da tensg@:VA Figura 4.14 mostra a tenséo
Vrer1 € VpraT, Onde se pode observar que algumas variagcdesos pivales — sao
coincidentes em ambas as formas de onda. No entamontribuicdo de dar1 ndo
pode ser negligenciada, uma vez que, mesmo comva diminuicdo da tensag¥ar:

— entre 200 krad e 250 krad — a tens@gsyYcontinua aumentando neste intervalo.
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Figura 4.14 — Tenséao de referéncig e tensao térmicapyar: €m funcdo da temperatura.
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Fonte: O autor.

A Figura 4.13 mostra a tensdo de referéncgiarVem funcédo da temperatura.
Pode-se observar que apds o recozimento a tempeeatibiente e apds o recozimento
a 120°C, a tensdogr¥r1 Ndo apresentou valores coerentes com a operacéiocddo.
Pode-se concluir que, durante o recozimento a tefya ambiente, houve o
recozimento de uma fracdo das cargas no 6xidoapdss resposta do dispositivo a ser
dominada pelos efeitos das armadilhas de interfac® vez que estas ndo sofrem
recozimento significativo em temperaturas supesiar&00°C (Winokur, 1989).

Assim como abordado na subsecédo 2.1.1.1, quanespasta de um dispositivo
a radiacao ionizante passa e ser dominada peligseflas armadilhas de interface, a
tensdo de limiar dos transistores NMOS pode sairar significativo e repentino
aumento. No caso das referéncias de tensédo, estagdes na tensao de limiar podem

ter afetado as correntes de polarizacdo e reticadorcuito da correta regiao de

Figura 4.13 — Tens&o de referéncigp em funcéo da temperatura.
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operacao, produzindo tensdes de referéncia comegaltesperados.

Apébs o recozimento a 120°C, no entanto, esperavansemelhora na resposta
do circuito a radiacdo, tendo em vista o recozimdambém de uma parcela das
armadilhas de interface. No entanto, este comperttomao foi verificado. Estima-se,
contudo, que o tempo do recozimento aceleradocaa 8 horas — nao foi suficiente
para recozer uma fragdo significativa das armaslitepaz de provocar a recuperagao
total — ou parcial — do circuito. Além disso, pddehavido o recozimento de mais uma
parcela das cargas no Oxido no periodo entre azireeato ambiente e acelerado,
inserindo na resposta do circuito, uma dependémaer ainda das armadilhas de

interface.

4.3.2 Referéncia REF2

A Figura 4.15 mostra a tensédo de referéncigr¥em fungcéo da dose total
acumulada. E possivel observar que, para estdtoircucomportamento da tens&o de
referéncia em funcéo da dose ndo apresentou umeteastica dominante. Além disso,
observa-se que o valor degpé. mensurado antes da irradiacdo € praticamente mones
gue o valor de ¥er2 mensurado ao final do experimento. Tal comportampaode ser
atribuido aos diferentes mecanismos de degradagsie tipo de circuito pela acédo da
radiacao ionizante.

Como pode ser visualizado na Secao 4.1.2, a grarlEAT desta referéncia é

obtida através de um espelho de corrente, enquprdoca grandeza CTAT é obtida

Figura 4.15 — Tenséo de referéncigp em funcdo da dose acumulada.
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através da tensdo g¥ de um transistor MOS. Para que esta tensdao apeesen
comportamento CTAT, no entanto, o transistor dewv&¥a operado na regido de
sublimiar.

Considerando um transistor MOS de camaperando na regido de sublimiar, a
tens@o \ssupdeste pode ser expressa de acordo com a EquatZooddely € o
subthreshold slopdo transistor; §J € a tenséo térmicas dup € a corrente entre dreno e
fonte; e b eak € a corrente de fuga entre dreno e fonte (Kok;, 2ah3).

