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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre a degradacdo de parametros elétricos de
transistores CMOS tecnologia 0,35 pm, fabricados com o processo AMS C35B4,
devido aos efeitos de dose total ionizante. Os efeitos de dose total s&o resultado do
acumulo de cargas em estruturas dielétricas de dispositivos semicondutores; em
transistores MOS, este acimulo de carga afeta parametros elétricos como a tensdo de
limiar, subthreshold swing, ruido 1/f, corrente de fuga e mobilidade efetiva dos
portadores de carga. Com o objetivo de mensurar o impacto dos efeitos de dose total em
transistores CMOS 0,35 um, foi realizado um ensaio de irradiacdo, submetendo-se
transistores de uma tecnologia comercial a radiacdo ionizante e realizando a
caracterizacéo destes dispositivos para diferentes doses totais acumuladas. Os resultados
obtidos indicam a degradacdo dos transistores devido aos efeitos de dose total, bem
como apontam a influéncia da polarizacdo dos dispositivos durante o ensaio de
irradiacdo nesta degradacdo. Estes resultados podem ser utilizados para, através de
simulacéo elétrica de circuitos, estimar a tolerdncia a dose total de uma determinada
topologia de circuito ou sistema.

Palavras-Chave: CMOS, Dose Total, Radiacédo lonizante.



Analysis of Total lonizing Dose Effects in 0.35um CMOS

Technology Transistors

ABSTRACT

This work presents a study on the degradation of electrical parameters of 0,35 um
CMOS transistors, fabricated with an AMS C35B4 process, due to total ionizing dose
(TID) effects. The TID effects are the result of the trapping of charges in dielectric
structures of semiconductor devices; in MOS transistors, this charge trapping affects
electrical parameters such as threshold voltage, subthreshold swing, 1/f noise, leakage
current and carrier effective mobility. In order to measure the impact of TID effects on
electrical parameters of 0,35um CMOS transistors, an irradiation test was performed,
exposing transistors from a commercial technology to ionizing radiation and
characterizing these devices under different total doses. The results obtained in this
work indicate transistor degradation due to TID effects, as well as the impact of device
polarization during the irradiation test on transistor degradation. These results may be
used, through electrical simulation of circuits, to estimate the impact of TID effects on
the operation of a circuit or system.

Keywords: CMOS, lonizing Radiation, TID, Total lonizing Dose.
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1 INTRODUCAO

Desde a década de 50, quando foram produzidos os primeiros transistores
comerciais, a tecnologia de circuitos integrados (Cls) tem evoluido de maneira
impressionante. Pautada na Lei de Moore — que sugere que 0 numero de transistor por
chip deve dobrar a cada dois anos — a industria de Cls tem conseguido ndo somente
elevar a quantidade de transistores por chip, mas também seu desempenho. Este
crescimento da capacidade de integracdo s6 foi possivel gragas ao ‘“escalamento
tecnologico” (technological scaling), ou seja, 0 escalonamento de um conjunto de
parametros tecnoldgicos da fabricacdo de Cls, dos quais a dimensdo dos transistores é o
mais simbolico.

Assim, gracas ao “escalamento tecnologico” tornou-se possivel a concepgdo de
componentes com maior densidade e complexidade, permitindo a implementacdo de um
grande nimero de funcionalidades em um Gnico chip. Isto possibilitou a expansdo do
mercado de ClIs, estendendo sua utilizacdo para inUmeras aplicacbes — como
computadores, smartphones, automodveis, equipamentos biomédicos, satélites e
aeronaves, por exemplo.

No setor aeroespacial, em especial, estes dispositivos sdo indispensaveis. Entretanto,
este tipo de aplicacdo submete os Cls a um ambiente hostil no qual estdo sujeitos a
radiacdo ionizante. Esta radiagdo pode afetar o funcionamento de circuitos eletrénicos
através de mecanismos distintos, como o0s eventos singulares ou single event effects
(SEEs); os efeitos de dose total ionizante ou total ionizing dose effects (TID); e os danos
por deslocamento ou displacement damage (DD).

A radiacdo em ambiente espacial, de interesse para aplicacGes aeroespaciais, €
oriunda da radiacdo cdésmica — da qual fazem parte os raios cosmicos galacticos e a
atividade solar — e das particulas aprisionadas no campo geomagnético (cinturdes de
radiacdo) (Stassinopoulos e Raymond, 1988). Quanto a sua composi¢cdo, tanto a
radiacdo cosmica como os cinturGes de radiagdo sdo compostos, principalmente, por
prétons, elétrons e ions pesados (Ecoffet, 2007). O impacto de cada uma destas
particulas no funcionamento de Cls, contudo, pode ser diferente. Os ions pesados,
provenientes, tipicamente, da radiacdo cosmica, resultam, principalmente, em SEEs. Os
elétrons, aprisionados em cinturdes de radiacédo, sdo responsaveis pelos efeitos de TID e
pelos DDs. Por fim, os prétons, oriundos da radiacdo cdsmica e aprisionados nos
cintures de radiacdo, podem provocar efeitos de TID, DDs e SEEs (Ecoffet, 2007).
Né&o seréo abordadas em maiores detalhes, neste trabalho, as origens e a classificacdo da
radiacdo espacial, podendo ser obtidas informagc6es mais detalhadas nos trabalhos de
Stassinopoulos e Raymond (1988), O'sullivan, Bartlett et al. (2002), Dorman (2004),
Hathaway (2010) e Durante e Cucinotta (2011).
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Além de aplicacdes aeroespaciais, estudos sobre os efeitos de radiacdo ionizante em
circuitos integrados sdo de interesse, também, para areas como a fisica nuclear e de
particulas. Diversos estudos, como, por exemplo, os trabalhos de Anelli, Campbell et al.
(1999), Jarron, Anelli et al. (1999) e Gonella, Faccio et al. (2007) foram realizados para
assegurar a tolerancia a radiacdo de circuitos integrados utilizados no LHC (Large
Hadron Collider), o acelerador de particulas do CERN (Conselho Europeu de Pesquisa
Nuclear).

Contudo, apesar da importancia de dispositivos tolerantes aos efeitos de radiacéo
para estas aplicacdes, eles representam apenas uma pequena parcela do mercado de
semicondutores. Por este motivo, torna-se oneroso economicamente o desenvolvimento
e fabricacdo destes componentes. Além disso, componentes ja existentes apresentam
elevados custos, longos prazos de entrega e, muitas vezes, dado seu carater estratégico e
de defesa, sdo submetidos a restricdes de exportacdo por parte dos paises detentores da
tecnologia.

Por este motivo, torna-se importante a caracterizacdo, em funcdo dos efeitos da
radiacdo ionizante, de Cls fabricados por processos comerciais estabelecidos. Esta
caracterizacdo possibilita a descricdo de modelos de degradacdo e falha devido a
radiacdo que podem ser utilizados, através de ferramentas de simulagdo, para estimar o
impacto da radiacdo em uma determinada topologia de circuito. Isto permite, por
exemplo, que duas topologias de circuito fabricadas com um mesmo processo
tecnoldgico possam ser comparadas quanto a sua tolerancia aos efeitos de dose total
durante a etapa de projeto, sem a necessidade de fabricacdo e teste destes circuitos.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho € a caracterizacdo de transistores MOS
(metal-oxide semiconductor) em funcdo dos efeitos de TID. Para isto, uma matriz de
NMOSFETSs (transistores MOS de canal tipo-n) e PMOSFETS (transistores MOS de
canal tipo-p), fabricada com o processo CMOS 0,35 um (AMS C35B4), foi submetida a
um ensaio de irradiacdo. Desta forma, é possivel mensurar, experimentalmente, o
impacto dos efeitos de dose total em pardmetros elétricos de transistores individuais e,
posteriormente, através de simulacdo SPICE (Simulation Program with Integrated
Circuit Emphasis), estimar o impacto dos efeitos de dose total em circuitos complexos.

Este trabalho é organizado da seguinte forma: o capitulo 2 apresenta uma revisao
sobre os efeitos da radiagdo em dispositivos eletrénicos, subdividindo-os em efeitos de
dose total, eventos singulares e danos por deslocamento; o capitulo 3 apresenta um
estudo de caso realizado sobre os efeitos de dose total ionizante transistores CMOS
tecnologia 0,35 um; e, por fim, o capitulo 4 apresenta as conclusdes deste trabalho.
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2 EFEITOS DA RADIACAO EM DISPOSITIVOS ELETRONICOS

Dispositivos e circuitos eletronicos operados em ambientes radioativos estdo sujeitos
a falhas e a degradacdo. Os mecanismos de degradacéo e falha resultantes da exposi¢édo
a radiacdo podem ser classificados em efeitos acumulados e efeitos singulares.

Os efeitos acumulados sdo causados por defeitos relativamente estaveis, que
provocam a degradacdo de parametros elétricos do dispositivo. Estes efeitos podem ser
divididos em efeitos de dose total ionizante (total ionizing dose effects) e danos por
deslocamento (displacement damage) (Schrimpf, 2007).

Os efeitos de dose total ionizante sdo resultado, principalmente, do acumulo de
cargas nos dielétricos dos dispositivos semicondutores. Os danos por deslocamento, por
outro lado, sdo provocados pela interacdo entre uma particula incidente e a rede
cristalina do material semicondutor, danificando sua estrutura.

Os efeitos singulares (single event effects) sdo causados pela incidéncia de uma
particula ionizante de elevada energia em uma regido sensivel do circuito ou
dispositivo, resultando em eventos transientes. Estes eventos transientes podem resultar
em falhas permanentes (hard errors), ndo permanentes (soft errors), ou nem mesmo
resultar em uma falha.

Este capitulo é divido da seguinte forma: o subcapitulo 2.1 apresenta os efeitos de
dose total ionizante em dispositivos MOS, bem como 0s mecanismos que produzem 0s
defeitos responsaveis pela degradacdo de parametros elétricos destes dispositivos; o
subcapitulo 2.2 apresenta os eventos singulares; e o subcapitulo 2.3 apresenta os danos
por deslocamento e seu impacto em dispositivos semicondutores.

2.1 Efeitos de Dose Total lonizante em Dispositivos MOS

A dose total ionizante é o resultado da exposicdo ao longo do tempo de um
determinado corpo a radiacdo ionizante (Schrimpf, 2007). Esta dose é definida como
uma quantidade de energia depositada por radiacdo ionizante em um corpo por unidade
de massa.

Neste trabalho, a unidade adotada para dose total € o rad. O rad € uma unidade do
CGS (sistema centimetro-grama-segundo) que equivale a 100 erg/g, sendo 1 erg
equivalente a 0,1 pJ no MKS (sistema metro-quilograma-segundo). Assim, 100 rad
equivalem a um 1 Gy (Gray), ou 1 J/kg no MKS (Stassinopoulos e Raymond, 1988). E
importante observar que a absorcdo de energia depende do material analisado; portanto,
deve-se informar a dose em termos do material (Kerris, 1989). Como, no presente
trabalho, sdo recorrentes doses referenciadas ao dioxido de silicio, ou seja, rad(SiOy),
optou-se por omitir a informacgao do material, utilizando-se apenas rad.
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A secdo a seguir apresenta os principais mecanismos de geracdo de defeitos no
Oxido e na interface de dispositivos devido a dose total. As secBGes posteriores
apresentam a degradacdo de parametros de transistores MOS — como tensdo de limiar
(threshold voltage), mobilidade efetiva dos portadores de carga, subthreshold swing,
ruido 1/f e corrente de fuga — devido a estes defeitos.

2.1.1 Efeitos de Dose Total em Oxidos de Dispositivos MOS

Em dispositivos MOS, os efeitos de dose total sdo decorrentes, principalmente, da
interacdo entre radiacdo ionizante e as estruturas dielétricas dos dispositivos, como o
Oxido de porta (gate oxide) e o 6xido de campo (field oxide) (Oldham e Mclean, 2003).
Nestas estruturas, a dose total resulta em um acimulo de cargas positivas em armadilhas
no oOxido (oxide-trapped charge) e na geracdo de armadilhas de interface (interface
traps). (Barnaby, 2006).

A Figura 2.1 ilustra o diagrama de bandas de energia de uma estrutura MOS,
indicando os mecanismos de geracdo (1), transporte de lacunas através do oxido (2), o
aprisionamento de lacunas (3) e a geracdo de armadilhas de interface devido a radiacao
(4), que resultam nos efeitos de TID e que serdo discutidos em maiores detalhes nesta
secéo.
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Figura 2.1: Diagrama de bandas de energia de uma estrutura MOS, indicando os principais
mecanismos fisicos envolvidos na resposta a radiagéo ionizante destes dispositivos. Extraido de
Oldham e Mclean (2003).

2.1.1.1 Gerag&o, Recombinacéo e Transporte de Cargas Geradas no Oxido

A incidéncia de particulas com elevada energia ou com carga — como fotons,
elétrons, protons e ions pesados — pode provocar a ionizagdo de &tomos de um material,
produzindo pares elétron-lacuna (Barnaby, 2006). A energia minima necessaria para a
geracdo de um par elétron-lacuna (Ep) depende da largura da banda proibida (bandgap,
em inglés) do material (Barnaby, 2006), podendo uma Unica particula ionizante produzir
milhares ou milhGes de pares (Schwank, 1994).

A quantidade de pares elétron-lacuna gerada por rad absorvido pode ser calculada
multiplicando-se a densidade do material pela energia depositada por rad (1 rad = 100
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ergls = 6,24x10™ eV/g) e dividindo-se por Ep (Mclean e Oldham, 1987). A Tabela 2.1,
extraida do trabalho de Schwank (1994), fornece a energia minima necessaria para
geracdo de um par elétron-lacuna, densidade do material e densidade de pares gerados

por rad para o arseneto de galio (GaAs), silicio (Si) e didxido de silicio (SiO,).

Tabela 2.1: Energia minima para geracédo de um par elétron-lacuna (Ep), densidade do material
e densidade de pares gerados por um rad. Extraido de Schwank (1994).

Densidade de pares
Material Er (V) Densidade (g/cm?) gerados por rad
(pares/cm®)
Arseneto de Galio (GaAs) ~4.8 5,32 ~7x10%
Silicio (Si) 3,6 2,328 4x10%
Di6xido de Silicio (SiO,) 17 2,2 8,1x10%

Apbs a geracdo, uma fracdo dos elétrons gerados recombina-se com lacunas
(Oldham e Mclean, 2003). A parcela de pares que ndo sofre recombinacédo dividida pelo
numero total de pares gerados é chamado de fractional charge yield (Barnaby, 2006). O
fractional charge yield ou charge yield é funcdo, principalmente, da magnitude do
campo elétrico aplicado e da transferéncia linear de energia ou linear energy transfer
(LET) da particula incidente que, por sua vez, € funcdo da energia e do tipo da particula
incidente (Oldham e Mclean, 2003). O resultado de recombinacdo para diferentes
particulas incidentes e campos elétricos é apresentado na Figura 2.2. Uma discussao
mais profunda sobre os mecanismos de recombinacdo, bem como sobre os modelos de
recombinacédo colunar e geminado, pode ser obtida no trabalho de (Mclean, Boesch Jr et
al., 1989).
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Figura 2.2: Fractional charge yield em funcao do campo elétrico para diferentes particulas
incidentes em 6xidos. Extraido de Oldham e Mclean (2003).

Os elétrons que ndo sofreram recombinacdo, ndo influem de forma significativa no
comportamento dispositivo pos-irradiacdo (Mclean, Boesch Jr et al., 1989). Isso se
deve, primeiramente, ao fato de apresentarem elevada mobilidade em comparagéo as
lacunas (Mclean, Boesch Jr et al., 1989) e, por isso, sdo removidos do 6xido em tempos
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da ordem de picossegundos (Oldham e Mclean, 2003). Além disso, a taxa de captura de
elétrons no didxido de silicio € muito inferior a taxa de captura das lacunas (Mclean,
Boesch Jr et al., 1989). Por outro lado, dxidos ndo térmicos, 6xidos que foram alterados
por implantagdo, ou que apresentam impurezas, podem apresentar maior capacidade de
aprisionar elétrons (Mclean, Boesch Jr et al., 1989).

As lacunas remanescentes, contudo, apresentam mobilidade muito inferior a dos
elétrons, permanecendo no interior do 6xido, proximas do seu local de geracdo (Mclean,
Boesch Jr et al., 1989). O seu transporte através do 6xido € andmalo e dispersivo, sendo
0 modelo de transporte continuous-random-time-walk (CRTW), proposto por Montroll
e Weiss (1965), a melhor descricdo para os resultados experimentais (Oldham e Mclean,
2003). Em sintese, 0 CRTW é um modelo de transporte através de estados localizados
em sistemas desordenados (Scher e Lax, 1973)

O processo de transporte de lacunas € sensivel, principalmente, a temperatura, ao
campo elétrico aplicado e a espessura do 6xido (Oldham e Mclean, 2003). Apesar disso,
mudancas nestes parametros provocam modificacbes somente na escala temporal do
processo, mas ndo na dispersdao ou no formato das curvas (Oldham e Mclean, 2003).
Microscopicamente, o mecanismo que melhor explica o transporte de lacunas,
considerando caracteristicas como a dependéncia da temperatura e do campo elétrico
aplicado, é o small polaron hopping (Mclean, Boesch Jr et al., 1989).

