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o Total lonizing Dose - proporcjonalne do dawki
e neutrony, protony, ciezkie jony, fotony
e przesuniecie napiecia progowego, degradacja transkonduktancji i
szybkosci uktadu, wzrost poziomu szuméw biatych
o Single Event Effects
o czastki o duzym LET (Linear Energy Transfer)
o btedy lub zniszczenie uktadu elektronicznego
o Defekty strukturalne (Displacement Damage)

e zniszczenia w sieci krystalicznej o )
o defekt widziany jako domieszka - zmienia sie poziom
domieszkowania
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Single Event Upset - SEU

Single Event Functional Interrupt - SEFI - SEU w logice
Single Event Transient - SET - zmiany w propagacji sygnatu
Single Event Latchup - SEL

Efekty typu ,destructive”

Single Event Gate Rupture - SEGR
Single Event Burnout - SEB
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Efekty radiacyjne typu ,non-destructive Single Event Latehup

Bardzo, ale to bardzo krétki rys historyczny

W roku 1962 obliczono, ze w przypadku tranzystoréw o dtugosci kanatu ponizej
1pum wptyw na ich prace moga mieé pojedyncze czastki natadowane
(S. Thompson)

Michat Bochenek Efekty radiacyjne typu single-event



Sinlge Event Upset

Efekty radiacyjne typu ,non-destructive Single Event Latehup

Bardzo, ale to bardzo krétki rys historyczny

W roku 1962 obliczono, ze w przypadku tranzystoréw o dtugosci kanatu ponizej
1pum wptyw na ich prace moga mieé pojedyncze czastki natadowane
(S. Thompson)

@ 1975 r. - pierwsze obserwacje efektéw typu SEU w elektronice
pochodzacej z satelitéw (D. Binder & E.C. Smith),
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Bardzo, ale to bardzo krétki rys historyczny

W roku 1962 obliczono, ze w przypadku tranzystoréw o dtugosci kanatu ponizej
1pum wptyw na ich prace moga mieé pojedyncze czastki natadowane
(S. Thompson)

@ 1978 r. - pierwsze obserwacje efektéw typu SEU w elektronice
konwencjonalnej (T.C. May & M.H. Woods),
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Bardzo, ale to bardzo krétki rys historyczny

W roku 1962 obliczono, ze w przypadku tranzystoréw o dtugosci kanatu ponizej
1pum wptyw na ich prace moga mieé pojedyncze czastki natadowane
(S. Thompson)

@ 1979 r. - neutrony i protony, jako zrédto powstawania btedéw w uktadach
cyfrowych (J.L. Ziegler & W.A. Lanford),
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Bardzo, ale to bardzo krétki rys historyczny

W roku 1962 obliczono, ze w przypadku tranzystoréw o dtugosci kanatu ponizej
1pum wptyw na ich prace moga mieé pojedyncze czastki natadowane
(S. Thompson)

@ 1983 r. - czastki «, jako zrédto powstawania btedéw w komérkach pamieci
(O’Gorman)
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Efekty radiacyjne typu ,non-destructive Single Event Latehup

Bardzo, ale to bardzo krétki rys historyczny

W roku 1962 obliczono, ze w przypadku tranzystoréw o dtugosci kanatu ponizej
1pum wptyw na ich prace moga mieé pojedyncze czastki natadowane
(S. Thompson)

@ 1995 r. - °B i reakcje typu (n, «) produkujace jony “Li (R. Bauman, T.
Hossain & H. Kitagawa)
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Single Event Upset

SEU /soft errors s3 powodowane przez skoncentrowane nosniki fadunku (dziury
i elektrony) wygenerowane w wyniku jonizacji przez czastke w réznych
miejscach potprzewodnika.

range R

4
end point

)
& %oed E=0
electron-hole

track

start point
E>0
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Single Event Upset

SEU /soft errors s3 powodowane przez skoncentrowane nosniki fadunku (dziury
i elektrony) wygenerowane w wyniku jonizacji przez czastke w réznych
miejscach potprzewodnika.