I su
VGS,sub:ZN IIUT D]n( = bJ (413)

D,leak

E possivel observar, através da Equacéo 4.13, guenento da corrente de fuga
Ipjeak Provoca um desvio negativo na tensées ¥, Sabe-se, no entanto, que a
incidéncia de radiacdo ionizante em um disposifW®S provoca o aumento da
corrente de fuga, podendo esta ser entre regidasndenesmo dispositivo ou entre
regides de dispositivos distintos (Barnaby, 200&sse modo, é provavel que, com o
aumento da corrente de fuga entre dreno e fonteadsistor M ao longo da irradiacéo,
a tenséo ¥s deste dispositivo tenha sofrido uma gradativa gadiem funcdo da dose
total acumulada.

A topologia de espelho de corrente utilizado pager@cao da grandeza PTAT
na referéncia REF2, por sua vez, € a mesma utlipada a referéncia REF1. Assim,
uma mesma caracteristica de degradacdo € espeaaeal@gie subcircuito, inserindo
portanto, um desvio positivo na tensag:ps.

Em resumo, os resultados levam a concluir que desteio positivo na tensao
Vger2 — inserido pelo desbalanceamento do estagio PTAE padiacdo —, seja
compensado pelo desvio negativo na tensdo entta pofonte do transistor V-
responsavel pelo fator CTAT do circuito. Em virtudkesta caracteristica de
compensacao, 0 circuito ndo apresenta um compantant®minante na resposta a
radiacao.

A Figura 4.16 mostra a tensao de referéncgigaryem funcédo da temperatura.
Embora seja possivel observar uma diferenca entresposta do circuito apos o
recozimento a temperatura ambiente e a respostarcato apos o recozimento a
120°C — para temperaturas de até 40°C — nota-sa pferéncia REF2, assim como a
topologia REF1, também ndo produziu valores der&eféa condizentes com o

funcionamento normal para o circuito.
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Figura 4.16 — Tens&o de referéncigp em funcdo da temperatura.
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4.3.3 Referéncia REF3

A Figura 4.17 mostra a tensdo de referéncigryem funcdo da dose total
acumulada. A medicdo desta curva foi realizada asmtransistores M a Mks
desligados — conforme a Figura 4.4 —, conferindesasténcia R o maximo valor
possivel. A referéncia de tensdo REF3 apresent@logip praticamente idéntica a
referéncia REF1, exceto pelo resistar-Rqgue em REF1 possui valor fixo e em REF3

tal valor € ajustivel. Devido a esta pequena glerseem termos de esquemaético,
esperava-se que a resposta a radiacdo da top&&gid apresentasse comportamento

Figura 4.17 — Tenséo de referéncigpd em funcao da dose acumulada.
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bastante parecido com a resposta observada paspobbgia REF1. No entanto, o
comportamento observado pargeMsdifere bastante do comportamento observado para
VREFL

Similarmente a tensdogr¥r, a tensdo Werz NAO apresenta um mecanismo
dominante na resposta a radiacdo, uma vez queondedta antes da irradiacdo e apos
490 krad de dose acumulada é praticamente 0 meSomo para este circuito a
medicdo das tensdes térmicas intermediarias n&wvaeslisponivel, ndo é possivel
afirmar convictamente como ocorreu este mecanisenoothpensacdo. Uma hipotese,
porém, é de que a radiagdo tenha induzido, graaéiute, correntes de fuga nos
transistores responsaveis por controlar o resistvéavel R, ocasionando a diminuigdo
da resisténcia total do conjunto e, consequenteamantiminuicdo da tensdo de saida
Vrers Com isso, esta diminuicdo da tensggfdcompensaria o aumento induzido pela
degradacéao do estagio gerador da grandeza PTAT.