2.1.1.2 Cargas Aprisionadas no Oxido (Oxide-Trapped Charge)

Ao aproximar-se da interface SiO,/Si, as lacunas encontram um regiéo de transicéo,
sob estresse mecanico (Mclean, Boesch Jr et al., 1989), onde a oxidacdo ndo é
completa, existindo vacancias de oxigénio (Oldham e Mclean, 2003). Estas vacancias
sdo defeitos neutros existentes em Oxidos térmicos que, geralmente, ndo provocam
efeitos significativos no dispositivo. Contudo, quando o dispositivo é irradiado, uma
vacancia de oxigénio pode capturar uma lacuna, resultando em um defeito
positivamente carregado, chamado de centro E’, que contribui para a degradacdo do
dispositivo (Nicklaw, Lu et al., 2002).

Basicamente, estas vacancias de oxigénio sdo caracterizadas pela auséncia de um
atomo de oxigénio na estrutura do material, resultando em uma ligacdo fraca entre dois
atomos de silicio, cada um deles ligado a outros trés atomos de oxigénio (Oldham e
Mclean, 2003). Quando uma lacuna é capturada, ela pode dar origem a dois tipos de
defeitos: os centros E’, e os centros E’s (Barnaby, 2006), apresentados na Figura 2.3 e
Figura 2.4, respectivamente.

Nos centros E’,, de acordo com o modelo proposto por Feigl, Fowler et al. (1974),a
captura de uma lacuna provoca a relaxacao assimétrica da estrutura. Este tipo de defeito
apresenta niveis de energia superiores a 3,0 eV em relacdo a banda de valéncia do SiO,
e concentra-se, principalmente, nas proximidades da interface SiO,/Si (Barnaby, 2006).

Nos centros E’s, a captura de uma lacuna provoca a relaxagdo simétrica da
estrutura, com o compartilhamento de um unico elétron pelos dois atomos de silicio
(Nicklaw, Lu et al., 2002). Estes defeitos apresentam niveis de energia normalmente
inferiores a 1,0 eV, mais rasos do que os centros E’, (Barnaby, 2006).
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Strained Si-Si bond Relaxed E', and E', centers
(oxygen vacancy) after hole capture

Figura 2.3: Modelo de captura de uma lacuna para formagéo de um centro E’,. Extraido de
Nicklaw, Lu et al. (2002).
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Figura 2.4: Modelo de captura de uma lacuna para formacéo de um centro E’s. Extraido de
Nicklaw, Lu et al. (2002).

Embora ambos os centros possam emitir e capturar carga da camada de silicio
adjacente, determinados centros E’, apresentam uma baixa probabilidade de emissdo e
captura. Por este motivo, estes defeitos sdo tratados como uma carga “fixa”, aprisionada
no 6xido (oxide-trapped charge) (Barnaby, 2006).

Por outro lado, outros centros apresentam elevada probabilidade de emitir e
capturar cargas. Assim, seu impacto nos parametros DC de transistores CMOS difere do
impacto causado pelas cargas aprisionadas no 6xido (oxide-trapped charge) (Barnaby,
2006). Estas armadilhas s&o chamadas de border traps (Fleetwood, 1992) ou switching
oxide traps (Lelis e Oldham, 1994), e sdo discutidas em maiores detalhes na subsecéo 0.

As cargas aprisionadas no 6xido sdo relativamente estaveis, sofrendo recozimento
(annealing) por processos de tunelamento e de excitacdo térmica que pode durar horas
ou anos (Oldham e Mclean, 2003). Contudo, diversos estudos (Schwank, Winokur et
al., 1984; Dozier, Brown et al., 1985; Oldham, Lelis et al., 1986) observaram que,
embora as cargas aprisionadas no oOxido pudessem ser eliminadas através de um
recozimento suficientemente longo do dispositivo sob polarizagéo direta, ao aplicar-se
polarizacdo reversa no dispositivo, uma fracdo destas cargas era recuperada. Isto
significa que, embora uma parcela das cargas seja efetivamente removida pelo
recozimento, a fracdo restante é apenas neutralizada por um processo de compensacao
(Oldham e Mclean, 2003). Este processo de recozimento reverso, ou reverse annealing,
é mostrado na Figura 2.5.
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Na Figura 2.5 sdo apresentados os processos de irradiacdo e recozimento de um
NMOSFET. Durante a irradiacdo, o desvio na tensdo de limiar do transistor devido as
cargas aprisionadas no 6xido (AVnor) € negativo, indicando um aumento da densidade
de cargas positivas aprisionadas no 6xido. Quando o dispositivo é recozido com uma
tensdo positiva aplicada a porta (Vgs > 0) , AVnor aumenta, indicando a neutralizacéo
destas cargas positivas. Contudo, quando o dispositivo é recozido com uma tensao
negativa aplicada a porta (Vgs < 0), observa-se nova reducdo da tensdo de limiar. Isto
significa que, mesmo sem nova irradiacdo, aplicando-se um potencial negativo a porta
do transistor durante o recozimento, ha um aumento da densidade de cargas positivas
aprisionadas no dxido, indicando que os defeitos ndo foram efetivamente eliminados
durante o recozimento, apenas compensados. Este aumento da densidade de cargas
positivas aprisionadas no o0xido quando o dispositivo é recozido com tensdo negativa
aplicada a porta € chamado de recozimento reverso.
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Figura 2.5: Efeito do recozimento reverso no desvio da tensdo de limiar de um transistor provocado
pelas cargas aprisionadas no 6xido. Extraido de Schwank, Winokur et al., (1984).

A Figura 2.6 exibe o modelo proposto por Lelis, Boesch et al. (1988) para explicar
este recozimento reverso. A transi¢cdo de (a) para (b) consiste no processo de formagéo
de um centro E;, devido a captura de uma lacuna; a transicao de (b) para (c), proposta

por Lelis, Boesch et al. (1988), consiste na emissdo de um elétron do substrato e sua
captura pelo centro E’,, formando um dipolo (i.e. um atomo de silicio negativamente
carregado adjacente a um atomo de silicio positivamente carregado). Se estes atomos
estiverem suficientemente proximos, a atracdo de Coulomb permitiria sua aproximacao
e o reestabelecimento da ligacdo atbmica entre eles, resultando na transicdo (c) para (a);
entretanto, se a distancia entre eles for suficientemente grande, o dipolo seria uma
estrutura metaestavel, permitindo a troca de cargas com o substrato, resultando na
transicéo (c) para (b) (Oldham, 2004).

Finalmente, é importante observar que o aprisionamento de elétrons em armadilhas
no 6xido — resultando em carga “fixa” negativa — ndo € significativo no SiO,. Assim, a
carga liquida acumulada no éxido devido aos efeitos de dose total é, tipicamente,
positiva e proporcional a espessura do 6xido (Mclean, Boesch Jr et al., 1989; Barnaby,
2006). Isto significa que Oxidos mais espessos, quando irradiados, apresentam uma
densidade maior de lacunas aprisionadas.
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Figura 2.6: Modelo de captura de uma lacuna para formagdo de um centro , considerando
recozimento permanente e processo de compensacao. Extraido de Oldham e Mclean (2003).
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2.1.1.3 Border Traps ou Switching Oxide Traps

Border traps ou switching oxide traps sdo defeitos no interior do Oxido que
permitem a captura e emissdo de cargas da camada semicondutora adjacente
(Fleetwood, 1992). Os efeitos deste tipo de armadilha nos pardmetros DC de
dispositivos CMOS dependem da polarizacdo do dispositivo e diferem dos efeitos
causados pelas cargas “fixas” aprisionadas no 6xido (oxide-trapped charge) (Barnaby,
2006; Grasser, Kaczer et al., 2011).

Inicialmente, Mcwhorter (1957) atribuiu 0 processo de ocupacdo e desocupacao
destas armadilhas ao tunelamento elastico de portadores, atribuindo constantes de tempo
de captura e emissdo as armadilhas de acordo com sua distancia em relacdo a interface
Si/Si0O,. Contudo, o trabalho de Campbell, Qin et al. (2009) demonstra que, em 6xidos
muito finos, as constantes de captura e emissdo sdo incompativeis com o modelo de
tunelamento elastico. Além disso, o trabalho de Nagumo, Takeuchi et al. (2010) indica
que as constantes de tempo de captura e emissdo ndo apresentam correlacdo com a
distdncia da armadilha em relacdo a interface. Por este motivo, o trabalho de Grasser,
Kaczer et al. (2011) propde um modelo baseado em processos inelasticos e no modelo
de centros E .

Desta forma, centros E’s permitem a captura e emissdo de lacunas, afetando
principalmente PMOSFETs (Fleetwood, Xiong et al., 2002). Centros E’,, conforme
apresentado na Figura 2.6, formam um dipolo metaestavel, que permite a captura e
emissdo de elétrons (Oldham, 2004), afetando NMOSFETs e PMOSFETSs (Fleetwood,
Xiong et al., 2002).

De acordo com Oldham (2004), o dipolo proposto por Lelis, Boesch et al. (1988),
apresentado anteriormente, domina os efeitos de border traps. Além disso, este modelo
permanecia, até 2003, como o unico modelo confirmado experimentalmente de border
trap para o sistema Si/SiO, (Oldham e Mclean, 2003).
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2.1.1.4 Armadilhas de Interface (Interface Traps)

Armadilhas de interface (interface traps, interface states ou surface states) sédo
niveis energéticos possiveis no interior da banda proibida do silicio, localizadas na
interface SiO,/Si (Winokur, 1989). Assim como as border traps, as armadilhas de
interface permitem a captura e emissdo de portadores da camada semicondutora
adjacente (Barnaby, 2006).

Estas armadilhas sdo resultado de ligacGes incompletas (dangling bonds) de atomos
de silicio durante o processo de oxidacdo térmica, devido a escassez de oxigénio (ou,
analogamente, abundancia de silicio) na interface SiO,/Si (Winokur, 1989). Estas
ligacGes incompletas resultam em defeitos chamados de centros Ppg € Pp1. Os centros Py
sdo mais abundantes e apresentam impacto maior do que 0s centros Py (Barnaby,
2006).

Centros Py s@o caracterizados por um atomo de silicio trivalente ligado a outros trés
atomos de silicio e com uma ligacdo incompleta estendendo-se para o interior do 6xido
(Oldham e Mclean, 2003), sendo também descritos como defeitos -Si = Siz (Poindexter
e Caplan, 1983). Estes defeitos estdo presentes em silicio (111), (110) e (100) (Barnaby,
2006). Em silicio (111), este defeito é apresentado esquematicamente na Figura 2.7.
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Figura 2.7: Centros Pb0 em silicio (111). Extraido de Poindexter e Caplan (1983).

Os centros Py, por outro lado, sdo caracterizados por um atomo de silicio ligado a
outros dois atomos de silicio e a um unico oxigénio, com uma ligacdo incompleta
remanescente, sendo também descritos como defeitos -Si = Si,O (Poindexter e Caplan,
1983). Apenas silicio (110) e (100) apresentam estes defeitos, ndo ocorrendo, portanto,
em silicio (111) (Poindexter e Caplan, 1983). A Figura 2.8 apresenta,
esquematicamente, 0s centros Py e Py; em silicio (100).

Figura 2.8: Centros Pb0 e Pb1 em silicio (100). Extraido de Poindexter e Caplan (1983).
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As armadilhas de interface podem assumir cargas liquidas positivas, negativas ou
neutras. De acordo com seus estados possiveis, estas armadilhas sdo classificadas como
doadoras (donors) ou aceitadoras (acceptors). As armadilhas doadoras sdo neutras
quando se localizam abaixo do nivel de Fermi, emitindo um elétron e tornando-se
positivas quando deslocadas acima do nivel de Fermi. Por outro lado, as armadilhas
aceitadoras sdo neutras quando se localizam acima do nivel de Fermi, tornando-se
negativas ao aceitar um elétron quando deslocadas para baixo do nivel de Fermi
(Winokur, 1989). Isto significa que, de acordo com o potencial aplicado a porta do
dispositivo, estas armadilhas deslocam para cima e para baixo do nivel de Fermi,
modificando a carga das armadilhas. Este comportamento das armadilhas de interface
pode ser observado na Figura 2.9 e Figura 2.10, para armadilhas doadoras e aceitadoras,
respectivamente. Nestas figuras, Dj; € a densidade de armadilhas de interface em funcgao
da energia; E; e E, sd0 0s niveis energéeticos das bandas de conducdo e valéncia,
respectivamente; Er € o nivel de Fermi do semicondutor; e E; é o nivel de Fermi do
semicondutor intrinseco.

Através das figuras é possivel observar que quando um capacitor tipo-n estad em
inversdo — ou seja, a situacdo de conducdo de um PMOSFET — as armadilhas de
interface doadoras, de carga positiva, dominam os efeitos de armadilhas de interface. Da
mesma forma, quando um capacitor tipo-p esta em inversdo — ou seja, a situacdo de
conducdo de um NMOSFET - as armadilhas de interface aceitadoras, de carga negativa,
dominam os efeitos de armadilhas de interface.

Capacitor MOS Capacitor MOS
tipo-p tipo-n

Bandas Planas

J\_G

Er Dl:
*

g, Inversdo

Acumulagio

Figura 2.9: Armadilhas de interface (assumindo somente armadilhas doadoras) e carga para
capacitores MOS tipo-p e tipo-n em situacédo de banda plana, inversédo e acumulagdo. Adaptado de
Ma e Dressendorfer (1989).
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tipo-p tipo-n
Bandas Planas
Ec Ec
= —
CH R . o | [T 7777 .
€ Ey € Ey

/ g, Inversdo
- -—=F
‘..'_ Er Ec
o.| 1~ E D A

Acumulacio /

mm

"_’3
;m

Figura 2.10: Armadilhas de interface (assumindo somente armadilhas aceitadoras) e cargas para
capacitores MOS tipo-p e tipo-n em situacdo de banda plana, inversdo e acumulacgao.

Além disso, € aceito na literatura que armadilhas de interface sdo
predominantemente aceitadoras na metade superior da banda proibida do semicondutor,
e doadoras na metade inferior da banda proibida (Ma e Dressendorfer, 1989; Winokur,
1989; Schwank, Shaneyfelt et al., 2008). A distribui¢do destas armadilhas no interior da
banda proibida é continua e em formato de U (U-shaped). Isto significa que, em silicio
termicamente oxidado, a densidade de armadilhas de interface apresenta um minimo
préximo do centro da banda proibida e cresce em direcdo as bandas de conducédo e
valéncia (Winokur, 1989), como apresentado na Figura 2.11.

Dispositivos expostos a radiacdo ionizante estdo sujeitos a geracdo de armadilhas de
interface. A distribuicdo destas armadilhas no interior da banda proibida do silicio &,
também, em formato de U (U-shaped), embora apresente picos localizados, dos quais o
mais proeminente localiza-se, aproximadamente, 0,2 eV acima da metade da banda
proibida (Winokur, 1989).

De acordo com Oldham e Mclean (2003), embora exista controvérsia sobre o
mecanismo preciso de geragdo das armadilhas de interface por radiacdo ionizante, é
possivel que o precursor deste defeito seja um atomo de silicio ligado a outros trés
atomos de silicio e a um atomo de hidrogénio. Quando a ligagdo Si — H € quebrada, o
silicio permanece com uma ligacdo incompleta (dangling bond), formando os defeitos
Pwo € Pp1 apresentados anteriormente.

O numero de armadilhas de interface geradas em um dispositivo dependera de
fatores como a dose total absorvida; o campo elétrico aplicado; a espessura do 6xido; e
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Figura 2.11: Densidade de armadilhas de interface em silicio (100) e (111) termicamente oxidado.
Extraido de White e Cricchi (1972).

o material de porta do dispositivo. Por outro lado, ndo se observa dependéncia de
fatores como taxa de dose e temperatura (Winokur, 1989).

2.1.1.5 Efeitos de Dose Total em Dispositivos e Oxidos Alternativos

Com a reducdo da espessura do dielétrico de porta devido ao scaling dos
dispositivos MOS, estas estruturas tornarem-se menos vulneraveis aos efeitos de dose
total ionizante, uma vez que a densidade de defeitos acumulado devido a dose total €
proporcional a espessura do dielétrico. Mais ainda, em dielétricos muito finos, estes
defeitos apresentam elevada probabilidade de serem neutralizados por emissdo térmica e
tunelamento de portadores do material adjacente (Barnaby, Mclain et al., 2007; Dodd,
Shaneyfelt et al., 2010).

Por este motivo, os efeitos de dose total em circuitos CMOS modernos séo,
principalmente, resultado da degradacdo dos dielétricos de campo e isolagdo, como
Shallow Trench Isolation (STI) e Pre-Metal Dielectric (PMD) (Gaillardin, Goiffon et
al., 2013). Estes dielétricos sdo mais espessos que o dielétrico de porta e, portanto,
apresentam um numero maior de defeitos quando irradiados.