. range R

@ )
end point
E=0

start point
E>0

::)
electron-holen? o
track

@ W technologii CMOS 90nm operuje sie fadunkami rzedu 10fC.

@ Swiatfo widzialne o energii kilka eV jest w stanie wygenerowa¢ jedna pare
elektron - dziura, odpowiada to tadunkowi 0,00016fC.

@ Pojedyncza czastka o o typowej energii (3-10 MeV) generuje fadunek rzedu

100fC!
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Single Event Upset - prady wygenerowane w tranzystorze MOS

P-type substrate

<

E 2f{lidrain, 156 fC

g 1.5

] Il drain, 225 fC
1

Qo

Ill substrate, 210 fC

0 0.5 1
time [ns]
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Sinlge Event Upset
Single Event Latchup

Efekty radiacyjne typu ,non-destructive”

Zaleznos¢ wygenerowanego pradu od Vp oraz rodzaju czastki

al V=5V, Q.=259fC *e S Qc=2591C
HmRV; G Mg, Q,=2151C
= 1.5 V=4V, Q_=251fC = 15 Ne, Q_=194fC
H V=3V, Q =2441C B 0, Q. 1621C
£ 1.0 Vp=2V, Qc=234iC £ 1.0 C, Q.=118fC
g Vp=1V, Q =218fC g BY O
£ - 3 £ e, Q.=71iC
® 051 V=0V, Q=1721C S os He, Q.=27fC
S
0.0 T T T T d 0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
time [nS] time [nS]
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Efekty radiacyjne typu ,non-destructive”

Zaleznos¢ wygenerowanego pradu od Vp oraz rodzaju czastki

i o =l Si, Q_=2591C
V=5V, Qg=2501C Mg, G =2181C
? 1.5 4 VD—4V, QC—251fC E' 1.5 Ne, QC=194fC
] V=3V, Qg=244fC : 0, Qo162(C
‘g‘ 1.0 4 Vp=2V, Q.=234fC £ 1.0 C, Q =118iC
g V=1V, Q =218C E Be, Q.=71(C
=] = ’ C
05 Vp=0V, Q=172(C ® s He, Q.=27fC
v k
0.0 . - . . . 0.0
00 02 04 06 08 10 00 02z 04 06 08 10
time [nS] time [nS]
Whioski:

@ wraz ze wzrostem napiecia na drenie rosnie pole elektryczne, co w efekcie
daje wiekszy zebrany tadunek

@ ciezsze czastki posiadaja wiekszy LET, przechodzac przez materiat
pbtprzewodnika generuja wiecej par elektron - dziura, a to w efekcie
réwniez daje wigkszy prad
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Efekty radiacyjne typu ,non-destructive”

Woptyw SEU na elektronike cyfrowa

Efekty oddziatywania SEU na uktady elektroniki cyfrowej sa rézne dla uktadéw
statycznych i dynamicznych, z i bez sprzezenia zwrotnego. J

Jesli zaburzenie jest wiesze od marginesu szuméw dla danego urzadzenia, to
SEU moze by¢ zinterpretowane jako odwrotny stan logiczny. J
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Efekty radiacyjne typu ,non-destructive Single Event Latehup

Sensitive Volume Model - zatozenia

Sensitive Volume Model

Teoretyczny model pozwalajacy wyznaczy¢ podatno$é danego uktadu na
wystapienie efektéw single-event upset (ale réwniez single-event latchup).
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sitive Volume Model - zatozenia

Sensitive Volume Model

Teoretyczny model pozwalajacy wyznaczy¢ podatno$é danego uktadu na
wystapienie efektéw single-event upset (ale réwniez single-event latchup).

Podstawowe zafozenia modelu:
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Sensitive Volume Model - zatozenia

Sensitive Volume Model

Teoretyczny model pozwalajacy wyznaczy¢ podatno$é danego uktadu na
wystapienie efektéw single-event upset (ale réwniez single-event latchup).

Podstawowe zafozenia modelu:

@ Porcja tadunku (wytworzonego przez czastke jonizujaca), ktdry bierze
udziat w SEU jest generowana w pewnej zdefiniowanej objetosci.
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Sensitive Volume Model - zatozenia

Sensitive Volume Model

Teoretyczny model pozwalajacy wyznaczy¢ podatno$é danego uktadu na
wystapienie efektéw single-event upset (ale réwniez single-event latchup).