Quanto ao comportamento em funcdo da temperatomastrado na Figura 4.18,
ambos os circuitos REF1 e REF3 apresentam curvaslisantes, sendo que o circuito
REF3 também falhou para as situacbes apds o reentomambiente e apds o
recozimento acelerado. E possivel também, obsamardiferenca entre os valores pré-
irradiagdo mostrados na Figura 4.17 e na Figur@ 4.4l contraste deve-se ao fato de
gue, para a caracterizacdo térmica, os transisttgesjuste da resisténcig Foram
mantidos ligados, conferindo o valor minimo paree essistor. Durante a irradiacao,
por outro lado, tais transistores permaneceramgdelsls, conferindo o valor maximo

para esta resisténcia. E importante salientar gtse diferenciacdo no era desejada e

Figura 4.18 — Tenséo de referéncigp em funcdo da temperatura
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teve origem em um equivoco na operacao da platzstis.
4.3.4 Referéncia REF4 e Referéncia REF5

A Figura 4.19 mostra as tensdes de referéngigs\é Vrers em funcéo da dose
total acumulada. Os circuitos REF4 e REF5 séo tgpasd idénticas de referéncia de
tensdo, no entanto, pode-se observar um comportanbem distinto entre pers €
Vrers em funcdo da dose acumulada. Enquanto a tengadg &presenta um desvio
positivo — aproximadamente +35 mV — e bem defiredo funcdo da dose, a tenséo
VRrers OSCila em torno de 740 mV — durante a irradiagca@ apresenta um desvio
positivo de, aproximadamente, +10 mV entre os esl@ré e pés-irradiacdo, ndo sendo
possivel observar um mecanismo dominante.

Figura 4.19 — Tensao de referénciaxM (a) e \kers (b) em fungéo da dose acumulada.
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Embora o circuito REF4 apresente a mesma topolgge&a o circuito REF5,
acredita-se que este apresente algum defeito ariwlud processo de fabricagao.
Medicdes realizadas para a topologia REF4 em ogirositos integrados produzidos
mostraram que este circuito ndo apresenta um padrdoncionamento. Desse modo,
optou-se por nao generalizar o comportamento deptdogia baseado nos resultados
do circuito REF4. Assim, a andlise para esta tapalale referéncia ira focar nos
resultados obtidos para a tensggpé

Trabalhos reportados na literatura indicam que gradlacdo da tensédo de

referéncia de topologidsandgap— que utilizem isolacdo STl — em funcao da radiaca
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estda associada a degradacdo das -caracteristicasddsV dispositivos bipolares
envolvidos na geracgéo das tensfes CTAT e PTATc¢ipaimente devido as correntes
de fuga (Gromowet al, 2007; Caoet al, 2013). Para a topologia REF5, o desvio
positivo na tensdo de referéncia pode ser atribamml@umento da corrente de fuga
através do diodo P desbalanceando a compensacgédo de temperatur@randosna
tensdo Wers Uma caracteristica predominantemente proporcian&mperatura. O
diodo D, também sofre um aumento na corrente de fuga, pggémsem bem menor
em area que o diodo,[Xal aumento é bastante reduzido (€aal, 2013).

Também se pode verificar na tensdgepd um comportamento de saturagédo
para doses superiores a, aproximadamente, 200 Kehccomportamento deve-se ao
fato de que, no inicio da irradiacdo, a inducaocdeentes de fuga no diodo é
predominante aos efeitos da radiacdo na tensata dicedispositivo. No decorrer da
irradiacdo, no entanto, a diminuicao da tensadadde diodo acarreta na diminuicao da
corrente direta deste — tendo em vista a relacgmnencial entrepl e Vp —,
compensando os efeitos da corrente de fuga éCaly 2013).

Para a as medi¢cdes em temperatura dos circuitog REFEF5 — mostradas na
Figura 4.20 e na Figura 4.21, respectivamente posSivel observar que ambos néo
apresentaram valores coerentes de funcionament® @pécozimento a temperatura

ambiente e ap0s o recozimento acelerado.