A degradacdo destes déxidos devido a radiacdo resulta no aumento da corrente
estatica de circuitos CMOS, através de caminhos de fuga entre dreno e fonte de um
mesmo transistor; e entre regides de dispositivos distintos (e.g. dreno e fonte de
NMOSFETSs distintos ou fonte de um NMOSFET e o pogo-n de um PMOSFET).
(Barnaby, Mclain et al., 2007). O aumento da corrente de fuga devido aos efeitos de
dose total é discutido em detalhes na secéo 2.1.3.

Ja a tecnologia Silicon-on-Insulator (SOI) consiste na fabricacdo do dispositivo
sobre uma camada de 6xido enterrado (buried oxide ou BOX). Utilizada ha algumas
décadas em aplicacOes tolerantes a radiacdo, a tecnologia SOI permite a isolagédo
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elétrica individual de transistores, tornando-a imune ao latchup. Além disso, estes
dispositivos apresentam maior tolerancia a determinados eventos singulares devido a
menor area de sua juncdo pn comparativamente aos dispositivos bulk. Por outro lado, o
acumulo de cargas positivas no BOX pode resultar em um aumento da corrente de fuga
em NMOSFET, devido a formacao de um canal entre fonte e dreno na proximidade da
interface entre 0 BOX e 0 semicondutor (Schwank, Ferlet-Cavrois et al., 2003). Por este
motivo, transistores MOS modernos fabricados com tecnologia fully depleted silicon-
on-insulator (FDSOI) tém apresentado maior susceptibilidade aos efeitos de TID
guando comparados aos dispositivos bulk (Barnaby, 2006).

Por fim, embora a discussdo abordada, até entdo, neste subcapitulo tenha centrado
nos efeitos de dose total no dioxido de silicio, tecnologias CMOS modernas requerem a
utilizacdo de dielétricos alternativos de elevada constante dielétrica, ou high-k, como
dielétrico de porta. Estes materiais surgem como alternativa para a continua reducédo dos
dispositivos, sem incremento de sua corrente de fuga através do dielétrico de porta.

Estes materiais podem, porém, apresentar comportamentos distintos em relacdo ao
SiO, quando irradiados. O trabalho de Kang, Lenahan et al. (2002), por exemplo, indica
que a interface HfO,/Si ndo apresenta geracdo significativa de armadilhas de interface
quando irradiada; mais ainda, observou-se elevada quantidade de cargas negativas
aprisionadas no HfO,. Estes comportamentos diferem dos observados para o SiO, e para
a interface SiO,/Si apresentados anteriormente nas subsegdes 2.1.1.2 e 2.1.1.4.

Além disso, os materiais high-k como dielétricos de porta permitem a utilizacdo de
dielétricos mais espessos em comparacdo ao SiO, para uma mesma capacitancia de
porta. Devido a relacdo entre a espessura do dielétrico e o acumulo de cargas em
armadilhas, os efeitos de dose total sdo mais significativos em dielétricos mais espessos.
Desta forma, existe a preocupacdo de que a utilizacdo de dielétricos high-k degrade a
resposta a radiacdo de dispositivos (Felix, Schwank et al., 2004).

2.1.2 Desvios da Tensdo de Limiar

Os desvios da tensdo de limiar (threshold voltage) sdo provocados pelo efeito
eletrostatico das cargas aprisionadas no 6xido e na interface dielétrico/semicondutor de
dispositivos MOS. Embora fosse o efeito dominante em tecnologias antigas, o desvio da
tensdo de limiar é menos significativos em tecnologias modernas, nas quais o dielétrico
de porta é bastante fino. Apesar disso, em tecnologias modernas, estes desvios afetam
transistores parasitas do dispositivo, resultando em um aumento de sua corrente de fuga
(Schrimpf, 2007).

Estes desvios podem ser modelados em funcdo do potencial elétrico produzido pelas
cargas, de acordo com a equacgdo (2.1), onde AV é a variagdo da tensdo de limiar do
dispositivo, AV € a variacdo da tensdo de limiar provocada pelas cargas aprisionadas
no oOxido e AVj é a variagdo da tensdo de limiar provocada pelas armadilhas de
interface.

AV. = AV, + AV, (2.1)

Para dispositivos MOS cujo dielétrico é o didxido de silicio (SiOy), as cargas
aprisionadas no 6xido sdo, tipicamente, positivas, tanto para PMOSFETs como para
NMOSFETSs. Por isso, para ambos o0s dispositivos, 0 desvio da tensdo de limiar
provocado por estas cargas (AVy) € negativo (Schrimpf, 2007). Para NMOSFETS, AV
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negativo significa uma reducdo da tensdo de limiar, ou seja, 0 dispositivo é mais
facilmente ligado. Em contrapartida, para PMOSFETs, AV negativo significa um
aumento da tensdo de limiar, ou seja, torna-se mais dificil ligar o dispositivo.

E importante observar, contudo, que dielétricos alternativos podem se comportar de
forma diferente quando expostos a radiacao ionizante. O trabalho de Kang, Lenahan et
al. (2002), por exemplo, indica que o 6xido de hafnio (HfO,), quando irradiado,
apresenta elevada quantidade de cargas negativas aprisionadas no 6xido. Neste caso, 0
desvio da tenséo de limiar sera positivo.

As cargas relativas as armadilhas de interface, como apresentado na subsecao
2.1.1.4, dependem da polarizacdo do dispositivo. Para NMOSFETs, quando o
dispositivo é operado na regido de inverséo, o nivel de Fermi encontra-se proximo da
banda de conducgdo na interface dielétrico/semicondutor. Desta forma, todos os niveis
doadores abaixo do nivel de Fermi encontram-se neutralizados, ao passo que todos os
niveis aceitadores encontram-se negativamente carregados. Isto pode ser visualizado no
capacitor MOS tipo-p apresentado na Figura 2.9 e Figura 2.10, respectivamente. Por
este motivo, em NMOSFETSs, a carga aprisionada em armadilhas de interface é
tipicamente negativa e, portanto, o desvio da tensdo de limiar é positivo.

Para PMOSFETS, quando o dispositivo é operado na regido de inversdo, o nivel de
Fermi encontra-se préximo da banda de valéncia na interface. Desta forma, todos 0s
niveis doadores acima do nivel de Fermi encontram-se positivamente carregados, ao
passo que todos 0s niveis aceitadores encontram-se neutralizados. Isto pode ser
visualizado no capacitor MOS tipo-n apresentado na Figura 2.9 e Figura 2.10,
respectivamente. Por este motivo, em PMOSFET, a carga aprisionada em armadilhas de
interface é tipicamente positiva e, portanto, o desvio da tensdo de limiar é negativo.

Isto significa que, para PMOSFETS, ambos 0s mecanismos de aprisionamento de
cargas contribuem com desvios negativos para a tensdo de limiar, ou seja, elevando em
modulo o valor de V. Em contrapartida, para NMOSFETSs, as cargas positivas
aprisionadas no oOxido contribuem com desvios negativos para a tensdo de limiar;
contudo, as armadilhas de interface, cuja carga € negativa, contribuem com desvios
positivos para a tensdo de limiar. Esta contribuicdo distinta para o desvio da tensdo de
limiar em NMOSFETS, mostrada na Figura 2.12 e Figura 2.13, pode resultar em um
efeito chamado de “super-recovery” ou “rebound” (Ma e Dressendorfer, 1989; Oldham
e Mclean, 2003).

O efeito de “super-recovery” ou “rebound” ¢ caracterizado pela redugdo da tensdo
de limiar de um NMOSFET durante um determinado periodo da irradiacdo, seguido
uma por uma elevacdo desta tensdo de limiar, como mostrado na Figura 2.14. Isto
ocorre porque a constante de tempo de formacdo das armadilhas de interface é longa;
assim, em instantes relativamente curtos de tempo, as armadilhas no 6xido dominam o
comportamento do dispositivo. Contudo, estas armadilhas tendem a ser compensadas ou
recozidas ao longo do tempo, como proposto no modelo de Lelis, Boesch et al. (1988),
apresentado na Figura 2.6. Quando isto ocorre, as armadilhas de interface, que néo
sofrem recozimento significativo em temperaturas abaixo de 100 °C (Winokur, 1989),
passam a dominar a resposta do dispositivo. Este comportamento das armadilhas de
oOxido e interface durante o recozimento pode ser visualizado na Figura 2.13.
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Figura 2.12: Contribuicao das cargas aprisionadas no 6xido e na interface para o desvio da tensao de

limiar de um NMOSFET (tecnologia 4/3 um). Extraido de Winokur, Sexton et al. (1987).
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limiar de um NMOSFET com o6xido de porta de 48 nm. Extraido de Meisenheimer e Fleetwood
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PMOSFETs ndo apresentam ‘‘super-recovery” ou “rebound” porque ambos os
mecanismos de degradacdo da tensé@o de limiar atuam negativamente em V.

E importante observar que, como as densidades de cargas aprisionadas no 6xido e na
interface séo, normalmente, independentes da taxa de dose (Fleetwood, Winokur et al.,
1988), o desvio na tensdo de limiar €, também, independente. Embora isto contrarie, a
principio, o resultado observado na Figura 2.12, € importante observar que, para a
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Figura 2.15: Resultado do recozimento em AVit, AVot e AVth de um NMOSFET, para uma mesma
dose total e diferentes taxas de dose, evidenciando a auséncia de efeitos de taxa de dose na tensao de
limiar. Extraido de Fleetwood, Winokur et al. (1988).
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obtencdo de uma mesma dose total, diferentes experimentos com diferentes taxas de
dose requerem diferentes tempos de exposicdo. Como 0s processos de geragdo e
neutralizacdo de armadilhas no 6xido e na interface sdo fortemente dependentes da
variavel tempo, o que se observa na tensdo de limiar sdo efeitos aparentes da taxa de
dose. Portanto, mesmo irradiando-se dispositivos semelhantes com diferentes taxas de
dose, para uma mesma dose total e mesmo tempo de experimento (irradiacdo e
recozimento), a resposta destes dispositivos sera a mesma (Oldham e Mclean, 2003). A
Figura 2.15 mostra o comportamento do desvio da tensdo de limiar (AVy) e das
contribuicdes das armadilhas no 6xido (AVy) e na interface (AVi) em fungéo da taxa de
dose e do tempo, onde é possivel observar que a taxa de dose ndo afeta a tensdo de
limiar. Por outro lado, o campo elétrico aplicado durante a irradiacdo e recozimento do
dispositivo afeta diretamente o comportamento da tensdo de limiar.

2.1.3 Aumento da Corrente de Fuga

Os efeitos de dose total ionizante podem provocar o aumento das correntes de fuga
em dispositivos MOS. Estas correntes podem estar associadas a degradacdo da
inclinacdo de sublimiar do transistor, aumentando o subthreshold swing, a degradacao
do 6xido de campo do dispositivo, ou ainda, a formacgdo de armadilhas no dielétrico de
porta, resultando na corrente de fuga induzida por radiacdo (radiation induced leakage
current ou RILC). O aumento destas correntes pode resultar em elevada dissipagéo de
poténcia; falhas funcionais (Schrimpf, 2007); e perda de dados armazenados em
memorias, como flash (Oldham, Chen et al., 2011) e DRAM (dynamic random access
memory).

2.1.3.1 Degradacéo do Subthreshold Swing

O subthreshold swing é definido como a variacdo necessaria na tensao de porta de
um transistor (Vg) para uma variacdo da corrente de dreno (Ip) de uma ordem de
magnitude, conforme a expressdo (2.2), onde Cox é a capacitancia de 6xido, Cp é a
capacitancia da zona de deplecdo e Ci € a capacitancia associada as armadilhas de
interface (Sze e Ng, 2006).

S = In(10) [alginj}_l = In(10) (%T) (C” +CC‘” ’ C“) (2.2)

Para um transistor MOS planar ideal, ou seja, desconsiderando-se a capacitancia de
deplecdo e das armadilhas de interface, o valor minimo de S é, aproximadamente, 60
mV/década a temperatura ambiente (Rabaey, 1996). Contudo, com os efeitos de dose
total, a densidade de armadilhas de interface do dispositivo aumenta, elevando,
portanto, a capacitancia associada as armadilhas de interface.

Desta forma, conforme a expressdo (2.2), com o aumento de Cj ha, também o
aumento do subthreshold swing, S, degradando a inclinagdo da curva na regido de
sublimiar (inclinagdo de sublimiar). Com isso, o dispositivo desligard de forma mais
lenta, aumentando sua corrente de sublimiar, como mostrado na Figura 2.16.
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Figura 2.16: Curva Ip x Vs mostrando os efeitos de dose total na regido de sublimiar. Extraido
de (Schrimpf, 2007).

2.1.3.2 Degradacéo dos Oxidos de Campo

Oxidos de campo sdo estruturas espessas utilizadas para isolar transistores em um
circuito integrado, suprimindo correntes de fuga entre dispositivos. Estes oxidos de
campo sdo, tipicamente, fabricados atraves de processos de oxidacdo local do silicio
(local oxidation of silicon ou LOCOS) em tecnologias antigas — de 0,5 pm ou maiores —
ou shallow trench isolation (STI) em tecnologias modernas (Baker, 2010).

Por se tratarem de estruturas espessas, estes Oxidos sdo bastante suscetiveis ao
acumulo de cargas devido aos efeitos de dose total. Como observado na subsecdo
2.1.1.5, em tecnologias modernas, estas estruturas dominam a resposta de dispositivos
aos efeitos de TID.

Estas estruturas isolantes formam, com a camada semicondutora adjacente,
transistores parasitas chamados de FOXFETs (field oxide field effect transistor).
Idealmente, estes transistores ndo permitem a conducéo de corrente; contudo, o acimulo
de cargas positivas nestas estruturas, quando expostas a radiacdo ionizante, reduz a
tensdo de limiar dos FOXFETs de canal tipo-n, tornando-os elementos ativos do circuito
(Schlenvogt, Barnaby et al., 2010). Em FOXFETs fabricados através do processo
LOCOS, a corrente de fuga ocorre, principalmente, devido ao acimulo de cargas na
regido chamada de bico de passaro (bird’s beak) (Brisset, Ferlet-Cavrois et al., 1996),
apresentada na Figura 2.17.

LOCOS
Field Oxide

Positive L ; /

Trapped > P-type

Charge ' Substrate
Bird's Beak

Figura 2.17: Regido de bico passaro em um transistor MOS (Schwank, Shaneyfelt et al., 2008).

Assim, os efeitos de dose total nos FOXFETSs parasitas permitem a formacgéo de
caminhos condutivos para a corrente de fuga. Estes caminhos podem ser entre regides
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de um mesmo dispositivo (fonte e dreno de um NMOSFET) ou entre regides de
dispositivos distintos (fonte e dreno ou fonte e poco de diferentes dispositivos)
(Barnaby, 2006).

As figuras Figura 2.18 e Figura 2.19 apresentam caminhos de conducéo através de
FOXFETs irradiados entre fonte e dreno de NMOSFETSs distintos e entre fonte de um
NMOSFET e pogo-n de um PMOSFET, respectivamente.

Aluminum line

Aluminum gate

Leakage path

Figura 2.18: Caminho para corrente de fuga entre fonte e dreno de NMOSFETS distintos devido ao
acumulo de cargas positivas em um FOXFET parasita. Extraido de (Barnaby, 2006).
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Figura 2.19: Caminho para a corrente de fuga entre o po¢o-n de um PMOSFET e a fonte de um
NMOSFET devido ao aciimulo de cargas positivas em um FOXFET parasita. Extraido de
(Barnaby, 2006).

Leakage path

2.1.3.3 Corrente de Fuga Induzida por Radiacéo (RILC)

A corrente de fuga induzida por radiacdo (radiation-induced leakage current ou
RILC) refere-se ao aumento da corrente de tunelamento através de 6xidos de porta finos
de dispositivos MOS devido a radiacdo ionizante. De acordo com Scarpa, Paccagnella et
al. (1997), este aumento da corrente ocorre devido a presenca de armadilhas no oxido



34

que auxiliam no tunelamento de elétrons através do dielétrico. Os efeitos da RILC
aumentam com a dose total e com a reducéo da espessura do 6xido (Scarpa, Riess et al.,
2000).

Com a miniaturizacdo dos dispositivos, a RILC tornou-se especialmente
preocupante em memorias flash. Memorias flash sdo memorias ndo volateis nas quais a
informagdo € armazenada através de elétrons aprisionados em uma porta flutuante
(floating gate) do dispositivo. Mesmo um numero pequeno de armadilhas no 6xido, se
alinhadas, podem resultar em uma corrente de tunelamento suficiente para causar uma
falha de retencdo (Oldham, Chen et al., 2011). Estas falhas séo caracterizadas pela
incapacidade do circuito de armazenar a informacgdo por tempo suficiente; em uma
memoria flash, isto significa que a carga armazenada na porta flutuante ndo foi retida
por tempo suficiente.