Podstawowe zafozenia modelu:

@ Porcja tadunku (wytworzonego przez czastke jonizujaca), ktdry bierze
udziat w SEU jest generowana w pewnej zdefiniowanej objetosci.

@ tadunek wygenerowany poza t3 zdefiniowang objetoscia jest réwny zero
(nic nie wnosi do ukfadu).
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Efekty radiacyjne typu ,non-destructive Single Event Latehup

Sensitive Volume Model - postulaty

Dla kazdego punktu r istnieje pewna funkcja wagowa Q(r), ktéra okresla wktad
tadunku wygenerowanego w punkcie r na catkowity zdeponowany tadunek (w
poréwnaniu z innymi punktami).
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Efekty radiacyjne typu ,non-destructive Single Event Latehup

Sensitive Volume Model - postulaty

Dla kazdego punktu r istnieje pewna funkcja wagowa Q(r), ktéra okresla wktad
tadunku wygenerowanego w punkcie r na catkowity zdeponowany tadunek (w
poréwnaniu z innymi punktami).

Definiowany jest fadunek krytyczny potrzebny do wygenerowania SEU:

/p(r)Q(r) d’r> Q.
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Sensitive Volume Model - postulaty

Dla kazdego punktu r istnieje pewna funkcja wagowa Q(r), ktéra okresla wktad
tadunku wygenerowanego w punkcie r na catkowity zdeponowany tadunek (w
poréwnaniu z innymi punktami).

Definiowany jest fadunek krytyczny potrzebny do wygenerowania SEU:

/p(r)Q(r) d’r> Q.

Produkty reakcji wytworzone przez protony maja tak maty zasieg, ze Q(r) jest
w przyblizeniu stata na catej drodze reakgcji tych produktéw.
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Sensitive Volume Model - postulaty

Dla kazdego punktu r istnieje pewna funkcja wagowa Q(r), ktéra okresla wktad
tadunku wygenerowanego w punkcie r na catkowity zdeponowany tadunek (w
poréwnaniu z innymi punktami).

Definiowany jest fadunek krytyczny potrzebny do wygenerowania SEU:

/p(r)Q(r) d’r> Q.

Produkty reakcji wytworzone przez protony maja tak maty zasieg, ze Q(r) jest
w przyblizeniu stata na catej drodze reakgcji tych produktéw.

Ostateczna formuta na przekrdj czynny na SEU (dla protonu):

Qc
opr(E) = n/a <E, Q(r)) d*r
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Single Event Latchup

Single Event Latchup

Michat Bochenek Efekty radia:




Efekty radiacyjne typu ,non-destructive”

Single Event Latchup

Istnieja dwa rodzaje tego efektu:
@ Dose-Rate Latchup - wystepuje w technologii BJT i CMOS
@ Single-Event Latchup - wystepuje tylko w technologii CMOS

N substrate
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Single Event Latchup

Rw H lh" (+) Vg
(l-u.p)Ipe |/ Vout ()9 Ves

T3=>Ty>Ty

N substrate

JJ Uss f+/+ faftal :F I
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Single Event Latchup - mechanizm fizyczny

TURN ON CONDITION
SATISFIED @ (NO 10N)

pt N sub P well Nt Pt N sub P well Nt

@ przelatujaca czastka jonizujaca generuje na swojej drodze pary e-h,
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Single Event Latchup - mechanizm fizyczny

TURN ON CONDITION
SATISFIED @ (NO 10N)

pt N sub P well Nt Pt N sub P well Nt

@ przelatujaca czastka jonizujaca generuje na swojej drodze pary e-h,

@ wygenerowane nos$niki s3 zamiatane w polu elektrycznym zfacza p-well /
n-substrate, nastepuje modyfikacja ksztattu pasma przewodzenia i pasma
walencyjnego,
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Efekty radiacyjne typu ,non-destructive Single Event Latehup