Figura 4.20 — Tensao de referéncigzMem funcdo da temperatura: antes da irradiacdoe@pd
recozimento a temperatura ambiente (a), e apésoairento acelerado a 120°C (b).
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Figura 4.21 — Tenséo de referéncigzpd em funcdo da temperatura: antes da irradiacads ap
0 recozimento a temperatura ambiente (a), e apgsozimento acelerado a 120°C (b).
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4.3.5 Referéncia REF6 e Referéncia REF7

A Figura 4.22 mostra a tensédo de referéngig-ye a tensao de referénciagé,

bem como, as respectivas tensfes térmicagty € Vcrarz €m funcdo da dose

Figura 4.22 — Tensao de referéncig (a) e \ker7 (D) € as respectivas tensdes térmicas CTAT

Tensdo [V]

em fungéo da dose acumulada.

(@) (b)

1.60 VREFe medido 1.70F VREF7 medido - - : B
—— Vep filtrado — Ver filtrado
1.55 1.65f
=
(=)
150 oses - S 1.60f
- N " c
- VCTATemedldo K
s Vorargfitrado 2,
o - (=}
3 0.680 T W OLTBE e L
c b= N
145 F e B 155} 2@ VCTAWmed\do B
: \Y filtrado
0.675 : 0.780f = - CTAT?
Pré'0 100 200 300 & 400 Pré:0 100 200 300 = 400
Dose [krad(SiOZ)] Dose [krad(SiOz)]:
1.40 : 150 g e 1
Pré 0 100 200 300 400 Pré 0 100 200 300 400
Dose [krad(SiOz)] Dose [krad(SiOz)]

Fonte: O autor.



87

acumulada. Pode-se observar que ambas as tensdefemdmcia sofreram um desvio
positivo em funcdo da dose acumulada, cujo valooxamado € de +170 mV para
ambas. As tensOes térmicas, por outro lado, apersem variagbes negativas em
funcdo da dose, além destas terem sido bem meposssivas — em torno de -5 mV
para \&tate, € —1 mV para ¥rarr.

Como estas tensbes térmicas CTAT foram geradasrtet ga juncdesp-n
diretamente polarizadas, variacbes pequenas enmdduda dose acumulada eram
esperadas. Nestas estruturas, a tensdo de pdiarizhigta € bastante tolerante a
radiacdo ionizante, cujo efeito principal observado degradacdo da corrente reversa e
a reducao da tensao de ruptura da juncéo (WirtheRp 1964; Snowt al, 1967). Em
tecnologias modernas, as cargas aprisionadas mw @ed isolagcdo STI contribuem
também para o aumento da corrente de fuga atraastssddispositivos (Caet al,
2013).

As variacdes negativas enciMrs € Veratr contribuem para a diminuicdo da
tenséo de referéncia do respectivo circuito. Pdrookado, a variagdo observada nas
tensdes de referénciarMs € Vrer7 € positiva, indicando que o mecanismo dominante
responsavel pela degradacéo € o circuito geradgrasaleza PTAT.

Assim como sugerido para a referéncia REF1, é pebvgue a alteracdo na
tensado de limiar dos transistores que compdem ellespe corrente gerador da tenséo
PTAT tenha sido a principal responsavel pela deg@a da tensdo de referéncig:=pé
e Vgers juntamente com a degradacdo das propriedadescaérrdos transistores
compostos. Assumindo essa condicdo e sendo estdtaiidéntico para ambas as
topologias, pode-se compreender por que as vasakdgers € AVrery Obtidas sdo
praticamente iguais.

Ao comparar 0s desviasVrers € AVrer7 (170 mV) com o desvidVrer: (+45
mV), pode-se observar uma diferenca superior ave@ss na variagcao da tensao de
saida dos circuitos REF6 e REF7 em comparacda@dtoi REF1. Normalizando esta
variacdo em funcéo da tensdo de alimentacdo — gistoesta € diferenciada para os
circuitos REF6 e REF7 e o circuito REF1 — utilizarel Equacédo 4.14, ainda assim
AVRrers NorRM € AVRer7 NOrRM S€ apresentam aproximadamente 1,8 vezes maior que

AVREF1_NORM
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AV
AVier norm = REE
- Voo

(4.14)

Tal diferenca pode ser associada a espessura do deiporta dos transistores
utilizados para a concepcdo de tais circuitos. Bntgua topologia REF1 utilizou
transistores com espessura de Oxido de porta den2,2s referéncias REF6 e REF7
empregaram transistores com oxido de porta de ®m.2Uma vez que os efeitos da
radiacdo ionizante tem relacdo praticamente quedr&iom a espessura do Oxido
(Schrimpf, 2007), uma maior degradacéo é esperadagstes dois Ultimos circuitos.