Ainda de acordo com Scarpa, Paccagnella et al. (1997), o tunelamento assistido de
elétrons €, também, responsavel pela corrente de fuga induzida por estresse (stress-
induced leakage current ou SILC).

2.1.4 Degradacdo da Mobilidade

A mobilidade dos portadores na camada de inversdo pode ser afetada por cargas
aprisionadas no 6xido e na interface devido ao espalhamento coulombiano. O efeito
destas cargas sera maior quanto maior for sua proximidade do canal. Por este motivo,
tipicamente, o impacto das armadilhas de interface na mobilidade é superior ao das
cargas aprisionadas no 6xido (Schrimpf, 2007).

Conforme o trabalho de Dimitrijev e Stojadinovi¢ (1987), a mobilidade dos
portadores em um transistor MOS pode ser descrita através da expressao (2.3), na qual
1/pe modela o impacto das cargas no Oxido; 1/pi; modela o impacto das armadilhas de
interface; e 1/pp modela efeitos de degradacdo da mobilidade existentes em transistores
mesmo com a auséncia de cargas no 0xido e na interface.

1 1 1

1
=y 4
B Mg My Ug (2:3)

Assumindo-se que 1/po e 1/ sdo diretamente proporcionais as densidades
superficiais de cargas aprisionadas no 6xido (No) e na interface (Nj;) respectivamente,
pode-se reescrever expressdo (2.3), obtendo-se a expressdo (2.4), na qual o € ot SA0 0S
parametros que quantificam o efeito das cargas na mobilidade. Como as cargas
aprisionadas na interface apresentam maior influéncia na mobilidade do que aquelas
aprisionadas no 6xido, pode-se prever o> oo, (Schrimpf, 2007).

1+ aitNit + antht (2'4)

n

A Figura 2.20 mostra, qualitativamente, a degradacdo da mobilidade em funcéo da
dose total, considerando os efeitos de cargas no éxido e na interface.
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Figura 2.20: Mobilidade de portadores na camada de inversao de um transistor MOS em
funcao da dose total. Extraido de (Schrimpf, 2007).

2.1.5 Aumento do Ruido 1/f

O ruido 1/f, ou ruido flicker, € um ruido de baixa frequéncia presente em transistores
MOS (Baker, 2010). Este ruido afeta, principalmente, circuitos analdgicos e de RF
(radiofrequéncia), degradando a relacédo sinal-ruido de amplificadores operacionais e de
conversores, bem como o ruido de fase de osciladores (Hajimiri e Lee, 1998). E
chamado de ruido 1/f porque sua densidade espectral de poténcia (DEP) varia com uma
relacdo de 1/f", com y aproximadamente igual a 1 (Simoen e Claeys, 1999).

Em transistores MOS, o ruido 1/f estd associado a captura e emissdo de portadores
em armadilhas proximas a interface dielétrico/semicondutor (border traps ou switching
oxide traps). A atividade destas armadilhas provoca variagdes na mobilidade e no
numero de portadores na regido de canal dos transistores. Estas flutuacbes provocam
variacgoes discretas no sinal, conhecidas como random telegraph signal (RTS) que, em
transistores MOS, sdo a principal fonte de ruido 1/f (Fleetwood, Meisenheimer et al.,
1994; Simoen e Claeys, 1999).

Neste sentido, o trabalho de Meisenheimer e Fleetwood (1990) demonstra que o
ruido 1/f é fortemente correlacionado com a densidade de armadilhas no éxido;
contudo, ndo encontra correlacdo entre o ruido e a densidade de armadilhas de interface.
Este comportamento pode ser observado na Figura 2.21. Nesta figura, € possivel
observar que, durante a irradiacdo de um dispositivo NMOS, ha um aumento da
densidade de cargas aprisionadas no 6xido e na interface — que se reflete em desvios na
tensdo de limiar — e um aumento da poténcia do ruido. Durante o recozimento, contudo,
apenas as cargas aprisionadas no 6xido séo recozidas; apesar disso, a poténcia do ruido
diminui significativamente.
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Figura 2.21: Resposta a irradiacéio e recozimento de um NMOSFET, exibindo AVit, AVot e a
poténcia do ruido medida a frequéncia de 10 Hz. Extraido de Meisenheimer e Fleetwood (1990).

Figura 2.22. Deve-se observar que o ruido 1/f, assim como o RTS, néo afeta apenas
a confiabilidade de dispositivos expostos aos efeitos da radiacdo, mas também de
dispositivos modernos, uma vez que a reducdo das dimensdes de dispositivos CMOS
provoca, geralmente, um aumento do ruido 1/f (Simoen e Claeys, 1999).
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Figura 2.22: DEP do ruido em um NMOSFET (espessura do 6xido de porta de 48 nm)
irradiado. Os picos correspondem a frequéncia de 60 Hz e suas harmdnicas. Extraido de
Meisenheimer e Fleetwood (1990).
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2.2 Efeitos Singulares

Eventos singulares ou Single Event Effects (SEE) sdo provocados pela incidéncia de
uma particula ionizante (como protons, néutrons, particulas alfa e ions pesados) em uma
regido sensivel de um dispositivo semicondutor (Dodd, 2005). A incidéncia desta
particula provoca a geragdo de pares elétron-lacuna no material. Estes portadores em
excesso sdo coletados em regides sensiveis do dispositivo (Zajic e Thieberger, 1999),
resultando em correntes transientes que provocam os SEEs.

O numero total de portadores de carga gerados em um volume pela incidéncia de
uma particula é proporcional a energia perdida pela particula neste volume. Isto
significa dizer que a probabilidade de ocorréncia de um evento singular depende da
transferéncia linear de energia (LET), medida em MeV-cm?/mg, do ion incidente (Zajic
e Thieberger, 1999). Para néutrons, ndo se utiliza a LET, mas o fluxo de néutrons,
medido em néutrons/cm?/s (Olsen, Becher et al., 1993).

Os eventos singulares podem resultar em falhas ndo destrutivas; falhas destrutivas;
ou nem mesmo resultar em uma falha.

Falhas ndo destrutivas, ou soft errors, sdo falhas que ndo causam danos permanentes
ao dispositivo, como inversfes do valor armazenado em um bit (bit-flip) (Karnik e
Hazucha, 2004). Uma falha ndo destrutiva pode ser classificada como Single Event
Transient (SET) ou Single Event Upset (SEU). Para estas falhas, define-se o Soft Error
Rate (SER) que € a taxa de ocorréncia de soft errors por unidade de tempo.

Falhas destrutivas, ou hard errors, sdo falhas que causam a degradacdo permanente
ou até mesmo a destruicdo do dispositivo (Sexton, 2003). Uma falha destrutiva pode ser
classificada como Single Event Burnout (SEB); Single Event Gate Rupture (SEGR);
Single Event Latchup (SEL); Single Event Snap-Back (SES); ou Single Hard Error
(SHE).

2.2.1 Single-Event Transient (SET)

O Single Event Transient é caracterizado por uma perturbacdo transiente em uma
I6gica combinacional, que pode ser armazenada em uma célula de memdria do circuito.
Desta forma, a taxa de eventos transientes que serdo armazenados em células de
memoria do circuito € dependente da sua frequéncia de clock. Quanto maior a
frequéncia, maior o nimero de bordas de clock e, portanto, maior o nimero de janelas
de amostragem que permitem que um dispositivo de memoria capture o evento
transiente (Gadlage, Schrimpf et al., 2004).

Muitos eventos transientes, contudo, ndo sdo propagados ao longo da ldgica
combinacional e, por este motivo, ndo sdo armazenados e ndo afetam o funcionamento
do sistema. O mascaramento destes transientes pode ocorrer em nivel l6gico, elétrico,
ou temporal (Karnik e Hazucha, 2004). O conhecimento destes mecanismos de
mascaramento é importante para a determinagdo da Soft Error Rate (SER) (Entrena,
Valderas et al., 2009).

O mascaramento logico ocorre quando ndo ha um caminho sensibilizado entre o
local de origem do SET e o elemento de armazenamento do circuito (Miskov-Zivanov e
Marculescu, 2006). Isto significa que o conjunto de valores de entrada ndo permite que
0 SET se propague pelo circuito. Na Figura 2.23 sdo apresentados dois exemplos de
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mascaramento l6gico — em uma porta légica NOR e em uma porta I6gica NAND. No
caso da porta l6gica NOR, uma perturbagdo devido a um SET em uma das entradas ndo
sera propagada para a saida se a outra entrada permanecer no valor l6gico 1 durante a
ocorréncia do SET. Da mesma forma, em uma porta légica NAND, a perturbacéo
devido a um SET ndo sera propagada para a saida se a outra entrada permanecer no
valor légico 0 durante a ocorréncia do SET.

0 K 1
D

Figura 2.23: Mascaramento l6gico de SETs em portas Idgicas NOR e NAND, respectivamente.

O mascaramento elétrico é decorrente da atenuacdo do pulso ao ser propagado
através de subsequentes portas logicas. Isto ocorre devido ao atraso das mesmas; se a
duracdo do pulso ndo for suficiente para permitir a excursdo total da saida da porta
I6gica, entdo um transiente menor sera propagado. Um transiente cuja duracgéo é inferior
ao atraso de porta do dispositivo ndo seréa propagado (Entrena, Valderas et al., 2009).

O mascaramento temporal (ou latching-window masking) acontece quando o
transiente ndo é armazenado por um elemento de memdria porque sua ocorréncia deu-se
fora da janela de captura deste elemento. Um aumento da frequéncia de clock, bem
como um aumento na largura do pulso transiente, provoca um aumento da janela de
captura do transiente (Benedetto, Eaton et al., 2006) e, portanto, um aumento na
probabilidade de captura de um SET. A Figura 2.24 ilustra a ocorréncia de SETs na
entrada de um latch em diferentes instantes de tempo. Como pode ser observado na
figura, somente sdo capturados os eventos dentro da janela de tempo definida pelos
tempos de setup e hold.

Setup Time —-*—Diﬂ—h— Hold Time

Clock I éi: | |

Data l_l : : Non-Latching SET
Data I_:- Earliest-Latching SET
Data m Latest-Latching SET
Data l i I_l Non-Latching SET

Figura 2.24: Diagrama temporal exibindo a captura ou ndo de um transiente por um latch.
Extraido de Benedetto, Eaton et al. (2006).

Com a reducdo da dimensdo dos dispositivos (scaling), circuitos Idgicos estdo se
tornando mais suscetiveis aos SETs. As menores dimensdes e menores tensdes
aplicadas permitem que particulas menos energéticas causem SETs. Além disso, a
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tendéncia de diminuicdo da profundidade Idgica (logic depth) reduz a atenuacéo de um
SET propagando-se pelo circuito (Miskov-Zivanov e Marculescu, 2006).

Além de circuitos digitais, os SETs podem afetar também circuitos analdgicos e de
sinais mistos. A ocorréncia mais comum de falhas, nestes casos, € quando o transiente é
propagado para os circuitos digitais (Turflinger, 1996).

2.2.2 Single-Event Upset (SEU)

O Single Event Upset é caracterizado por uma perturbagéo estatica — um bit flip —em
uma célula de memoria, como um latch ou um registrador. Esta perturbacdo ocorre
devido aos portadores de carga gerados pela incidéncia de uma particula ionizante em
um nodo de armazenamento do circuito. Como a perturbacdo ocorre diretamente no
nodo de armazenamento, a taxa de ocorréncia deste tipo de falha independe da
frequéncia de clock do circuito (Gadlage, Schrimpf et al., 2004).

Se a perturbacdo da carga no nodo de armazenamento do circuito for menor do que
a margem de ruido deste circuito, ele continuara operando normalmente. Por outro lado,
se esta perturbacdo for maior do que a margem de ruido, entdo este sinal sera
interpretado como um valor ldgico invertido, resultando em uma falha (Karnik e
Hazucha, 2004).

Em memdrias dinamicas de acesso aleatério (DRAMSs ou dynamic random access
memories), nas quais o armazenamento € passivo, feito através de um elemento
capacitivo, qualquer perturbacdo na informacéo € permanente até que seja corrigida por
circuitos externos (Massengill, 1996). Assim, basicamente, dois pardmetros sdo chave
para a avaliacdo do SEU em DRAMs: a margem de ruido associada ao sinal de bit e a
janela de tempo critica, pois a vulnerabilidade deste tipo de meméria ao SEU ndo €
constante no tempo (Dodd e Massengill, 2003). O esquematico de uma célula DRAM
de um transistor é mostrado na Figura 2.25.

l WL

TLC

Figura 2.25: Célula DRAM tipica de 1 Transistor.

Em memodrias estaticas de acesso aleatério (SRAM ou static random access
memories), diferentemente de memorias DRAM, uma perturbacdo pode ser corrigida
internamente devido ao laco de realimentacdo. A perturbacdo ocorre quando uma
particula ionizante incide na jungdo de dreno de um transistor desligado da célula de
memoria, produzindo uma corrente transiente neste transistor (Dodd e Massengill,
2003). Uma célula de memoria SRAM com 6 transistores é mostrada na Figura 2.26.

Esta corrente reduz o potencial do nodo de armazenamento; assim, o0 transistor
ligado do inversor permitird a passagem de uma corrente para balancear a corrente
transiente do transistor atingido pela particula ionizante (Diehl, Ochoa et al., 1982).
Contudo, como a capacidade de conducdo de corrente de um transistor é limitada, esta
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Figura 2.26: Célula SRAM tipica de 6 Transistores.

corrente poderd ou ndo ser suficiente para regenerar a informagdo no nodo de
armazenamento.

Conforme mostrado na Figura 2.27, a ocorréncia ou nao de um bit-flip dependera
da LET da particula ionizante. Se a LET for inferior a um determinado limiar da célula,
a perturbacdo serd transitoria, sendo recuperada internamente. Por outro lado, se a
perturbacao for superior a este limiar, a perturbacdo sera permanente, ocorrendo um bit-
flip (Dodd e Massengill, 2003).
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Figura 2.27: Resposta transiente da tensao de dreno de uma SRAM atingida com ions cuja LET

€ muito inferior; ligeiramente inferior e superior a energia necessaria para provocar um SEU.
Extraido de Dodd e Massengill (2003).

E importante observar que, mesmo particulas cujo LET é inferior ao limiar para
ocorréncia de bit-flip podem causar SEU. Isto se deve ao fato de que, transitoriamente, a
tensdo no nodo de armazenamento na célula € perturbada, podendo ser interpretada
como um bit-flip (Dodd e Massengill, 2003).

A ocorréncia de um SEU, bem como a de um SET, pode resultar em um Single
Event Functional Interrupt (SEFI). O SEFI é caracterizado por uma interrupcdo no
funcionamento de um dispositivo. Esta interrupcdo €, normalmente, temporaria,
podendo durar periodos longos, porém finitos, de tempo (Koga, Penzin et al., 1997).

O trabalho de Koga, Penzin et al. (1997) identifica o0 SEFI como uma falha causada
por uma perturbacdo em uma regido sensivel do circuito, a qual ndo pode ser
diretamente acessada ou medida (como um bit ou registrador de controle). Como nao se
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pode identificar o local exato de sua ocorréncia, pode-se apenas observar 0
funcionamento anormal de uma fungdo do dispositivo.

Circuito complexos, como FPGAs (field programmable gate array), estdo sujeitos a
SEUs e SEFIs (George, Koga et al., 2006), assim como memorias flash comerciais
(Langley e Murray, 2004).

2.2.3 Single-Event Latchup (SEL)

Dispositivos CMOS apresentam, devido as suas caracteristicas construtivas, um par
de transistores bipolares parasitas — que podem ser, também, entendidos como uma
estrutura pnpn ou um SCR (silicon-controlled rectifer ou retificador controlado de
silicio) parasita — conforme apresentado na Figura 2.28. Na Figura 2.28 séo
apresentados dois transistores — um NMOSFET e um PMOSFET — construidos com
tecnologia CMOS em um substrato tipo-p. O transistor parasita pnp vertical é formado
pela difusdo p+, o poco tipo-n e o substrato, tipo-p. O transistor parasita lateral npn é
formado pela difusdo n+, pelo substrato tipo-p e pelo poco tipo-n. Desta forma, a base
de cada um dos transistores parasitas estd conectada ao coletor do outro transistor,
formando uma realimentacao positiva, como pode ser observado na Figura 2.29.

Idealmente, esta estrutura deve formar um caminho de elevada impedancia entre 0s
terminais de alimentacdo e terra, de tal forma que a conducdo de corrente entre estes
terminais ndo seja significativa. Entretanto, esta estrutura parasita pode ser ativada
eletricamente ou devido a radiacdo, resultando em um fenémeno chamado de latchup
(Bruguier e Palau, 1996).
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Figura 2.28: Transistores bipolares parasitas em uma estrutura CMOS.