Single Event Latchup - mechanizm fizyczny

@ nosniki wiekszosciowe z silnie zjonizowanego obszaru dyfunduja do
obszaréw o nizszej gestosci tadunkéw (dalsza deformacja ksztattu pasm)

@ t; - czas przejécia przez baze,
@ W, - szerokos¢ bazy,

@ Dpg - stata dyfuzji nosnikéw w bazie.
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Efekty radiacyjne typu ,non-destructive Single Event Latehup

Single Event Latchup - mechanizm fizyczny

@ nosniki wiekszosciowe z silnie zjonizowanego obszaru dyfunduja do
obszaréw o nizszej gestosci tadunkéw (dalsza deformacja ksztattu pasm)

@ t; - czas przejécia przez baze,
@ W, - szerokos¢ bazy,

@ Dpg - stata dyfuzji nosnikéw w bazie.

Jezeli czas zycia nos$nikéw tadunku jest mniejszy niz czas ich przejscia przez
baze, to zrekombinuja one po drodze zanim tranzystor bedzie miat szanse sig
wiaczyd.
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Efekty radiacyjne typu ,non-destructive Single Event Latehup

Single Event Latchup - mechanizm fizyczny

@ nosniki wiekszosciowe z silnie zjonizowanego obszaru dyfunduja do
obszaréw o nizszej gestosci tadunkéw (dalsza deformacja ksztattu pasm)

@ t; - czas przejécia przez baze,
@ W, - szerokos¢ bazy,

@ Dpg - stata dyfuzji nosnikéw w bazie.

Jezeli czas zycia nos$nikéw tadunku jest mniejszy niz czas ich przejscia przez
baze, to zrekombinuja one po drodze zanim tranzystor bedzie miat szanse sig
wiaczyd.

@ nosniki docieraja do ztacza baza - emiter i polaryzuja je w kierunku
przewodzenia, nastepuje przeptyw duzego pradu przez ztacze.
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Efekty radiacyjne typu ,non-destructive”

Warunki wystapienia latchup-u
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Sinlge Event Upset

Efekty radiacyjne typu ,non-destructive Single Event Latehup

Warunki wystapienia latchup-u

Warunek wystapienia efektu latchup-u

Qc

Le=———
Wy + W,

L. - parametr krytyczny (critical threshold for turnon),
Qc - fadunek krytyczny potrzebny do wywotania SEL,
Wy - szeroko$¢ warstwy zubozonej ztacza p-well / n-substrate,

W, - parametr zderzenia.
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Sinlge Event Upset

Efekty radiacyjne typu ,non-destructive Single Event Latehup

Warunki wystapienia latchup-u

Warunek wystapienia efektu latchup-u

Qc

Le=———
Wy + W,

L. - parametr krytyczny (critical threshold for turnon),
Qc - fadunek krytyczny potrzebny do wywotania SEL,

Wy - szeroko$¢ warstwy zubozonej ztacza p-well / n-substrate,

W, - parametr zderzenia.

Problemem jest Wy, ktére zalezy od potencjaty wbudowanego ztacza ¢,

¢p=*Tinfage S& —2my/°C

ns
i

Michat Bochenek Efekty radiacyjne typu single-event



Sinlge Event Upset

Efekty radiacyjne typu ,non-destructive Single Event Latehup

Warunki wystapienia latchup-u

Warunek wystapienia efektu latchup-u

Qc

Le=———
Wy + W,

L. - parametr krytyczny (critical threshold for turnon),
Qc - fadunek krytyczny potrzebny do wywotania SEL,

Wy - szeroko$¢ warstwy zubozonej ztacza p-well / n-substrate,

W, - parametr zderzenia.