A Figura 4.23 e a Figura 4.24 mostram o comportamnelas tensdes de
referéncia Vers € Vrery respectivamente, em funcdo da temperatura. Péeasdo
Vrere POde-se observar que apOs o recozimento a tetaperambiente, o circuito
ainda operou de maneira satisfatoria, no entaoto, um determinado desvio frente ao
valor observado previamente a irradiacdo. Tal de®rm origem na alteracdo definitiva
dos parametros elétricos dos transistores do tircausado pela radiacdo ionizante.

Figura 4.23 — Tenséo de referéncigp em funcdo da temperatura.
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Apoés o recozimento a 120°C, no entanto, nota-seem&fo Viers Uma ligeira
recuperacdo, isso para temperaturas de até —168&€ dininuicdo da tensdo de saida
pode ter ocorrido pelo recozimento parcial de carga 6xido e na interface, fazendo
com gue os desvios nos parametros elétricos dosigtares diminuissem, fazendo com
gue o circuito voltasse a operar em uma regido préima da nominal.

Para temperaturas superiores a —10°C, no entantocwito REF6 ndo mais
apresentou valores coerentes de tensao de referé&steé comportamento também pode
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Figura 4.24 — Tenséo de referéncigd em funcdo da temperatura: antes da irradiacae (a),

apos os recozimentos a temperatura ambiente €& 18D

() (b)
7 -4.3 T T T T
v 6s-recozi atT
‘ e VREWpré—irradiacéo‘ v REF7pc’Js reCOmeemo? v
m Vo, POs-recozimento & 120°C
[
1.6F a4y ]
v "
L]
® PR 4 v
= e ® ® = v =
3 151 °* o ® & 45 |
5 o0 °® 2" v .
e o © © 5 .
v s
vV m
' -4.61 vV m L
v
¢ w
L}
b } v
v
1.3 . . . . . . . s . . . ‘ , I I
-40  -20 0 20 40 60 80 100 120 Y0 20 0 20 20 " - PrrS—
Temperatura [°C]

Temperatura [°C]

Fonte: O autor.

ser observado para o circuito REF7 ap0s o recozgnantemperatura ambiente e
recozimento acelerado.

4.3.6 Regulador de Tensado REG1

A Figura 4.25 mostra a tensdo de saidagy em fungédo da dose total
acumulada. Como este circuito utiliza a tens@g-y¥como referéncia, pose-se observar

gue as curvas pararMsi € Vkers SA0 praticamente idénticas. A tensdged{ no

Figura 4.25 — Tenséao de saida¥ em funcdo da dose acumulada.

1.021
1.0F
=
o
Ig 098_ ...... R ......
2
O
i
0.96
VREG medido
vV filtrado
0.94 REG .

Pré¢ 0 100 200 300 400
Dose [krad(SiOz)]

Fonte: O autor.



90

entanto, apresenta uma quantidade maior oscilagéesedicdo. Pela caracteristica
proporcional a dose acumulada, estima-se que effttisacfes podem estar
correlacionadas a algum mecanismo de degradacé&ndedose total.

Devido a caracteristica realimentada, o reguladéGRtende a manter a saida
Vrec1€m um determinado valor, que é funcdo da tens@efdencia utilizada — Akes
— e do ganho inserido através dos resistofes R — conforme a Equacéo 4.9. Uma vez
gue o a relacdo entre os resistores é fixa, a de¥igés1 € a propria tensao rérs
multiplicada por tal ganho.