O latchup ocorre quando portadores em excesso sdo fornecidos ao dispositivo,
ativando um dos transistores parasitas (Sexton, 2003). Devido a realimentacdo positiva
do dispositivo, um aumento da corrente de coletor de qualquer um dos dispositivos
parasitas resultard em uma transicdo rapida de uma condicdo de elevada impedancia
para uma condi¢do de baixa impedancia entre os terminais de alimentacdo e terra,
resultando em conducgdo significativa de corrente. Quando esta corrente é
suficientemente alta, pode danificar trilhas de metal e regides semicondutoras (Sexton,
2003). Uma vez ativado, o latchup permanecera ativo, mesmo que a excitacdo que o



42

VoD
Rs
TR2
TR1
Rw
Vss

Figura 2.29: : Esquematico da estrutura SCR parasita.

tenha disparado seja removida, sendo necessario remover a alimentacdo do circuito para
desativa-lo.

O latchup pode ser ativado eletricamente ou devido a radiacdo. Contudo, é
necessario satisfazer determinadas condi¢fes para que o latchup ocorra. Primeiramente,
0 produto do ganho de corrente dos transistores npn e pnp parasitas deve ser igual ou
superior & unidade. Além disso, a tensdo entre alimentacdo e terra deve ser suficiente
para polarizar diretamente as jun¢des da estrutura pnpn (Gregory e Shafer, 1973).

Em circuitos CMOS fabricados com a tecnologia SOl (silicon-on-insulator), a
isolacdo dielétrica elimina a estrutura pnpn. Por este motivo, estes dispositivos sdo
imunes ao SEL (Schwank, Ferlet-Cavrois et al., 2003).

2.2.4 Single-Event Burnout (SEB)

O Single Event Burnout é um evento destrutivo, observado em transistores bipolares
e MOS de poténcia (Sexton, 2003). A passagem de um fon pesado através do
dispositivo resulta na geracdo de um denso plasma de pares elétron-lacuna que, sob a
influéncia de uma polarizagdo de dreno, produzem uma corrente de elevada densidade.

Esta corrente vertical é defletida quando se aproxima da interface entre isolante e
silicio, fluindo lateralmente através do substrato. Se este fluxo de corrente resultar em
uma queda de potencial superior a 0.7 V, o transistor bipolar parasita presente no
transistor MOS vertical, mostrado na Figura 2.30, € ativado (Titus e Wheatley, 1996).

A ativacdo deste transistor parasita ndo necessariamente resultara em um SEB.
Dependendo do quéo fortemente o dispositivo parasita for ativado, a corrente podera 1)
aumentar regenerativamente, até que a corrente e a tensdo atinjam valores
suficientemente altos para causar uma segunda ruptura (second breakdown) e, assim,
uma falha térmica; ou 2) as correntes vdo reduzir gradativamente até zero, sem
danificar o dispositivo (Hohl e Galloway, 1987). Mais detalhes sobre 0 mecanismo de
realimentacdo que determina se o0 evento é ou ndo destrutivo, pode ser encontrado no
trabalho de (Hohl e Galloway, 1987).
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Figura 2.30: Estrutura de um transistor MOS de poténcia exibindo o fluxo da corrente
resultante da passagem de um ion pesado e da polarizagéo do dreno. Extraido de Hohl e Galloway
(2987).

2.2.5 Single-Event Gate Rupture (SEGR)

O Single Event Gate Rupture € um evento destrutivo, caracterizado pela falha do
isolamento entre o terminal de porta e o canal de transistores MOS. Em transistores
MOS de poténcia, 0 SEGR normalmente ocorre simultaneamente ao SEB (Sexton,
2003). De acordo com Brews, Allenspach et al. (1993), a ruptura ocorre quando um ion
pesado atravessa o dispositivo, gerando um denso plasma de pares elétron-lacuna
através do caminho percorrido pelo ion no substrato semicondutor, assim como no SEB.

Assumindo-se um dispositivo MOS de canal tipo N, como mostrado na Figura 2.31
— com dreno positivamente polarizado e a porta ligada ao terminal de terra — devido a
polarizacdo de dreno, os portadores gerados sdo separados no substrato. Os elétrons sao
rapidamente movidos para o substrato n+, onde n&o influenciam o comportamento do
dispositivo. Por outro lado, as lacunas sdo transportadas para a interface entre éxido e
semicondutor, produzindo um campo elétrico transiente através do isolante de porta. A
intensidade do campo aumenta conforme as lacunas acumulam-se na interface e diminui
a medida que estas lacunas sdo coletadas lateralmente (Sexton, 2003).

Se a intensidade do campo elétrico for suficientemente elevada e a duracdo deste
campo for suficientemente longa, ocorrerd ruptura do isolante préximo ao caminho
percorrido pelo ion (ou filamento). Neste caso, o capacitor MOS podera descarregar
através do filamento, elevando a temperatura da vizinhanca, destruindo localmente o
isolante, curto-circuitando o terminal de porta ao substrato (Brews, Allenspach et al.,
1993), caracterizando um SEGR.

Outros fatores também contribuem para a ocorréncia do SEGR. A passagem do ion
pesado através do isolante, por exemplo, resulta na geracdo de portadores que,
aprisionados no isolante, reduzem o campo elétrico necessario para a sua ruptura (Titus,
Wheatley et al., 1998). Além disso, a reducdo da espessura do Oxido provoca um
aumento do campo elétrico, provocando uma maior susceptibilidade ao SEGR (Sexton,
Fleetwood et al., 1997). O angulo de incidéncia também afeta a vulnerabilidade ao
SEGR, sendo maior a vulnerabilidade do dispositivo quanto maior a proximidade do
angulo de incidéncia do ion em relacdo a normal do isolante de porta (Nichols, Mccarty
etal., 1994).

Por outro lado, o trabalho de Titus e Wheatley (1996) indica que o tipo de dopagem
do canal ndo afeta a ocorréncia de SEGR.
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Figura 2.31: Dispositivo NMOS de Poténcia exibindo o filamento produzido pelo impacto de um ion
pesado. Extraido de Brews, Allenspach et al. (1993).

2.2.6 Single-Event Induced Snap-Back (SES)

O snap-back é um fenbmeno que ocorre em transistores de canal tipo-n que pode
resultar em elevadas correntes, causando danos permanentes ao dispositivo. Embora
qualitativamente semelhante ao SEL, o Single Event Induced Snap-Back (SES) ndo tem
origem em uma estrutura pnpn, ocorrendo também em dispositivos de canal tipo-n
discretos (Ochoa, Sexton et al., 1983). O snap-back ndo ocorre em transistores de canal
tipo-p devido ao menor fator de multiplicacdo de avalanche das lacunas em comparacgéo
ao dos elétrons (Sexton, 2003).

O SES pode ser ativado eletricamente, através da ruptura por efeito avalanche da
juncdo de dreno, ou atraves de portadores em excesso gerados por um ion pesado ou por
um pulso de radiacdo (Sexton, 2003). As lacunas geradas pela incidéncia de um ion
pesado deslocam-se na direcdo da fonte do transistor, reduzindo a barreira de potencial
entre fonte e a regido de corpo. Com a reducdo desta barreira, elétrons séo injetados
através da fonte no corpo, em direcdo ao dreno do transistor, elevando a corrente do
dispositivo. Se o campo elétrico no corpo for suficientemente intenso, mais pares
elétron-lacuna sdo gerados por ionizacdo por colisdo (impact ionizaton), realimentando
0 processo (Schwank, Ferlet-Cavrois et al., 2003).

As dimens6es do canal do transistor influenciam diretamente a ocorréncia de snap-
back. A reducdo do comprimento do canal (Koga e Kolasinski, 1989) e o aumento da
largura do canal (Dodd, Shaneyfelt et al., 2000) provocam reducdo da tensdo de dreno
necessaria para a ocorréncia do snap-back. Além disso, esta tensdo independe do
mecanismo de ativacdo do snap-back (Dodd, Shaneyfelt et al., 2000).

Dispositivos fabricados com a tecnologia SOI, embora imunes ao SEL, sdo
suscetiveis ao SES (Schwank, Ferlet-Cavrois et al., 2003).
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2.2.7 Single Hard Error (SHE)

O Single Hard Error (SHE) é uma falha permanente de um bit de memdria
provocada pela degradacdo de parametros elétricos de um transistor devido a dose total
ionizante depositada no oxido pela incidéncia de um ou dois ions pesados (Dufour,
Garnier et al., 1992). Este tipo de falha foi inicialmente reportado em memorias SRAM,
nos trabalhos de Koga, Crain et al. (1991) e Dufour, Garnier et al. (1992), embora
ocorra também em memorias DRAM (Swift, Padgett et al., 1994) e SDRAM (Scheick,
Guertin et al., 2008).

O SHE distingue-se dos demais eventos singulares, pois ndo é causado pela
incidéncia de uma particula ionizante em uma regido semicondutora, mas em uma
regido isolante do dispositivo. Por este motivo, o0 SHE apresenta aspectos semelhantes
aos efeitos de dose total (Dufour, Garnier et al., 1992). Diferentemente dos SEUs, 0s
SHEs ndo podem ser corrigidos utilizando circuitos de correcdo e deteccdo de erros
(EDACs) (Useinov, Zebrev et al., 2003).
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2.3 Danos por Deslocamento

Os danos por deslocamento ou displacement damage (DD) sdo causados pela
interagdo nuclear ou coulombiana entre uma particula incidente e os ndcleos atdmicos
da rede cristalina do material semicondutor (Virmontois, Goiffon et al., 2010). Se esta
interacdo fornecer energia suficiente a um atomo da rede cristalina, ele sera deslocado
da estrutura, formando um defeito de Frenkel (Kinchin e Pease, 1955).

Quando um &tomo é deslocado por uma colisdo direta, refere-se a ele como primary
knock-on atom (PKA). Para irradiacGes de elétrons, a maioria dos defeitos formados é
decorrente de PKAs. Por outro lado, para irradiagdes de néutrons rapidos, a maioria dos
defeitos é decorrente das colisdes subsequentes de um PKA com os demais atomos da
rede cristalina do material (Kinchin e Pease, 1955). Estas colisbes subsequentes
produzem uma regido com elevada densidade de defeitos conhecida como subcluster
terminal ou subcascata (Srour, Marshall et al., 2003).

Os defeitos de Frenkel sdo formados por vacancias (auséncia de um atomo em uma
posicdo da rede) e intersticiais (presenca de um atomo fora de uma posicédo da rede)
(Srour, Marshall et al., 2003), ilustrados na Figura 2.32. Devido a proximidade entre as
vacancias e os intersticiais hd um elevado indice de recombinacdo apds a sua geracgao
(Messenger, 1991).
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Figura 2.32: Representacdo da rede cristalina de um material (Silicio) com vacéancias (a) e
intersticiais (b).

As vacéncias e intersticiais remanescentes, contudo, sdéo mdveis e difundem até
formarem compostos complexos. As vacancias formam defeitos estaveis com dopantes
tipo-n, com atomos de oxigénio e com outras vacancias (divacancias) (Messenger,
1991). Os intersticiais, aparentemente, ndo formam defeitos eletricamente ativos e, por
1SS0, ndo contribuem para a degradagdo do material semicondutor (Messenger, 1991).

Estes defeitos na periodicidade da rede cristalina do material provocam o surgimento
de niveis de energia no interior da banda proibida (bandgap), ou armadilhas. Estas
armadilhas provocam a degradacdo de propriedades elétricas e Opticas de materiais
semicondutores (Srour, Marshall et al., 2003). Dentre os efeitos destes niveis de
energia, pode-se citar a geracdo térmica de pares elétron-lacuna; a recombinacdo de
pares elétron-lacuna; o aprisionamento temporario de portadores; a remocdo de
portadores; o tunelamento de portadores; e a reducdo da mobilidade. (Srour, Marshall et
al., 2003).
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Os efeitos de geracdo e recombinacdo de portadores em armadilhas, ou centros de
geracdo e recombinacdo, foram descritos pelo modelo de Shockley-Read-Hall (SRH)
(Shockley e Read, 1952). Os mecanismos basicos envolvidos nestes processos séo a) a
captura de um elétron, b) a emissdo de um elétron, c) a captura de uma lacuna e d) a
emissdo de uma lacuna (Sah, Noyce et al., 1957). Estes mecanismos sdo apresentados
na Figura 2.33.
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Figura 2.33: Mecanismos bésicos envolvidos nos processos de geragédo e recombinagdo através
de armadilhas. Extraido de Sah, Noyce et al. (1957).

Os centros de geracdo de portadores provocam um aumento da corrente de fuga na
regido de deplecdo de dispositivos (Srour, Marshall et al., 2003). Em active pixel
sensors (APSSs), isto se traduz em um aumento da corrente média de escuro (mean dark
current) do fotodiodo (Virmontois, Goiffon et al., 2010). Contudo, somente armadilhas
com nivel energético proximo a metade da banda proibida contribuem
significativamente para a geracao de pares elétron-lacuna (Srour, Marshall et al., 2003).

Os centros de recombinacdo de portadores, por outro lado, provocam a reducao no
tempo de vida dos portadores minoritarios (Messenger, 1991). A taxa de recombinacéao
sera dependente da densidade do centro de recombinacdo, da concentracdo de
portadores livres, da posicdo do nivel de energia e da secdo de captura de elétrons e
lacunas (Srour e Mcgarrity, 1988). Em transistores bipolares este mecanismo é o
principal responsavel pela degradacao do ganho (Srour, Marshall et al., 2003).

Além disso, armadilhas proximas das bandas de conducdo e valéncia podem
aprisionar temporariamente um portador (Srour, Marshall et al., 2003). A captura de um
portador em uma armadilha e sua subsequente emissdo, sem a ocorréncia de
recombinacdo, resulta no Random Telegraph Signal (RTS). Esta captura temporaria de
portadores afeta, principalmente, a eficiéncia de transferéncia de carga, ou charge
transfer efficiency, de dispositivos de carga acoplada, ou charge-coupled devices
(CCDs) (Hardy, Murowinski et al., 1998).

Outro efeito importante produzido por estes defeitos é o de remogédo de portadores
majoritarios (carrier removal), reduzindo sua densidade (Messenger, 1991). Isto ocorre
pela introducdo de armadilhas com niveis profundos de energia (deep level traps)
(Eremin, Verbitskaya et al., 2002). Em um material tipo-n, por exemplo, niveis
aceitadores profundos compensam elétrons disponiveis pelos doadores. Em transistores
bipolares, por exemplo, este efeito provoca um aumento da resisténcia de coletor (Srour,
Marshall et al., 2003).

Mais ainda, armadilhas localizadas na zona de deplecdo, na presenca de um campo
elétrico, ddo origem a duas transicdes ndo térmicas: a) o tunelamento de elétrons da
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banda de valéncia para a armadilha e b) o tunelamento de elétrons da armadilha para a
banda de conducdo (Rosenfeld e Bahir, 1992). Assim, adicionalmente ao caminho
térmico-térmico de transicdo de portadores de uma banda para outra através de
armadilhas (abordado anteriormente no modelo SRH), ha o surgimento de trés novos
caminhos: térmico-tunel, tanel-térmico e tanel-tunel (Rosenfeld e Bahir, 1992). Este
tunelamento, chamado de tunelamento assistido por armadilhas (trap-assisted
tunneling), é considerado no modelo analitico de operacdo, direta e reversa, de um
diodo proposto por Hurkx, De Graaff et al. (1992).

Por fim, defeitos induzidos pela radiacdo atuam como centros de espalhamento
(scattering centers), que provocam a reducdo da mobilidade dos portadores (Srour,
Marshall et al., 2003).
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3 EFEITOS DE DOSE TOTAL EM TRANSISTORES CMOS:
ESTUDO DE CASO

O objetivo deste estudo de caso foi mensurar os desvios em parametros elétricos de
transistores tecnologia CMOS 0,35 pum (processo AMS C35B4) devido aos efeitos de
dose total. Além do valor médio do desvio, também buscou-se mensurar a variabilidade.
A determinacdo destes desvios permite a simulacdo estatistica de circuitos integrados
utilizando ferramentas SPICE, permitindo que, a partir do valor médio do desvio dos
parametros devido a TID e sua variabilidade, seja possivel inferir a tolerancia a TID de
um determinado circuito.

Neste capitulo, sdo apresentados os transistores CMOS, objeto de estudo deste
trabalho; o setup de medidas utilizado para obtencdo das curvas caracteristicas destes
transistores; o ensaio de irradiacdo; o processo de recozimento do circuito; a
metodologia de extracdo de pardmetros; e os resultados obtidos previamente a
irradiacdo, durante a irradiacdo e durante o recozimento. Por fim, é apresentada uma
discussdo acerca dos resultados obtidos.

3.1 Objeto de Estudo: Transistores CMOS Tecnologia 0,35 um

O objeto de estudo deste trabalho foram 28 transistores retangulares — 14
NMOSFETSs e 14 PMOSFETSs — fabricados na tecnologia AMS (Austria Micro Systems)
C35B4, uma tecnologia CMOS 0,35 um (Lima, 2006). Conforme o trabalho de (Lima,
2006), o encapsulamento utilizado para o circuito foi um JLCC68, cuja tampa ndo é
soldada, sendo mantida fechada por uma fita adesiva (tape lid), o que expde o circuito a
atmosfera ambiente.