Problemem jest Wy, ktére zalezy od potencjaty wbudowanego ztacza ¢,

¢p=*Tinfage S& —2my/°C

ns
i

k - stata Boltzmanna,
T - temperatura,

o

o

@ g - tadunek elementarny,

@ Nja, Np - koncentracje domieszek,
o

n; - koncentracja tadunkéw samoistnych.
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Sinlg t Upset
Single Event Latchup

Efekty radiacyjne typu ,non-destructive”

czynny na SEL vs. LET
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Whioski:

o SEL ma wyrazny charakter progowy, wysetpuje tylko powyzej okreslone;j

wartoséci LET dla czastki jonizujacej,

Michat Bochenek

Efekty radiacyjne typu single-event
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LET, MeV/mg/em?2 LET, MeV/mg/cm?
Whioski:

o SEL ma wyrazny charakter progowy, wysetpuje tylko powyzej okreslone;j
wartoséci LET dla czastki jonizujacej,

o SEL zalezy od temperatury, przekrdj czynny osg. rosnie wyraznie wraz z
temperatura.
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Single Event Burnout

N o Single Event Gate Rupture
Efekty radiacyjne typu ,destructive ingle Event Gate Ruptur

Single Event Burnout

Michat Bochenek Efekty radia:




Single Event Burnout
Single Event Gate Rupture

Efekty radiacyjne typu ,destructive”

Single Event Burnout - schemat wertykalnego tranzystora mocy

e

Tsolation Oxide (S10,)
Poly-5i Gate

P-Body (base)

n epilayer

Buffer Layer (collecior)

n* substrate

Y

N+ Substrate (collector)

i\

Metal (Drain)
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Single Event Burnout

N o Single Event Gate Rupture
Efekty radiacyjne typu ,destructive ingle Event Gate Ruptur

Single Event Burnout - ogdélny mechanizm zjawiska

@ Tranzystor jest spolaryzowany dodatnim napieciem Vp podawanym na
dren,
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Single Event Burnout

N o Single Event Gate Rupture
Efekty radiacyjne typu ,destructive ingle Event Gate Ruptur

Single Event Burnout - ogdélny mechanizm zjawiska

@ Tranzystor jest spolaryzowany dodatnim napieciem Vp podawanym na
dren,

@ Przechodzacy przez pétprzewodnik jon generuje na swojej drodze pary
elektron - dziura,
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Single Event Burnout
N o Single Event Gate Rupture
Efekty radiacyjne typu ,destructive ingle Event Gate Ruptur

Single Event Burnout - ogdélny mechanizm zjawiska

@ Tranzystor jest spolaryzowany dodatnim napieciem Vp podawanym na
dren,

@ Przechodzacy przez pétprzewodnik jon generuje na swojej drodze pary
elektron - dziura,

© Duze pole elektryczne wywotane przez wysoki potencjat na drenie skutkuje
duza gestoscia pradu (nawet do 10*A - cm?),
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Single Event Burnout

iacvi e Single Event Gate Rupture
Efekty radiacyjne typu ,destructive ingle Event Gate Ruptur

Single Event Burnout - ogdélny mechanizm zjawiska

@ Tranzystor jest spolaryzowany dodatnim napieciem Vp podawanym na
dren,

@ Przechodzacy przez pétprzewodnik jon generuje na swojej drodze pary
elektron - dziura,

© Duze pole elektryczne wywotane przez wysoki potencjat na drenie skutkuje
duza gestoscia pradu (nawet do 10*A - cm?),

@ Jesli w wyniku przeptywu tego pradu na rezystancjach pasozytniczych
odtozy sie napiecie wieksze niz 0,7V nastepuje wtaczenie lateralnego
tranzystora bipolarnego i wzmocnienie pradu,
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Single Event Burnout

iacvi e Single Event Gate Rupture
Efekty radiacyjne typu ,destructive ingle Event Gate Ruptur

Single Event Burnout - ogdélny mechanizm zjawiska

@ Tranzystor jest spolaryzowany dodatnim napieciem Vp podawanym na
dren,

@ Przechodzacy przez pétprzewodnik jon generuje na swojej drodze pary
elektron - dziura,

© Duze pole elektryczne wywotane przez wysoki potencjat na drenie skutkuje
duza gestoscia pradu (nawet do 10*A - cm?),

@ Jesli w wyniku przeptywu tego pradu na rezystancjach pasozytniczych
odtozy sie napiecie wieksze niz 0,7V nastepuje wtaczenie lateralnego
tranzystora bipolarnego i wzmocnienie pradu,