A malha de realimentagdo € controlada por um aiog@iibr operacional,
circuito no qual a radiagcao ionizante causar umeationnooffsete a reducdo do ganho
(Gunaseelart al, 2003). No entanto, estima-se que, por este Ulsenaquase unitario
para o0 regulador, a degradacdo do circuito REGlante a irradiacdo, nao foi
provocada pelo detrimento do ganho do amplificador.

A Figura 4.26 mostra a relacdx:pé/Vrers i.€., 0 ganho do circuito REG1,
onde se pode observar uma diminuicdo deste pa@emtfuncdo da dose acumulada.
Estima-se que ffset — introduzido pelo desbalanceamento dos transstao
amplificador operacional devido a radiacdo — afet@momparacdo entre a tensagpé
e a tensao de realimentacédo, resultando na dindioudeste parametro em fungéo da
dose acumulada.

Figura 4.26 — Ganho do circuito REG1 em funcaoaisedicumulada.
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A Figura 4.27 mostra a tensdo de saiggcy em funcdo da temperatura. Na

medicdo efetuada apds o recozimento a temperatubgenate, pode-se observar que a
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Figura 4.27 — Tenséao de saiday em funcdo da temperatura: antes da irradiacadoe@p
recozimento a temperatura ambiente (a), e apésoazireento acelerado a 120°C (b).
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curva da tensdo péc1 € bastante semelhante a curva da tens&es\VDesse modo, é
provavel que o regulador de tenséao ainda estejmmecionamento nesta condicédo. Para
a situacao apos o recozimento acelerado, no en@tcurvas pararécr € Virers €M
funcdo da temperatura ndo podem ser correlacionaddgando que o circuito

regulador degradou completamente o seu funcionament

4.3.7 Fonte de Corrente IREF

A Figura 4.28 mostra a correntgeg em funcéo da dose acumulada. Pode-se
observar que este parametro apresentou um desyabive de, aproximadamente, —10
nA. Por se tratar de um estagio PTAT com espelhoodente, a variacdo esperada era
um desvio positivo na corrente, assim como observexs referéncias REF1, REF6 e
REF7. Simulacdes elétricas de uma fonte de cordmtiwpologia similar, no entanto,
indicaram uma maior tolerancia dos pawscodea radiacdo. Utilizando desvios
negativos para as tensdes de limiar dos transss®reV/tyn > AVrup, foi possivel
verificar através de simulacdes de Monte Carloasibes de operacédo onde este desvio
na corrente IREF € negativo, como observado expet@mente. O mecanismo
responsavel pela variacdo negativa, no entantofon&taramente identificado.

Pode-se observar também que a corregiede apresentou bastante oscilante.

Estas variacdes, no entanto, ndo foram correladamaos efeitos de dose total. Como a
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Figura 4.28 — Correntedr em func¢do da dose total acumulada

Corrente [nA]

IREF medido

Ioe filtrado

Pré 0 100 200 300 400
Dose [krad(SiOz)]

Fonte: O autor.

resolucdo do amperimetro utilizado para a medigg&iedparametro era de 10 nA,
atribui-se esta grande variabilidade obtida na g@xdifoi introduzida pelo préprio
equipamento, uma vez que este foi observado tamb8medicdes pré-irradiacao.

A Figura 4.29 mostra a correntgeg em funcdo da temperatura. Pode-se
observar que apés o recozimento a temperatura ateleeapds o recozimento a 120°C,
esta corrente apresentou uma variagao superiésatdens de grandeza. Tal variacao
pode ser atribuida ao aumento da corrente de fuge @ispositivos distintos — através

da isolacdo STI —, assim como o aumento da fuga einéno e fonte de um mesmo
dispositivo.

Figura 4.29 — Correntedr em funcdo da temperatura.