A Figura 3.1 apresenta a matriz de transistores na qual os ensaios foram realizados.
Os terminais de corpo (chamados de VDDA para os PMOSFETs e GNDA para 0s
NMOSFETSs) foram omitidos da figura. Este tipo de arranjo permite que seja utilizado
um namero menor de pinos do chip para testar os transistores; por outro lado, ndo foi
possivel medir individualmente a corrente de fuga de cada transistor, ou polarizar todos
os transistores, NMOSFETs e PMOSFETS, simultaneamente.

As dimensfes dos transistores medidos foram fornecidas no trabalho de (Lima,
2006), juntamente com imagens do leiaute dos transistores. Estas informagdes, contudo,
ndo foram utilizadas neste trabalho e, por este motivo, sdo apresentadas somente no
Anexo A.

Durante as medigdes preliminares (anteriores ao ensaio de irradiacdo), 0s
transistores N2 e P5 apresentaram defeito em seu funcionamento. Por este motivo, estes
transistores foram desconsiderados nas analises.
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Figura 3.1: Matriz de PMOSFETs e NMOSFETs medidos.

3.2 Setup de Medidas

As curvas caracteristicas dos transistores foram obtidas utilizando um equipamento
de caracterizagdo de dispositivos semicondutores (Keithley 4200 SCS). Foram extraidas
curvas de corrente de dreno em funcéo da tensdo de dreno (Ip x Vp) e corrente de dreno
em funcéo da tenséo de porta (Ip x V).

A partir da curva Ip X Vg é possivel extrair, como serd apresentado no subcapitulo
3.5, a tenséo de limiar e a inclinagdo de sublimiar dos transistores. A partir da curva Ip x
Vp, por outro lado, é possivel obter a mobilidade efetiva dos portadores de carga dos
transistores.

Para a extracdo das curvas Ip x Vp dos NMOSFETs mediu-se a corrente de dreno do
dispositivo variando-se a tensdo entre dreno e fonte (Vps) entre 0 V e 3 V, com
intervalos de 10 mV; e a tensdo entre porta e fonte (Vgs) entre 0,5 V e 3,3 V, com
intervalos de 700 mV. Para os PMOSFETS, variou-se Vps entre 0 e -3,3 V, com
intervalos de -10 mV; e Vgsentre -0,5 V e -3,0 V. com intervalos de -700 mV.

Para a obtencéo das curvas Ip X Vg dos NMOSFETS, a tensdo Vps foi fixada em 50
mV; a tenséo Vs variou entre 0 V e 3 V, em intervalos de 5 mV. Para a obtengéo das
curvas Ip x Vg dos PMOSFETS, a tensdo Vps foi fixada em -50 mV; a tensdo Vgs
variou entre 0 e -3 V, em intervalos de -5 mV.

Exemplos de curvas Ip x Vg e Ip x Vp de NMOSFETS sdo apresentadas nas Figura
3.2 e Figura 3.3, respectivamente.
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Figura 3.3: Curvas Ip x Vp de um NMOSFET para diferentes tens@es de porta, Vg, aplicadas.

3.3 Ensaio de Irradiagao

O ensaio de irradiacdo foi realizado no Laboratério de Radiacdo lonizante (LRI) do
Instituto de Estudos Avancados (IEAv), em Sdo José dos Campos, Sdo Paulo, Brasil.
Foi utilizada uma fonte de radiacdo gama *°Co da Atomic Energy of Canadian Limited,
modelo Eldorado 78, apresentada na Figura 3.4. A taxa de dose utilizada para a
irradiacdo foi de 0,474 rad/s (ou 1708 krad/h), durante, aproximadamente, 300 horas,
resultando em uma dose total acumulada de 515 krad no campo da radiacdo gama.

A polarizagdo dos transistores durante a irradiagdo pode ser observada na Tabela
3.1, considerando os terminais apresentados na Figura 3.1 referenciados ao terminal de
terra. A polarizagdo utilizada visou obter campo elétrico uniforme através do dielétrico
de porta, tanto para PMOSFETs como para NMOSFETSs. A temperatura do ambiente de
irradiacdo permaneceu em 23+1°C durante toda a irradiacéo.
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Figura 3.4: Fonte de radiagio gama ®Co do Laboratério de Radiacdo lonizante (LR1) do
Instituto de Estudos Avangados (IEAv).

Tabela 3.1: Polarizac¢io dos terminais da matriz de transistores durante a irradiagdo e recozimento.

Terminais Tensdo Aplicada
G1,G3,G5e G7 oV
G2, G4 e G6 3,3V
P1D, P10D, P1S e P10S 33V
N1D, N10D, N1S e N10S oV
VDDA 33V
GNDA oV

A escolha destes valores de tenséo foi feita com intuito de se obter 8 PMOSFETS e 6
NMOSFETs com campo elétrico maximo e uniforme através do dielétrico de porta, sem
danificar o dispositivo. Estes transistores sdo doravante chamados de transistores
polarizados. Da mesma forma, adotando-se estas tensdes de polarizacdo, obteve-se 6
PMOSFETs e 8 NMOSFETs com campo elétrico nulo através do dielétrico de porta.
Estes transistores sdo doravante chamados de transistores ndo polarizados.

Devido ao setup de medidas proposto, a extracdo das curvas caracteristicas dos
transistores ndo pode ser realizada durante a irradiacdo. Por este motivo, a fonte de
radiacdo foi periodicamente desligada por intervalos de, no maximo, 2h — periodo no
qual foram realizadas as medic¢des. Ao todo, o experimento foi interrompido por 14
vezes para medicOes (ndo excedendo 2 horas) e uma vez por problemas técnicos. Esta
interrupcéo por problemas técnicos durou, aproximadamente, 25 horas. Neste periodo, 0
circuito ndo foi polarizado. Esta interrupcéo ocorreu quando o circuito havia acumulado
dose total de 355 krad.

3.4 Recozimento

Atingida uma dose total acumulada de 515 krad, interrompeu-se a irradiacdo e
iniciou-se a etapa de recozimento (annealing) do circuito integrado. Este recozimento
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foi realizado em temperatura ambiente (23+1°C) por um periodo de 7 dias. O circuito
foi mantido polarizado durante o processo de recozimento, conforme a Tabela 3.1,
sendo interrompida a polarizacdo para o processo de caracterizacdo das curvas dos
transistores.

Transcorrido este periodo, o circuito foi colocado em um forno, a uma temperatura
de 100 °C, para efetuar recozimento acelerado do dispositivo durante um periodo de
uma semana (168 horas). Durante este processo, ndo foram realizadas medicdes do
circuito. Ao término deste processo, o circuito foi medido e o experimento foi dado
como concluido.

3.5 Metodologia de Extracdo de Parametros

A caracterizacdo dos transistores irradiados foi realizada a através da extracdo de
parametros elétricos destes dispositivos a partir das curvas Ip x Vg e Ip x Vp medidas.
Neste subcapitulo, sdo apresentadas as metodologias utilizadas para a extracdo da tensao
de limiar, subtreshold swing e mobilidade efetiva dos transistores.

3.5.1 Tensdo de Limiar

O método de extracao da tensdo de limiar dos transistores a partir das curvas Ip x Vg
utilizado neste trabalho foi 0 método da segunda derivada, originalmente chamado de
método da transcondutancia. Este método determina Vt como o valor de Vgs para 0
qual a derivada da transconduténcia é maxima. A origem deste método é bastante
simples de ser compreendida: considerando-se o transistor como um modelo LEVEL =1
MOSFET, sabe-se que a Ip = 0, para Vgs < VT, € Ip o« Vgs, para Ves > V1, Neste caso, a

transcondutancia (gm = dlp/dVes), € caracterizada por uma funcdo degrau. Assim, neste
caso simplificado, a segunda derivada Ip, € um impulso em Vgs = V1. Em um
dispositivo real, contudo, a segunda derivada de Ip, ndo é uma funcdo impulso; apesar
disso, apresenta um valor maximo em Vgs = V1 (Ortiz-Conde, Garcia-Sanchez et al.,
2013).

Dentre as vantagens de utilizacdo deste método pode-se citar a facilidade de
implementacdo em uma rotina computacional e o fato de desconsiderar resisténcias em
série com o dispositivo. Por outro lado, este método € sensivel a ruido devido ao filtro
passa-altas aplicado ao sinal quando sdo realizadas as derivacGes (Ortiz-Conde, Garcia-
Sanchez et al., 2013). Por este motivo, foi necessario realizar suavizagdo do sinal
medido através de filtros de média-movel.

A Figura 3.5 apresenta curvas de transcondutancia medida e suavizada para um
NMOSFET ensaiado. A Figura 3.6, por sua vez, apresenta as curvas medida e suavizada
da derivada da transconduténcia deste mesmo NMOSFET. A tensdo de limiar do
transistor é determinada como o valor de tensdo aplicado a porta, Vg, aplicado no qual a
derivada da transcondutancia (dgm/dVe) € maxima.
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Figura 3.5: Transcondutancia medida e suavizada para um NMOSFET para Vp=50 mV.
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Figura 3.6: Derivada da transconduténcia medida e suavizada para um NMOSFET para
Vp=50 mV.

3.5.2 Subthreshold Swing

O subthreshold swing foi extraido das curvas Ip x Vg dos transistores, sendo
calculado, seguindo a definicdo de (Sze e Ng, 2006) através da expressdo (3.1). Para
cada transistor, foi extraido o valor maximo da inclinacdo de sublimiar, ou seja, o
subthreshold swing foi determinado no ponto em que a derivada de In(lp) em funcdo de
Vs € maxima. As curvas medida e suavizada para a derivada de In(lp) em funcgéo Vg de
um NMOSFET podem ser observada na Figura 3.7.

-1
S = In(10) [—alggnj]
C
(3.1)
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Figura 3.7: Derivada do logaritmo natural da corrente de dreno, Ip , em funcéo da tensédo
aplicada a porta, Vg , de um NMOSFET, para Vp =50mV.

3.5.3 Mobilidade Efetiva

A mobilidade efetiva pode ser extraida das curvas Ip x Vp dos transistores, a partir
da expressdo (3.2), onde L é o comprimento (length) do transistor; W € a largura (width)
do transistor; Qi,, € a carga de inversdo por unidade de area; Ips € a corrente entre dreno
e fonte; e Vps € a tensdo entre dreno e fonte (Mujtaba, 1995). Derivando-se a expressao
em funcéo de Vpg, e substituindo-se Qin, pela expressdo simplificada (3.3), obtém-se a
expressao (3.4), onde Cox é a capacitancia de 6xido por unidade de area em Flcm?; V1 é
a tensdo de limiar do transistor; Vgs é a tensdo aplicada entre porta e fonte do transistor
e gp € condutancia de dreno, apresentada na expressdo (3.5).

IDS
Heff — Vs (32)
W.Qun (55)
anv = Cu:-x [UGS - VT:] (3.3)
L.gp
Hagr =
W.Co (Vs — V) (3.4)
a1,
0 ~ v 35
D Vgg—const ( . )

As relagdes (3.2) e (3.4) sdo validas para pequenas tensdes de dreno aplicadas (Vps
= 10 — 50 mV), na situacdo em que a mobilidade efetiva esta relacionada a condutancia
de dreno. Além disso, € necessario que Vgs Seja superior a V; portanto, deve-se utilizar
um Vs suficientemente alto para que o canal do transistor esteja em inversdo, mas
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suficientemente baixo para minimizar os efeitos do campo elétrico vertical aplicado na
mobilidade.

Neste trabalho, optou-se por apresentar os resultados de variacdo da mobilidade
efetiva através de um resultado normalizado (/o). Esta forma é especialmente util,
pois ndo requer o conhecimento das dimensdes dos transistores, nem do valor da
capacitancia de oOxido, uma vez que estes valores sdo constantes ao longo do
experimento e podem ser eliminados da calculo, conforme observado na expressdo
(3.6).

H_ & (Vs — Vo) 356)
uo  Gpo(Ves — V1) '

3.6 Resultados Experimentais

Neste subcapitulo sdo apresentados os resultados médios obtidos para a tensao de
limiar, subthreshold swing e mobilidade efetiva dos transistores medidos em fungéo da
dose total. Os valores médios e do desvio padrdo das amostras sdo apresentados, em
maiores detalhes, no Apéndice A.

3.6.1 Tensdo de Limiar

A Tabela 3.2 apresenta os valores médios e do desvio padrdo da tensdo de limiar
medidos dos NMOSFETs e PMOSFETs previamente ao ensaio de irradiacdo. Os
transistores N2 e P5 foram desconsiderados desta analise porque suas curvas Ip x Vg e
Io x Vp nédo condiziam com o funcionamento padrdo de um transistor MOS.

Tabela 3.2: Média e desvio padrdo da tensdo de limiar dos NMOSFETs e PMOSFETSs
previamente ao ensaio de irradiacéo.

Transistores Média (mV) Desvio Padrdo (mV)
NMOSFETs 574,6 81,0
PMOSFETSs -833,8 65,3

Durante a irradiacdo, como apresentado no subcapitulo 3.3, oito PMOSFETs foram
polarizados com Vgs = -3,3 V (P1, P3, P5, P7, P8, P10, P12 e P14); seis NMOSFETSs
foram polarizados com Vgs = 3,3 V (N2, N4, N6, N9, N11 e N13); e 0s 14 transistores
restantes — seis PMOSFETs e oito NMOSFETs — ndo foram polarizados, ou seja, a
tensdo Vgs aplicada foi igual a zero. Como a resposta dos transistores aos efeitos de
TID pode apresentar variacfes de acordo com a polarizacdo, sdo apresentadas curvas
distintas de variagéo de V' para os transistores polarizados e ndo polarizados durante os
testes.

A Figura 3.8 apresenta o desvio médio da tensdo de limiar dos NMOSFETs em
funcdo da dose total, permitindo a comparacdo entre os resultados obtidos para
transistores polarizados e ndo polarizados durante o ensaio de irradiagéo.
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Figura 3.8: Desvio médio da tensdo de limiar em fun¢do da dose total para NMOSFETS
polarizados e ndo polarizados durante o ensaio de irradiacao.

A Figura 3.9 e a Figura 3.10 apresentam, respectivamente, o desvio medio da tensdo
de limiar dos NMOSFETS polarizados e ndo polarizados durante a irradiacdo em fungéo
da dose total. As barras de erro padrdo da média foram calculadas para um intervalo de
confianca de 95%, conforme as expressdes (3.7) e (3.8), onde s é o desvio padrdo das
amostras; n é o nimero de amostras; e % € a média das amostras (Freund e Simon,

2000).

s
Limite Superior = x + 1.96 —

1 (3.7
_ 5
Limite Inferior = x — 196\,,-'_% (3.8)
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Figura 3.9: Desvio médio da tenséo de limiar dos NMOSFETS polarizados durante o ensaio de
irradiacéo e barras de erro padrdo em funcéo da dose total.
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Figura 3.10: Desvio médio da tensdo de limiar dos NMOSFETSs néo polarizados durante o
ensaio de irradiacdo e barras de erro padrdo em funcdo da dose total.

A Figura 3.11 apresenta o desvio médio da tensdo de limiar dos NMOSFETs em
fungdo do tempo, considerando transistores polarizados e ndo polarizados durante a
irradiacdo e recozimento. E importante observar que o recozimento foi realizado em
duas etapas: uma etapa em temperatura ambiente (23 +1 °C), com duracdo de sete dias;

e uma etapa em um forno a uma temperatura de 100 °C, também com duracdo de sete

dias.
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Figura 3.11: Desvio médio da tensdo de limiar dos NMOSFETS polarizados e nao polarizados
durante a irradiacéo e recozimento em funcéo do tempo.

A Figura 3.12 apresenta o desvio médio da tensdo de limiar dos PMOSFETs em
funcdo da dose total, permitindo a comparacdo entre os resultados obtidos para
transistores polarizados e ndo polarizados durante o ensaio de irradiagéo.
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Figura 3.12: Desvio médio da tensdo de limiar em fun¢do da dose total para PMOSFETS

polarizados e ndo polarizados durante o ensaio de irradiacao.
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A Figura 3.13 e a Figura 3.14 apresentam, respectivamente, o desvio médio da
tensdo de limiar dos PMOSFETSs polarizados e ndo polarizados durante a irradiagdo em
funcdo da dose total. As barras de erro padrdo da média foram calculadas utilizando-se

as expressoes (3.7) e (3.8), para um intervalo de confianca de 95%.
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Figura 3.13: Desvio médio da tensdo de limiar dos PMOSFETS polarizados durante o ensaio de

irradiaco e barras de erro padrdo em funcio da dose total.
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Figura 3.14: Desvio médio da tensdo de limiar dos PMOSFETS ndo polarizados durante o
ensaio de irradiacdo e barras de erro padrdo em funcéo da dose total.

A Figura 3.15 apresenta o desvio médio da tensdo de limiar dos PMOSFETs em

fungdo do tempo, considerando transistores polarizados e ndo polarizados durante a
irradiacdo e etapas de recozimento.
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Figura 3.15: Desvio médio da tensdo de limiar dos PMOSFET polarizados e ndo polarizados
durante irradiacéo e recozimento em funcéo do tempo.