@ Wzrost pradu powoduje wzrosty wydzielanej mocy (wzrost temperatury),
co prowadzi do dodatniego sprzezenia zwrotnego.
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Single Event Burnout
Single Event Gate Rupture

Efekty radiacyjne typu ,destructive”

Single Event Burnout - przekrdj czynny na zjawisko

@ oseg mierzone dla réznych wartosci napiecia Vps oraz Vs w zaleznosci od
ustalonych wartosci LET jonéw bombardujacych prébke,

@ oseg mierzone dla réznych wartosci napiecia Vs oraz LET dla ustalonych
wartosci napiecia Vps.

10 3
Copper (LET =30 M:Vc:nA l.nE ‘}‘ i

10 + ’
LIy
= :
£ J
8 104 ;
g 108
8
7 10° .

- IRFI20; 8/N 13 PDC: N/A; MFR: IR
107 —— IRFI20; 8/N 2; PDC: N/A; MFR: IR
50 60 70 80 90 100 110 120

Vs (Volts)

@ E = 247MeV
@ LET = 30MeVem*mg 1,

Michat Bochenek Efekty radiacyjne typu single-event



Single Event Burnout
N o Single Event Gate Rupture
Efekty radiacyjne typu ,destructive ingle Event Gate Ruptur

Single Event Burnout - wyniki doswiadczalne (obserwacje katwe)

oseg zmiania sie wraz z katem padania jondéw na prébke (zmienia sie LET.f) J

-2
10 g eiom anvGas |
MFR: Si
PDC: 8624 .
,E 107 ’ ‘
-]
§ 104 i |
g 10+ ‘
5] ! !
& ;
W 10° 4 : ‘
{ -t Copper; Angle=60"; LET=3 ||
: — Copper; Angle= 0" LET=30
107 ‘ ———

45 50 55 60 65
Vs (Volts)

@ E = 247MeV Cu,
@ LET = 30MeVem?*mg 1,
® ©=0°i60°.
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Single Event Burnout
Single Event Gate Rupture

Efekty radiacyjne typu ,destructive”

Single Event Burnout - wyniki doswiadczalne (obserwacje temperaturowe)

Osep zmiania sie wraz z temperatura, w jakiej znajduje sie badana prébka J

=

SEB Cross Section [em?]
2

166 I | T= 25°C; LET-30
H i — T- 50'C; LET-30
: 'i —— T=100°C; LET=30

107 —i — - {
60 70 80 90 100 110 120
' Vg [Volis]

@ E = 247MeV Cu,
@ LET = 30MeVem?*mg ™},
@ T =25°C, 50°C oraz 100°C
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Single Event Burnout
N o Single Event Gate Rupture
Efekty radiacyjne typu ,destructive ingle Event Gate Ruptur

Single Event Burnout - wyniki doswiadczalne (obserwacje czestotliwosciowe)

oses jest rézny dla uktadéw statycznych (DC) i uktadéw dynamicznych J

(switching)
10*
IRF150 “J
lu-l e
LRTSE : |
| 1
g 102 ‘
? 104
[&]
= 105 - (
-
w
104 B -_{
.ov SuticMode (Vpe=70'V,Fe Oldiz)
07 [— Dynamic Mode (V=70 V, F=63 kHz) ||
07 |
20 % o - |

LET [MeV+em*+mg™|

@ E = 247MeV Cu,
@ LET = 30MeVem?*mg ™1,
@ f = 0kHz oraz 60kHz.
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Single Event Burnout
N o Single Event Gate Rupture
Efekty radiacyjne typu ,destructive ingle Event Gate Ruptur

Single Event Burnout - wyniki doswiadczalne, pozostate zaleznosci

o brak zaleznosci oseg od wczedniejszego naswietlenia,
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Single Event Burnout

N o Single Event Gate Rupture
Efekty radiacyjne typu ,destructive ingle Event Gate Ruptur

Single Event Burnout - wyniki doswiadczalne, pozostate zaleznosci

o brak zaleznosci oseg od wczedniejszego naswietlenia,

e brak wyraznych zaleznosci oseg od wartosci napiecia Vgs,
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Single Event Burnout

