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Resumo: O projeto consiste em estudar os efeitos da

radiacdo ionizante sobre dispositivos MOSFETs de um
mesmo lote de fabricacdo, de forma a obter um trabalho
estatistico da variacdo da tensdo de threshold nos
dispositivos. Neste projeto também foi possivel
observar 0 aumento da tenséo nos dispositivos tipo N e
a diminuicdo nos dispositivos tipo P devido ao
aprisionamento de cargas no dispositivo.

1. Introducéo

Dispositivos eletrénicos estdo presentes no cotidiano e
sd0 essenciais para as mais diversas aplicagbes. A
exposicao desses dispositivos a radiagdo ionizante pode
provocar danos que alteram as propriedades de
caracterizacdo do  dispositivo, modificando  0s
pardmetros elétricos e, no caso de memorias ou
processadores, alteram as informacfes armazenadas. A
partir deste problema, o desenvolvimento de
dispositivos eletrdnicos resistentes a radiacdo e a sua
qualificacdo quanto a serem mais ou menos tolerantes
aos efeitos da radiacdo ionizante se tornam necessarios,
requerendo pessoal qualificado, com conhecimento
especifico dos mecanismos fisicos atuantes nos
dispositivos quando expostos a radiacéo [1].

A partir deste trabalho, foi possivel correlacionar os
mecanismos fisicos responsaveis pelos efeitos da
radiacdo nos dispositivos com as alteracbes nos
pardmetros caracteristicos, gerando capacitacdo de
engenheiros elétricos nesta area estratégica para o
Brasil.

2. Metodologia

Neste trabalho estdo sendo utilizados sete dispositivos
comerciais (COTS — commercial off-the-shelf) CD4007,
compostos por 3 transistores tipo N e 3 tipos P cada.
Para a exposicdo a radiacdo, o Centro Universitario da
FEI conta com um equipamento X-Ray Diffractometer
XRD-6100 Shimadzu, com tubo de cobre, que
possibilita a variagdo da corrente de feixe entre 2 mA e
50 mA e a tensdo de 20 kV a 60 kV. Para a obtengéo de
graficos, foi utilizado o software OriginLab juntamente
com o equipamento de caracterizagdo PXI - National
Instruments.

Foram realizadas medi¢Bes em cada um dos transistores
antes da exposicdo a radiagdo, de forma a se obter
gréficos ID X VD e ID X VG. Foi utilizado o método da
segunda derivada para calcular a tensdo de threshold ou
tensdo de limiar e também a tensdo de Early nos
dispositivos. A partir disso, foi feito um trabalho
estatistico de forma a se obter a média e o desvio padréo
para os tipos P e N de transistores do lote estudado [2].

Os dispositivos foram irradiados com uma taxa de dose
constante de 40 krad/h, buscando chegar a um total de
40 krad acumulado, variando os tempos de exposicao.
Com isso, foi possivel gerar novos graficos,
comparando-0s com 0s anteriores e realizando novas
médias e novos desvios apds um dia da exposicdo, em
annealing em temperatura ambiente, e também apds a
estabilizacdo.

3. Resultados
Como é possivel perceber nas tabelas I e Il, a irradiacdo
causou uma grande variacdo na tensdo de threshold dos
dispositivos, que contribui de forma muito mais
acentuada no tipo P.

Tabela | — Valores Médios e Desvio Padréo antes da
Irradiacdo

Vrudo Tipo P (V) Vrudo Tipo N (V)

Média: -3,15
Desvio Padrao: 0,41

Incerteza: 13%

Média: 1,24
Desvio Padrdo: 0,18

Incerteza: 15%

Tabela Il - Valores Médios e Desvio Padrao ap6s
Irradiacdo de 40 krad

Vrudo Tipo P (V) Vrudo Tipo N (V)

Média: -7,30
Desvio Padrao: 0,72

Média: 2,50
Desvio Padrao: 0,31

Incerteza: 10% Incerteza: 12%

A variacdo entre as tensdes um dia apds a irradiagao
(annealing térmico em temperatura ambiente) e apos a
estabilizacdo entre as tensdes de threshold podem ser
vistas nas figuras 1 e 2, que indicam, respectivamente a
variacdo na tensdo em transistores do tipo P e N.
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Figura 1 — Gréafico da segunda derivada e V1 do CI 1,
tipo P (1), apds 1 dia e apos estabilizacdo
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Figura 2 - Grafico da segunda derivada e V14 do CI 1,

tipo N (4), apds 1 dia e ap0s estabilizacdo

A tensdo de Early também pode ser calculada e mostrou
uma variacdo indicada na tabela Ill, que mostra um
grande aumento no tipo P e um aumento menos
perceptivel no tipo N.

Tabela Il — Tens&o de Early antes e ap6s Irradiacao

Tipo do Tensao de Tenséo de
Transistor Early antes da Early apds
Irradiacéo (V) | Irradiacéo (V)
Tipo P |V almepio |V almepio =
44 (6) 62 (16)
Tipo N |V almepio [V almEDio =
54 (16) 55 (16)

4. Conclusdes
Através das medicGes feitas antes e depois da exposicgao
a radiacdo, com os valores de V14 dos transistores, foi
possivel perceber uma maior variacdo na tensdo de
limiar do tipo P, que apresentou uma diferenca, em

média, de 4,15 V. Enquanto isso, o tipo N apresentou
uma diferenca de 1,27 V, em média. Foi possivel, entéo,
notar que o tipo N teve menor variacdo devido a
diminuicdo de Vtu para, apo6s isso, haver aumento.
Como no tipo P apenas houve aumento (em modulo), a
variagdo com o tempo de exposi¢do a radiagao foi muito
maior.

Isso se deve ao aprisionamento de cargas na interface,
gue ocasiona uma maior dificuldade em criar canal no
tipo P, devido as cargas positivas aprisionadas
contribuirem para a ndo formagéo do canal.

E possivel perceber que a tensdo de Early antes e depois
nos transistores apresenta diferencas. Apds a irradiacéo,
h& um aumento em V., como esperado. Esse aumento é
muito maior no tipo P, uma vez que a varia¢do na tensao
de limiar também foi superior nesse tipo. Com o
aumento da tensdo Vtw, a tensdo de Early, por
consequéncia, também aumenta.

E possivel perceber como a incerteza antes da irradiag&o
é de 13% para os tipos P e 15% para os tipos N. Apoés a
irradiacdo, o valor do tipo P se torna 10% e o tipo N
12%. lIsso demonstra como os métodos utilizados sdo
fundamentados.
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