IREF pré—irradiagao

AMB
e . 5 o
IREF pés—recozimento a 120°C|

Corrente [A]

(]
v lggp POs—recozimento a T,
]

-40 -20 0 20 40 60 80 100 120
Temperatura [°C]

Fonte: O autor.
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Em transistores NMOS, o aprisionamento de cargenteaface entre a parede
lateral do 6xido e o semicondutor é o principapogsavel pelo aumento da corrente de
fuga entre dreno e fonte de um mesmo dispositiam Bircuitos com isolagdo STI, esta
corrente pode aumentar até seis ordens de grapadezauma dose acumulada de até
500 krad (Shaneyfelet al, 1998). A fuga de corrente entre dispositivos imliss
através da isolacdo STI, por sua vez, pode aumsraa de uma ordem de grandeza
para esta mesma dose (Facsi@l, 2008).

4.3.8 Correntes de Alimentacéo

A Figura 4.30 mostra as correntes de alimentacé& = circuitos alimentados
com 1,2 V (1 ,v) e para os circuitos alimentados por 2,5 24(). Pode-se observar que
ambas estas correntes ndo apresentaram um comeottache variacdo dominante,
permanecendo o valor mensurado ao fim do experomamiito proximo do valor

mensurado anterior a irradiacao.

Figura 4.30 — Corrente de alimentacdo para ositvcde 1,2 V (a) e para 0s
circuitos de 2,5 V (b).

(@) (b)

T T
| e |1_2V medido : : |2_5v medido

|1.2v filtrado

240

'2.5v filtrado

Corrente [nA]
Corrente [uA]

Pré 0 100 200 300 400 Pré 0 100 200 300 400
Dose [krad(SiO,)] Dose [krad(SiO,)]

Fonte: O autor.
Esperava-se, no entanto, um incremento nas cosrdatalimentacédo em funcao
da dose total acumulada, dado o aumento das cesrelet fuga (Hopkinson, 2000).
Contudo, o aumento da corrente de fuga com a dteleacumulada — para tecnologias
modernas — permanece em torno de dezenas de ng@oeanisso para uma dose de até
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500 krad (Faccio; Cervelli, 2005; Faca@d al, 2008). Desse modo, as variacbes na
corrente de fuga se mostram até trés ordens delegarmenores que as correntes de
alimentacdo dos circuitos utilizados, ndo sendcsipet vislumbrar esta componente
nos graficos da Figura 4.30.

As correntes de alimentagdo ndo foram mensuradasnaaterizacdo térmica
pré-irradiacdo e nem apls o0 recozimento a temparambiente. Nas medi¢cdes
realizadas apds o recozimento a 120°C, a correpgeektrapolou o valor de protecéo
interna do caracterizador de semicondutores,li0f.,mA, indicando a total degradacao
dos circuitos alimentados. Os resultados da medigdocorrente ,lsy apés o
recozimento acelerado, por sua vez, foi descartada,vez que se identificou a ruptura
de alguns fios de ligacawife bond$ alimentados por esta corrente, comprometendo o

confiabilidade do valor mensurado.

4.3.9 Sumario das Medi¢des

Por fim, é apresentada nesta secéo, a sumarizagaeshultados obtidos neste
trabalho. A Tabela 4.4 mostra os valores aproxirsadidos para os circuitos testados,
antes da irradiacdo e ao final do experimentoutatclo ainda o percentual de variagéo
sobre o valor inicial. Por ter sido descartadadaisa do circuito REF4, a tensaagés

nao é mostrada.

Tabela 4.4 — Valores aproximados das grandezasumselas antes e apos a irradiagao.

Grandeza Yalor prNé- \_/alor_ p(’)Ns- Variacao
irradiagcéao irradiacéo [%0]
VREF1 0,295V 0,340 V +15,3
VRer2 0,310V 0,310V ~0
VReFs3 0,315V 0,315V ~0
VREF5 0,704 V 0,740V +5,1
V REF6 1,40V 1,57V +12,1
VREE? 1,50V 1,68V +12,0
VREG1 0,95V 0,99V +4,2
IRerp 450 nA 440 nA -2,2
|1,2V 160 |J.A 160 |J.A ~0
l25v 20 pA 20 pA ~0

Fonte: O autor.
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5 CONCLUSOES

Dispositivos e circuitos eletrénicos quando expestaadiacdo ionizante estao
sujeitos a degradacdo dos seus parametros elé&rieofalhas funcionais devido aos
efeitos de dose total ionizante. Tais efeitos taigemm no acumulo de cargas nos
dielétricos dos dispositivos — 6xido de porta edoxile campo — e na interface entre
oxido e semicondutor.