N o Single Event Gate Rupture
Efekty radiacyjne typu ,destructive ingle Event Gate Ruptur

Single Event Burnout - wyniki doswiadczalne, pozostate zaleznosci

o brak zaleznosci oseg od wczedniejszego naswietlenia,
e brak wyraznych zaleznosci oseg od wartosci napiecia Vgs,

o duza zalezno$¢ od geometrycznych parametréw zderzenia -
najbardziej wrazliwy na efekty SEB jest rejon p-body
/ n -substrate.
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Single Event Burnout
Single Event Gate Rupture

Efekty radiacyjne typu ,destructive”

Single Event Gate Rupture

Michat Bochenek Efekty radia:




t Burnout
t Gate Rupture

Efekty radiacyjne typu ,destructive”

Single Event Gate Rupture

Single Event Gate Rupture to zjawisko polegajace na przerwaniu bramki
tranzystora w wyniku przejécia przez niego silnie jonizujacej,
wysokoenergetycznej czastki.

l
LN NN Y
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t Burnout
t Gate Rupture

Efekty radiacyjne typu ,destructive”

Single Event Gate Rupture

Single Event Gate Rupture to zjawisko polegajace na przerwaniu bramki
tranzystora w wyniku przejécia przez niego silnie jonizujacej,
wysokoenergetycznej czastki.

l
LN NN Y

@ energia zdeponowana przez czastke prowadzi do wytworzenia sie wzdtuz $ladu
duzej gestosci nosnikéw tadunku (dziur i elektronéw).
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t Burnout
t Gate Rupture

Efekty radiacyjne typu ,destructive”

Single Event Gate Rupture

Single Event Gate Rupture to zjawisko polegajace na przerwaniu bramki
tranzystora w wyniku przejécia przez niego silnie jonizujacej,
wysokoenergetycznej czastki.

l
LN NN Y

@ napiecie przyfozone na bramce powoduje, ze dziury zmierzaja w kierunku tlenku,
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t Burnout
t Gate Rupture

Efekty radiacyjne typu ,destructive”

Single Event Gate Rupture

Single Event Gate Rupture to zjawisko polegajace na przerwaniu bramki
tranzystora w wyniku przejécia przez niego silnie jonizujacej,
wysokoenergetycznej czastki.

l
LN NN Y

@ w wyniku akumulacji zwieksza sie gradient pola elektrycznego,
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t Burnout
t Gate Rupture

Efekty radiacyjne typu ,destructive”

Single Event Gate Rupture

Single Event Gate Rupture to zjawisko polegajace na przerwaniu bramki
tranzystora w wyniku przejécia przez niego silnie jonizujacej,
wysokoenergetycznej czastki.

l
LN NN Y

@ z chwilg przytozenia dodatniego, wysokiego napiecia na dren, pole w tlenku moze
przekroczy¢ pewna warto$¢ krytyczna i nastepuje przerwanie bramki.
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Single Event Burnout

Efekty radiacyjne typu ,destructive” Slinggle iz (Eeita Rz

Single Event Gate Rupture

SEGR jest bardziej wrazliwy na zmiany napiecia bramka - dren,
niz dren - zrédto. J
6x10% 6x104 T
o~ r a B
Cosxaet] [T e < st |0
S o1 8 ol
@ 4 P |
2 ax10 1 . g a0t .
4] : 4] @
g 3x10 g 3x10 .
8 2x10%] K g 2x10%; o
o Q
EE 1x10* 2 8 E 1x10*
o] e
0x10 g 0x10% -
6 5 10 15 20 25 4} 5 10 15 20 25
Vps V) _ Vg W

@ E = 312MeV jony jodu i 256 MeV jony bromu,
@ Vis = 14,5V (dla jondéw jodu) i 17,5V (dla jonéw bromu),
@ Vps = 10V (dla jonéw jodu) i 15V (dla jonéw bromu).
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Event Burnout
vent Gate Rupture

Efekty radiacyjne typu ,destructive”