3.6.2 Subthreshold Swing

A Tabela 3.3 apresenta os valores médios e do desvio padrdo do subthreshold swing
medidos para os NMOSFETs e PMOSFETs previamente ao ensaio de irradiacao.
Novamente, foram desconsiderados, nesta analise, os transistores N2 e P5 porque suas

curvas Ip X Vg e Ip X Vp ndo condiziam com o funcionamento padrdo de um transistor
MOS.
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Tabela 3.3: Média e desvio padrdo do subthreshold swing dos NMOSFETs e PMOS
previamente ao ensaio de irradiagéo.

Transistores Media (mV/dec) Desvio Padrédo (mV/dec)
NMOSFETSs 89,7 7,6
PMOSFETSs 105,5 14,0

Assim como as curvas apresentadas anteriormente para o desvio da tensao de limiar,
as curvas de subthreshold swing em funcdo da dose total sdo apresentadas,
separadamente, para transistores polarizados e ndo polarizados durante a irradiacéo,
conforme apresentado na Tabela 3.1. A Figura 3.16 e a Figura 3.17 apresentam o
subthreshold swing médio em funcdo da dose total de NMOSFETs e PMOSFETS,
respectivamente, polarizados e ndo polarizados durante a irradiacdo. Além disso, €
importante observar que ndo sdo apresentadas na figura as medi¢Ges para doses
superiores a 330 krad. Isto se deve a interrupcdo ocorrida no experimento durante 25h,
como apresentado no subcapitulo 3.3, no qual pode ter ocorrido recozimento do
circuito, afetando estas medices.

125

O Polarizados
120l ¥ Mo Polarizados

T M R— - R — SR S—
e s T S S S S
T

D e .

Subthreshold Swing (my/dec)

B

IR ol IR SRS S S —

. i i i i i i
0 50 100 150 200 250 300 350
Dose Total (krad)

Figura 3.16: Subthreshold swing médio dos NMOSFETS polarizados e ndo polarizados durante
a irradiacdo em fungéo da dose total.
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Figura 3.17: Subthreshold swing médio dos PMOSFETS polarizados e ndo polarizados durante
a irradiacdo em funcdo da dose total.
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Barras de erro ndo foram calculadas para subthreshold swing porque, diferentemente
da tensdo de limiar e da mobilidade, ndo é razoavel assumir que esta grandeza apresente
distribuicdo normal de valores.

3.6.3 Mobilidade Efetiva

Nesta secdo € apresentada, apenas, a mobilidade média das lacunas nos PMOSFETs
polarizados e ndo polarizados durante o ensaio de irradiacdo e recozimento. O
comportamento da mobilidade média dos elétrons nos NMOSFETSs néo é apresentado,
pois seu comportamento foi estocastico, aparentemente descorrelacionado com o efeito
de dose total. A média e o desvio padrdo das amostras de mobilidade em NMOSFETSs e
PMOSFETSs sdo apresentados, em maiores detalhes, no Apéndice A. Os resultados nesta
secdo e no Apéndice A sdo apresentados na forma normalizada (p/po) para eliminar a
necessidade do conhecimento das dimensdes dos transistores, bem como da
capacitancia de oxido, para a analise dos resultados.

A Figura 3.18 apresenta a variacdo da mobilidade media das lacunas dos
PMOSFETs em funcdo da dose total, permitindo a comparacdo entre os resultados
obtidos para transistores polarizados e ndo polarizados durante o ensaio de irradiagéo.
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Figura 3.18: Mobilidade média normalizada das lacunas em PMOSFETSs polarizados e ndo
polarizados em funcéo da dose total.

A Figura 3.19 e a Figura 3.20 apresentam, respectivamente, a variagdo media da
mobilidade efetiva dos elétrons dos PMOSFETS polarizados e ndo polarizados durante a
irradiacdo em funcdo da dose total. As barras de erro padrdo da média foram calculadas
utilizando-se as expressoes (3.7) e (3.8), para um intervalo de confianca de 95%.
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Figura 3.19: Mobilidade média normalizada das lacunas de PMOSFETS polarizados durante o
ensaio de irradiagdo e barras de erro em funcdo da dose total.
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Figura 3.20: Mobilidade média normalizada das lacunas de PMOSFETSs nao polarizados
durante o ensaio de irradiacéo e barras de erro em funcéo da dose total.

A Figura 3.21 apresenta a variacdo média da mobilidade das lacunas dos
PMOSFETs em funcdo do tempo, considerando transistores polarizados e nao

polarizados durante a irradiacao e etapas de recozimento.
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Figura 3.21: Mobilidade média normalizada das lacunas de PMOSFETS polarizados e ndo
polarizados durante ensaio de irradiacéo e recozimento em fungéo do tempo.

3.7 Analise dos Resultados

A analise dos resultados foi efetuada a partir da comparacdo das medidas realizadas
anteriormente e durante o ensaio de irradiacdo e durante o processo de recozimento;
bem como comparacdo com resultados existentes na literatura e resultados de
simulagoes.

3.7.1 Tensdo de Limiar

Os PMOSFETSs apresentaram, na média, variacbes negativas da tensdo de limiar
durante o ensaio de irradiacdo, como apresentado na Figura 3.12. Isto indica o acimulo
de cargas positivas no oxido e na interface Si/SiO,. Este comportamento, conforme
apresentado na secdo 2.1.2, é previsto na literatura para PMOSFETs devido as
contribuicdes negativas para a tensdo de limiar das cargas aprisionadas no 6xido e das
armadilhas de interface.

Além disso, é possivel observar, ainda na Figura 3.12, que, embora a tendéncia das
curvas da tensdo de limiar em funcdo da dose para PMOSFETs polarizados e nédo
polarizados durante o ensaio de irradiacdo seja semelhante, os transistores polarizados
apresentaram variagcGes médias mais severas na tensdo de limiar. Dentre as razGes para
este comportamento, pode-se citar a dependéncia do acimulo de cargas no 6xido e nas
armadilhas de interface com o campo elétrico aplicado (Winokur, 1989; Oldham e
Mclean, 2003).

A tensdo de limiar dos NMOSFETS, por outro lado, apresentou comportamentos
distintos para transistores polarizados e ndo polarizados durante o ensaio de irradiacéo,
como apresentado na Figura 3.8. NMOSFETs nédo polarizados durante o ensaio de
irradiacdo apresentaram, conforme a Figura 3.10, desvio medio negativo na tensdo de
limiar, indicando um acumulo de cargas positivas no oxido do dispositivo. Os
NMOSFETSs polarizados durante o ensaio de irradiacdo, por sua vez, apresentaram
desvio médio positivo, indicando um acumulo de cargas negativas nas armadilhas de
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interface. Apesar disso, é necessario analisar este resultado com cautela, uma vez que a
Figura 3.9 evidencia o elevado erro padrdo da média nas amostras, de tal forma que ndo
¢ possivel assegurar, com 95% de confianca, que o desvio médio da tensdo de limiar
tenha sido positivo.

E importante observar que, ap6s o processo de recozimento a 100 °C, tanto
NMOSFETs como PMOSFETs apresentaram tensdo de limiar média inferior, em
modulo, aquela medida previamente ao ensaio de irradiacdo. Uma explicacdo possivel
para este comportamento é a existéncia de cargas negativas nos NMOSFETSs e de cargas
positivas nos PMOSFETSs anteriores ao ensaio de irradiacdo. Estas cargas podem ser
defeitos relacionados a degradacdo dos transistores, devido a acdo de fatores como, por
exemplo, umidade. Neste sentido, é necessario observar que 0 circuito testado
permaneceu armazenado por, pelo menos, quatro anos. Por fim, é possivel realizar uma
comparagado entre os desvios na tensdo de limiar medidos neste trabalho e os resultados
obtidos no trabalho de Lacoe, Osborn et al. (1998) apresentados na Tabela 3.4, no qual
foram irradiados transistores comerciais, tecnologia 0,35 um, de geometria minima.
Esta comparagéo, contudo, deve ser analisada com cautela. E necessario ter em vista
que aspectos importantes do circuito, como a geometria dos transistores; do processo de
fabricagdo; e do proprio ensaio de irradiacdo, podem afetar a resposta do circuito a dose
total.

Tabela 3.4: Desvios na tensdo de limiar devido aos efeitos de dose total. Extraido de Lacoe,
Osborn et al. (1998).

AVT mV)
Dose (krad) i MOSFETs | PMOSFETS
1 251 203
3 31 04
10 37.2 15
30 42,6 36
50 30,4 56
70 203 7.9
100 207 8
300 60,3 18,7
Pos
Recozimento 128,8 -8,7

Ambos os trabalhos obtiveram, para NMOSFETSs, desvio médio da tensdo de limiar
positivo para doses totais de até 100 krad. Para estas doses, embora o trabalho de Lacoe,
Osborn et al. (1998) apresente valores superiores para o0 desvio médio da tensdo de
limiar em relacdo aos medidos neste trabalho, o elevado erro padrdo da média calculado
neste trabalho ndo permite uma analise mais profunda sobre esta diferenca. Para 300
krad, a diferenga observada entre os dois trabalhos pode estar relacionada a diferente
taxa de dose utilizada, resultando em tempos diferentes de ensaio e, portanto, em
densidades diferentes de cargas positivas no 6xido e cargas negativas na interface. Além
disso, apds o processo de recozimento, 0 presente trabalho verificou uma reducdo da
tensdo de limiar dos NMOSFETS, diferente do acréscimo observado no trabalho de
Lacoe, Oshorn et al. (1998). Esta diferenca pode estar relacionada a condicdo prévia do
circuito medido neste trabalho que, como constatado anteriormente, pode ter sofrido
com degradacao.
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Os PMOSFETs, por sua vez, apresentaram desvios negativos em ambos 0s
trabalhos, como esperado. Contudo, os PMOSFETs medidos no presente trabalho
apresentaram desvio médio da tensdo de limiar superior em relacdo ao trabalho de
Lacoe, Osborn et al. (1998), mesmo quando considerado o erro padrdo da média. Neste
caso, e possivel inferir que os PMOSFETS analisados no presente trabalho foram mais
suscetiveis aos efeitos de dose total. Finalmente, a redugdo, em modulo, da tensdo de
limiar em ambos os trabalhos apds o recozimento indica neutralizacdo de cargas
positivas acumuladas nos dispositivos durante a irradiacao.

3.7.2  Subthreshold Swing

Conforme observado na Figura 3.16 e na Figura 3.17, subthreshold swing medio,
tanto dos NMOSFETs como dos PMOSFETS, apresentou uma tendéncia de aumento
com a dose total. Este comportamento era esperado, conforme apresentado na subse¢éo
2.1.3.1. Apesar disso, tanto NMOSFETs como PMOSFETSs apresentaram desvios no
comportamento esperado.

Os NMOSFETSs polarizados apresentaram tendéncia de aumento do subthreshold
swing somente até uma dose total acumulada de 210 krad. A partir desta dose, o
subthreshold swing assumiu uma tendéncia decrescente, como visto na Figura 3.16.
Como esta grandeza é dependente da densidade de cargas na interface e esta densidade €
dependente da dose total, era esperado que, com o0 aumento da dose, ocorresse
degradacéo da inclinacdo de sublimiar.

Este comportamento pode estar relacionado a corrente de sublimiar dos dispositivos,
ou seja, a corrente de fuga que flui através do dreno mesmo para tensdes Vs aplicadas
inferiores a tensdo de limiar. Utilizando um simulador SPICE (simulation program with
integrated circuit emphasis) foi simulado um NMOSFET, tecnologia 0,35 um,
injetando-se uma corrente entre dreno e fonte para simular a corrente de fuga na regido
de sublimiar. Esta corrente foi aumentada gradualmente e o subthreshold swing foi
calculado, para cada caso, utilizando-se a definicdo fornecida na secdo 3.6.2. O
resultado € apresentado na Figura 3.22. O netlist da simulacdo é apresentado no
Apéndice B.
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Figura 3.22: Inclinacao de sublimiar em funcéo da corrente de fuga injetada em um transistor
simulado, tecnologia 0,35 um.
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E possivel observar que o subthreshold swing degrada quando ha um aumento da
corrente de sublimiar do dispositivo. Este resultado é particularmente importante, pois,
no circuito analisado, devido a disposicdo dos transistores em uma matriz, na obtencao
das curvas Ip x Vg dos transistores, a corrente de sublimiar medida é o resultado do
somatorio das correntes de todos os dispositivos em paralelo. Por este motivo, 0
subthreshold swing calculado para transistores dispostos em paralelo ndo somente sera
superior aquele calculado para o dispositivo individual, como também dependera da
corrente de fuga dos dispositivos. Por este motivo, na Figura 3.23 é apresentada a
corrente de dreno média dos dispositivos N1 a N7 e N8 a N14 para Vegs=0 V e Vps =
50 mV, em funcéo da dose total acumulada.

Infly) (A)

- A J __________ o L ________ O Transistores N1a N7 |.]
: : ¥ Transistores N8 a N14 | |

10'" i | i i i i
0 50 100 150 200 250 300 350
Dose Total (krad)

Figura 3.23: Corrente de dreno média medida em funcéo da dose total nos NMOSFETSs
irradiados para Vgs =0V e Vps =50 mV.

E possivel perceber, na figura acima, a reducdo da corrente de sublimiar dos
transistores para doses superiores a 250 krad. Esta reducdo da corrente pode estar
associada ao aumento da tensdo de limiar média dos NMOSFETS, observado na Figura
3.8, e pode ter resultado na recuperacédo da inclinacdo de sublimiar calculada para doses
superiores a 250 krad, observada na Figura 3.16.

Finalmente, os PMOSFETs ndo polarizados apresentaram degradagdo superior da
inclinacdo de sublimiar média em relacdo aos PMOSFETSs ndo polarizados, como pode
ser observado na Figura 3.17. Tendo em vista que o acimulo de cargas na interface esta
relacionado ao campo elétrico aplicado (Winokur, 1989), este resultado ndo era
esperado. Devido ao elevado desvio padrdo das amostras, ndo € possivel assegurar que
esta diferenca entre as duas curvas ¢ significativa. E possivel ainda que, assim como
para 0s NMOSFETSs, o calculo do subthreshold swing dos PMOSFETSs tenha sido
afetado pela corrente de sublimiar dos dispositivos dispostos em paralelo ao dispositivo
medido.

3.7.3 Mobilidade Efetiva

A mobilidade efetiva média das lacunas nos PMOSFETSs diminuiu com o aumento
da dose total acumulada, atingindo uma degradacdo média superior a 5% para doses
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acima de 250 krad, como mostra a Figura 3.18. Além disso, esta mesma figura indica
que a degradacdo da mobilidade foi ligeiramente mais severa em PMOSFETS
polarizados. Entretanto, devido ao pequeno nimero de amostras medidas neste trabalho
associado ao elevado desvio padrdo calculado para as amostras em diferentes doses
acumuladas, nao é possivel afirmar, dentro do intervalo de confiabilidade proposto, que
a mobilidade efetiva das lacunas em PMOSFETs polarizados durante o ensaio de
irradiacdo sofre degradacdo mais acentuada comparativamente a mobilidade dos
PMOSFETS néo polarizados.

Apesar disso, era esperado que 0s transistores polarizados apresentassem degradacéo
da mobilidade efetiva maior em comparacdo aqueles ndo polarizados. Isto se deve ao
fato de que a mobilidade efetiva, como apresentado na secdo 2.1.4, é dependente da
densidade de cargas aprisionadas no 6xido e na interface do transistor. Como o acimulo
destas cargas depende do campo elétrico aplicado durante o ensaio de irradiacdo
(Winokur, 1989; Oldham e Mclean, 2003), é esperado, entdo, que a mobilidade também
seja dependente do campo elétrico aplicado.

Finalmente, observou-se que, apds o processo de recozimento a uma temperatura de
100 °C, a mobilidade efetiva das lacunas medida nos PMOSFETSs ndo polarizados foi
superior a mobilidade medida previamente ao ensaio de irradiagdo. Novamente, este
comportamento indica a existéncia de defeitos prévios ao ensaio de irradiacéo,
relacionados a degradacdo dos transistores devido a agdo de fatores como, por exemplo,
umidade.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A exposicdo de transistores MOS a radiacdo ionizante provoca a degradacdo de
parametros elétricos — como a tenséo de limiar, subthreshold swing e mobilidade efetiva
dos portadores de carga — destes dispositivos devido aos efeitos de dose total. Estes
efeitos sdo decorrentes do acumulo de cargas em armadilhas no 6xido e na interface
Si/SiO, dos dielétricos de campo e de porta de transistores MOS.

Neste sentido, foi realizado um ensaio de irradiacdo com o intuito de mensurar a
degradacdo das caracteristicas elétricas de transistores MOS fabricados com um
processo tecnoldogico CMOS 0,35 pm. Para isto, uma matriz composta por 28
transistores, sendo 14 NMOSFETs e 14 PMOSFETSs, foi irradiada utilizando-se uma
fonte de radiacdo gama ®Co. As curvas Ip x Vg e Ip x Vp dos transistores foram
medidas para diferentes doses totais e, também, apds a realizacdo de um processo de
recozimento. A partir destas curvas, foram extraidas a tensdo limiar dos transistores,
subthreshold swing e mobilidade efetiva normalizada dos portadores para diferentes
doses totais.