Neste contexto, foi realizado um ensaio de irrdbagcom o objetivo de
mensurar a degradacdo do desempenho de circuitagamos fabricados em
tecnologia CMOS de 130 nm. Um circuito integradmtenado sete referéncias de
tensédo, um regulador de tenséo e uma fonte denterfei exposto a uma fonte de
radiacdo gam&’Co, e as grandezas de saida de cada topologia fommuradas em
funcdo da dose acumulada. Em uma etapa posterimadiacdo, estas grandezas
também foram mensuradas em funcdo da temperatuegp4s um processo de
recozimento em temperatura ambiente e outro deireeato acelerado.

A maior parte das referéncias de tenséao irradiagessentou desvios positivos
na tensao de referéncia ao longo da irradiacae. ésas topologias, ainda foi possivel
identificar que a resposta a radiacdo foi dominaela degradacdo no circuito gerador
da grandeza proporcional a temperatura. As refer@mREF2 e REF3, por outro lado,
nao apresentaram um comportamento dominante naaddegio e nem variacdes
significativas na tensdo de referéncia ao longadr@aliacdo, indicando uma maior
tolerancia aos efeitos de dose total nestas topaloljas medi¢cdes apds o0 recozimento
a temperatura ambiente, apenas a referéncia REF@usieve funcional, enquanto que
ap0s o recozimento acelerado, todas as topologiasnastraram completamente
degradadas.

O regulador de tensdo REG1, por sua vez, ndo apoesesignificativa
degradacdo em seu desempenho ao longo da irradiagaovez que a variacdo na sua
tensdo de saida foi causada pela degradacdo d#o t8hsss Foi evidenciado, no
entanto, um detrimento no ganho do circuito REGlvetude do aumento doffsetdo
amplificador operacional, provavelmente causada pi#gradacdo dos parametros
elétricos dos transistores deste circuito pelaargdi ionizante.

Como ultima grandeza mensurada a ser analisadagrente ker apresentou

ligeira diminuicdo ao longo da irradiacdo. O mesand responsavel por esta
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diminuicdo, no entanto, ndo foi claramente iderdifio. As medigbes apds o
recozimento a temperatura ambiente e apds o reeommimacelerado indicaram um
aumento superior a trés ordens de grandeza nestmten Tal aumento foi atribuido ao
incremento das correntes de fuga — entre dispositiNstintos e entre dreno e fonte de
um mesmo dispositivo — que podem atingir até setkers de grandeza para a
tecnologia que utilizem isolagéo STI.

Alem das ja discutidas alteragdes, foi possivekntas também uma resposta
diferenciada a radiacdo para circuitos com difeerdspessuras de Oxido de porta.
Conforme o esperado, circuitos com Oxido mais espeapresentaram maior
degradacdo frente as topologias que fizeram usxides mais finos.

Por fim, sugere-se que o0s resultados deste trabsdfam analisados com
cautela. Devido ao numero unitario de circuitogdrados, ndo € possivel afirmar
convictamente que o padrdo de variacdo observadogsatensdes de referéncia seja
tipico para a topologia. Além disso, o circuitoegriado contendo as topologias
irradiadas encontra-se exposto a atmosfera ambigaoiendo a incorporacdo de
impurezas apos a irradiacao ter contribuido patagradacédo observada nas situacoes
pos-recozimento. A ruptura de algumgre bonds no entanto, pode ter afetado a

confiabilidade dos valores observados nas medgdesecozimento acelerado.
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