Como esperado, devido ao acumulo de cargas positivas no 6xido e na interface, 0s
PMOSFETSs, polarizados e ndo polarizados, apresentaram variacdo negativa na tensao
de limiar média. Este comportamento também foi observado para os NMOSFETSs nédo
polarizados, indicando que os efeitos de cargas positivas aprisionadas no Oxido
dominou o comportamento destes dispositivos. Quanto aos NMOSFETSs polarizados
durante o ensaio de irradiacdo, o elevado desvio padrdo das amostras ndo permite que se
assegure que houve diferenca significativa entre os efeitos de armadilhas no éxido e
armadilhas na interface na tensdo de limiar média destes dispositivos.

Além disso, o desvio positivo observado na tensdo de limiar média dos PMOSFETSs
e negativo na tensdo de limiar média dos NMOSFETS ap6s o ensaio de irradiacdo indica
uma degradacdo dos dispositivos anterior a primeira mediac&o realizada. Isto significa
que, previamente aos testes, o circuito pode ter sofrido degradacdo devido a um
parametro ndo controlado como, por exemplo, a umidade. Esta possibilidade deve ser
considerada, tendo em vista o tipo de encapsulamento do dispositivo e o periodo em que
permaneceu armazenado.

Quanto ao subthreshold swing, verificou-se que esta medida, tanto para PMOSFETs
como para NMOSFETS, pode ter sido afetada pela corrente de fuga dos dispositivos em
paralelo. Devido & disposi¢do dos transistores ensaiados em uma matriz, ndo foi
possivel isolar os transistores e caracteriza-los individualmente. Portanto, deve-se
observar que a reducédo verificada no subthreshold swing dos NMOSFETSs para doses
superiores a 210 krad pode estar relacionada a reducdo da corrente de sublimiar dos
transistores devido a uma elevacdo da tensdo de limiar do dispositivo, decorrente ao
acumulo de cargas em armadilhas de interface.
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Devido ao pequeno numero de amostras, ndo foi possivel encontrar correlagéo entre
a dose total e a mobilidade efetiva dos elétrons nos NMOSFETSs. Por outro lado, nos
PMOSFETs, a mobilidade efetiva média das lacunas apresentou reducdo com a dose
total devido ao acimulo de cargas positivas no 6xido e na interface do dispositivo, de
acordo com o0 modelo apresentado na expresséo (2.4).

Por fim, os resultados obtidos neste trabalho permitem a realizacdo de simulagéo
elétrica de circuitos considerando os efeitos de dose total, possibilitando uma estimativa
da resposta do circuito para diferentes doses. E necessario, contudo, cautela na analise
dos resultados das simulacdes, pois diferentes processos de fabricacao, ainda que de um
mesmo no tecnoldgico, podem apresentar respostas distintas aos efeitos de dose total.
Além disso, os resultados obtidos neste trabalho podem ter sido afetados pela
degradacdo prévia ao ensaio de irradiacdo dos dispositivos testados.

Sugere-se, portanto, para trabalhos futuros de caracterizacdo de transistores em
funcédo dos efeitos de dose total, a realizacdo de uma etapa de recozimento previamente
ao ensaio de irradiacdo. Este recozimento permite a recuperacdo de parametros elétricos
do circuito que tenham degradado devido a fatores diversos, descorrelacionados com 0s
efeitos de dose total.
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ANEXO A: DIMENSAO DOS TRANSISTORES

Tabela A.1: Dimensdo dos NMOSFETS ensaiados. Extraidos de Lima (2006).

Grupo 2 Transistores NMOS-retangulares
Transistor Tipo Lal:r"g.;:).lra Comp;:rl'irento
T NMOS 0,7 um 0,35 um
T2 NMOS 0,7 um 7 um
T3 NMOS 0,9 um 9 um
T4 NMOS 1.2 um 12 um
T5 NMOS 1,6 pm 16 um
6 NMOS 2 um 20 um
T7 NMOS 2,5 um 25 um
T8 NMOS 3,5 um 0,35 um
T9 NMOS 6 um 0,6 um
T10 NMOS 8 um 0,8 um
11 NMOS 12 um 1,2 um
T12 NMOS 16 um 1,6 um
T13 NMOS 20 um 2 um
T14 NMOS 25 um 25 um




Tabela A.2: Dimensdo dos PMOSFETSs ensaiados. Extraidos de Lima (2006).
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Grupo 3 Transistores PMOS-retangulares
Transistor Tipo La[r"g.;:}.lra Comp;:rl'irento
T PMOS 0,7 um 0,35 um
T2 PMOS 0,7 um 7 um
3 PMOS 0,9 um 9 um
T4 PMOS 1,2 um 12 um
T5 PMOS 1,6 um 16 um
T6 PMOS 2 um 20 um
T7 PMOS 2,5 um 25 um
T8 PMOS 3,5 um 0,35 um
T9 PMOS 6 um 0,6 um
T10 PMOS 8 um 0,8 um
T PMQS 12 um 1,2 um
T12 PMOS 16 um 1,6 um
T13 PMOS 20 um 2 um
T14 PMOS 25 um 25 um
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APENDICE A: MEDIA E DESVIO PADRAO DOS PARAMETROS

MEDIDOS DURANTE O ENSAIO DE IRRADIACAO

Tabela A.1: Média e desvio padrao das amostras do desvio da tensao de limiar dos NMOSFETSs
polarizados em fun¢do da dose total.

Dose (krad) AV Médio (mV) Desvio Padrao (mV)
10 12,0 12,5
20 12,0 12,5
30 11,0 14,3
50 14,0 16,7
70 10,0 22,6
90 4,0 32,6

130 5,0 43,0
170 7,0 43,6
210 9,0 45,0
250 10,0 46,5
290 12,0 47,2
330 12,0 47,2
355 11,0 45,9
435 15,0 49,5
515 20,0 37,9

Tabela A.2: Média e desvio padrao das amostras do desvio da tenséo de limiar dos NMOSFETSs
ndo polarizados em fun¢do da dose total.

Dose (krad) AV Médio (mV) Desvio Padrao (mV)
10 -1,9 2,6
20 -1,9 2,6
30 -1,9 2,6
50 -3,1 3,7
70 -3,7 3,5
90 -3,5 3,7
130 -3,7 3,5
170 -3,1 3,7
210 -3,1 45
250 -3,7 4.4
290 -3,7 4.4
330 -5,0 4,6
355 -4,3 4,9
435 -4,3 49
515 -3,7 44
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Tabela A.3: Média e desvio padréo das amostras do desvio da tensdo de limiar dos PMOSFETs

polarizados em funcao da dose total.

Dose (krad) AVt Médio (mV) Desvio Padrdo (mV)
10 -29,2 23,9
20 -30,0 22,9
30 -31,4 25,9
50 -32,1 25,0
70 -31,4 24,3

130 -34,3 27,1
170 -33,6 25,8
210 -34,3 27,1
250 -34,3 27,1
290 -31,4 24,4
330 -34,3 27,1
355 -30,7 24,4
435 -30,7 22,8
515 -35,0 22,9

Tabela A.4: Média e desvio padréo das amostras do desvio da tensdo de limiar dos PMOSFETs

néo polarizados em funcéo da dose total.

Dose (krad) AVt Médio (mV) Desvio Padrdo (mV)
10 -0,8 4,9
20 1,6 4,0
30 -4,1 4,9
50 -6,6 8,1
70 -5,0 6,3

130 -9,1 9,2
170 -12,5 8,8
210 -13,3 9,8
250 -13,3 9,8
290 -12,5 8,8
330 -18,3 29,3
355 -15,8 16,8
435 -21,6 28,0
515 -10,8 10,7
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Tabela A.5: Média e desvio padrdo das amostras do subthreshold swing dos NMOSFETs

polarizados em funcao da dose total.

Dose (krad) S Médio (mV) Desvio Padrdo (mV)
10 90,6 6,7
20 89,7 8,0
50 100,0 6,6
90 1115 10,6

130 117,0 21,1
170 122,9 26,5
210 124,2 31,5
250 122,3 34,5
290 119,4 33,8
330 110,2 31,5
355 108,8 20,2
435 103,1 18,9
515 96,9 15,0

Tabela A.6: Média e desvio padrédo das amostras do subthreshold swing dos NMOSFETSs néo

polarizados em fungdo da dose total.

Dose (krad) S Médio (mV) Desvio Padrdo (mV)
10 90,4 15,0
20 89,7 8,8
50 90,9 8,3
90 92,7 8,4

130 94,0 8,4
170 95,5 8,5
210 95,7 8,3
250 96,0 8,6
290 95,9 8,5
330 94,9 8,7
355 94,7 8,8
435 94,0 9,5
515 92,2 9,7
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Tabela A.7: Média e desvio padrdo das amostras do subthreshold swing dos PMOSFETSs

polarizados em funcao da dose total.

Dose (krad) S Médio (mV) Desvio Padrdo (mV)
10 102,0 14,1
20 107,4 12,4
50 112,7 12,4
90 112,3 11,5

110 106,1 12,6
130 102,0 14,0
170 103,8 13,2
210 107,5 11,9
250 110,1 11,8
290 118,1 15,3
330 119,7 15,7
355 130,1 25,3
435 107,1 12,2
515 101,1 13,2

Tabela A.8: Média e desvio padréo das amostras do subthreshold swing dos PMOSFETs néo

polarizados em funcéo da dose total.

Dose (krad) S Médio (mV) Desvio Padrao (mV)
10 101,3 13,1
20 108,6 18,8
50 118,6 32,2
90 117,8 28,0

110 105,3 16,2
130 101,1 12,5
170 105,1 16,0
210 110,1 20,0
250 116,6 27,8
290 132,0 51,4
330 132,4 48,2
355 149,5 71,7
435 1117 23,0
515 101,9 13,5
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Tabela A.9: Média e desvio padrdo da mobilidade normalizada dos NMOSFETSs polarizados
em funcao da dose total.

Dose (krad) W/p Médio (x107%) Desvio Padrao (x107)
10 975,9 91,0
20 9745 92,7
30 963,8 94,7
50 947,6 66,8
70 993,4 158,7
90 1000 164,1

130 1017 177,1
170 997,5 160,7
210 1000 174,0
250 1001 1829
290 1003 189,2
330 970,1 163,7
355 970,0 182,0
435 961,8 170,9
515 954,9 156,6

Tabela A.10: Média e desvio padrdo das amostras da mobilidade normalizada dos NMOSFETs
néo polarizados em funcéo da dose total.

Dose (krad) W Médio (x107%) Desvio Padréo (x10)
10 1025 46,2
20 1025 45,5
30 1003 4,7
50 1004 6,4
70 1048 63,9
90 1026 43,5

130 998,7 22,1
170 995,8 23,8
210 994,6 25,1
250 993,2 25,2
290 993,9 26,0
330 991,0 27,2
355 1026 440
435 993,0 29,3
515 995,5 31,5
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Tabela A.11: Média e desvio padrdo da mobilidade normalizada dos PMOSFETSs polarizados
em funcao da dose total.

Dose (krad) W/ Médio (x107%) Desvio Padréo (x107)
10 973,3 22,5
20 969,9 24,2
30 967,7 25,8
50 960,7 36,1
70 958,8 32,5

130 952,4 40,5
170 948,0 447
210 943,3 48,1
250 937,3 53,5
290 926,5 59,2
330 929,9 58,5
355 938,7 49,9
435 930,7 59,6
515 924,0 67,4

Tabela A.12: Média e desvio padrdo das amostras da mobilidade normalizada dos PMOSFETs
ndo polarizados em fungdo da dose total.

Dose (krad) /po Médio (x107%) Desvio Padréo (x107)
10 997,1 2,1
20 994,5 2,0
30 990,2 50
50 985,8 40
70 978,6 11,6

130 971,0 15,6
170 964,2 19,1
210 959,1 22,7
250 952,5 26,0
290 933,7 39,7
330 934,0 37,0
355 949,0 22,0
435 937,6 31,8
515 948,5 19,9
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APENDICE B: DESVIOS DA TENSAO DE LIMIAR MEDIDA PARA

CADA TRANSISTOR EM FUNCAO DA DOSE TOTAL

Tabela B.1: Desvios da tensdo de limiar medidos para NMOSFETs N1 a N7.

Dose Total Transistor
(krad) N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7
0 0 - 0 0 0 0 0
10 0 - -5 30 0 0 0
20 0 - -5 30 0 0 0
30 0 - -5 35 0 0 0
50 0 - -5 40 0 0 0
70 -5 - -5 45 0 0 0
90 0 - -5 45 0 0 0
130 -5 - 0 55 0 0 0
170 0 - -5 55 0 0 0
210 0 - -5 60 0 0 0
250 0 - 0 65 0 0 0
290 0 - -5 65 0 0 0
330 -5 - -5 60 0 0 0
355 0 - -10 70 0 0 0
435 0 - -10 60 0 0 0
515 0 - -10 65 0 0 0
Pos Anneal -10 - -90 -15 0 0 55




Tabela B.1: Desvios da tenséo de limiar medidos para NMOSFETs N7 a N14.

Dose Total Transistor
(krad) N8 N9 N10 N11 N12 N13 N14
0 -5 0 0 0 0 0 0
10 -5 15 0 15 0 0 -5
20 -5 15 0 15 0 0 -5
30 -10 10 0 10 0 0 -5
50 -10 10 -5 20 0 0 -5
70 -10 -5 -5 20 0 -10 -5
90 -10 -10 -5 25 0 -40 -5
130 -10 0 -5 30 0 -60 -5
170 -10 5 -5 35 0 -60 -5
210 -10 10 -10 35 0 -60 -5
250 -10 10 -10 35 0 -60 -5
290 -10 15 -10 40 0 -60 -5
330 -10 15 -10 40 0 -60 -5
355 -10 15 -10 40 0 -60 -5
435 -10 20 -10 45 0 -60 -5
515 -10 30 -5 45 0 -60 -5
Pos Anneal -55 -25 -10 0 0 0 -5
Tabela B.2: Desvios da tenséo de limiar medidos para PMOSFETSs P1 a P7.
Dose Total Transistor
(krad) P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
0 0 0 0 0 - 0 0
10 -50 0 -25 -10 - 0 -10
20 -50 0 -25 0 - 0 -10
30 -55 -10 -30 -10 - -5 -10
50 -55 -10 -30 -10 - 0 -10
70 -50 -15 -30 -10 - -5 -10
90 -60 -20 -30 -10 - -5 -10
130 -60 -20 -30 -10 - -5 -10
170 -60 -20 -30 -10 - -5 -10
210 -60 -20 -30 -10 - -5 -10
250 -50 -20 -25 -10 - -5 -10
290 -60 -50 -30 -10 - -5 -10
330 -50 -40 -25 - 0 -10
355 -50 -55 -30 - -5 -10
435 -55 -15 -30 - -5 -15
515 -55 -20 -30 - -5 -10
Pos Anneal 55 130 25 15 - 0 -35
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Tabela B.3: Desvios da tenséo de limiar medidos para PMOSFETs P8 a P14.

Dose Total Transistor
(krad) P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14
0 0 0 0 0 0 0 0
10 -70 5 -30 0 0 0 -20
20 -70 10 -30 0 -5 0 -20
30 -75 0 -30 0 0 0 -20
50 -75 0 -30 -20 -5 0 -20
70 -75 0 -30 0 5 0 220
90 -80 0 -35 -20 -5 0 -20
130 -75 -20 -35 -20 -5 0 -20
170 -80 -25 -35 -20 -5 0 -20
210 -80 -25 -35 -20 -5 0 -20
250 -75 -20 -35 -20 -5 0 -20
290 -80 -60 -35 10 -5 0 20
330 -75 -30 -30 -20 -5 0 -20
355 -70 -60 -30 -10 -5 0 -20
435 -75 -25 -35 -20 10 0 -25
515 -70 -30 -30 -10 -10 0 -20
Pos Anneal 50 90 20 0 -5 0 -40
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APENDICE C: NETLIST PARA SIMULACAO DE UM NMOSFET

COM INJECAO DE CORRENTE DE FUGA ENTRE DRENO E FONTE

SIMULACAO DE UM NMOSFET CONSIDERANDO FUGA ENTRE DRENO E
FONTE

*** LIBRARY ***

.include tsmc035_n9af.mod

*** PARAMETERS ***

.param length=0.35u
.param width=0.7u

*** SOURCES ***

vdrain vds 0 dc 50mV

vgate vgs 0 dc

vsource vss 0 dc 0

ileak vds vss dc

*** CIRCUIT ***

M1 wvds vgs vssvsscmosn I=length w=width
*** SIMULATION ***

.dc vgate 0 3 5m ileak 0 1n 100p

.print i(vdrain)

.option ingold=1
.end
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