Single Event Gate Rupture

W przeciwienstwie do SEB, dla SEGR przekréj czynny jest czesciej podawany w
dziedzinie Vs, co jest konsekwencja silnego charakteru progowego zjawiska. J

gy 102
g T F
H IR o s L] .
F) i PRl S A S
% i| o Vbsadov % E ‘ % X
= | & Voseiov 3 r ] g ‘_!
) ; : @ oty .c :
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E &) Sl H i | & Vosawv
i3} [ 100V 4GV v
10 ) . e [T L L |
60 &0 100 20 40 G0 80 100
[Ves V1| Vs V]

@ jony bromu o energii 286 MeV'.
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Single Event Burnout

Efekty radiacyjne typu ,destructive” Sile v (€t RipiE

Single Event Gate Rupture

SEGR silnie zalezy od miejsca jonizacji.

I %ﬂ

p-body
n-epi
T\
-30
3 ]
25 F
Vpe= 10V
b DS N
i~y : - - / NoSEGR
= 5[ -
g
10
_S.E_..__...-—-—.--’G .
Vpg=20V
0 . L L
0 1 2 3 4

Ion Impact Position [pm]

@ jony bromu o energii 286 MeV.

Michat Bochenek Efekty radiacyjne typu single-event



Single Event Burnout
Single Event Gate Rupture

Efekty radiacyjne typu ,destructive”

Single Event Gate Rupture - zaleznosci pétempiryczne

Empityczny opis uwzgledniajacy zaleznos¢ Vs, Vps oraz LET
50

LET
1+ %55

Ves = 0,85 - [1 — exp (—LET/17)] Vs —

[LET] = [MeV - cm? - mg™1],
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Single Event Burnout
Single Event Gate Rupture

Efekty radiacyjne typu ,destructive”

Single Event Gate Rupture - zaleznosci pétempiryczne

Empityczny opis uwzgledniajacy zaleznos¢ Vs, Vps oraz LET
50

Vs = 0,85 [1 — exp (—LET/17)] Vps — —— &
1+ 53

Dodatkowa modyfikacja - grubo$¢ tlenku w bramce Tox

10" Tox
Vs = 0,87 - [1 —exp(—LET/18)] Vps — T E
53

[LET] = [MeV - cm® - mg™!], [Tox] = [cm].
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Single Event Burnout
Single Event Gate Rupture

Efekty radiacyjne typu ,destructive”

Single Event Gate Rupture - zaleznosci pétempiryczne

Empityczny opis uwzgledniajacy zaleznos¢ Vs, Vps oraz LET

50
LET
1+ %55

Ves = 0,85 - [1 — exp (—LET/17)] Vs —

Dodatkowa modyfikacja - grubo$¢ tlenku w bramce Tox

10" Tox
Vs = 0,87 - [1 —exp(—LET/18)] Vps — T E
53

Dodatkowa modyfikacja - kat © padania jonu

10" Tox
LET
1+ 55

Vs = 0,87 - [1 — exp (—LET /18)] Vips — 0s"’©

[LET] = [MeV - cm® - mg™!], [Tox] = [cm].
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Efekty radiacyjne typu ,destructive” o [Evais (Gt (Rt

Co dalej?

© Badania na ten temat prowadzone grubo ponad 10 lat temu. Jak wyglada
problem dla nowych technologii?
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Event Burnout

Efekty radiacyjne typu ,destructive” vent Gate Rupture

Co dalej?

© Badania na ten temat prowadzone grubo ponad 10 lat temu. Jak wyglada
problem dla nowych technologii?

@ Zaprezentowane modele nie daj3 sie zastosowaé do wszystkich technologii.
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Single Event Burnout

Efekty radiacyjne typu ,destructive” Single Event Gate Rupture

Co dalej?

© Badania na ten temat prowadzone grubo ponad 10 lat temu. Jak wyglada
problem dla nowych technologii?

@ Zaprezentowane modele nie daj3 sie zastosowaé do wszystkich technologii.

© Zjawiska SEB i SEGR s3 dobrze opisane dla wertykalnych tranzystoréw
mocy. Brak danych na temat scalonych tranzystoréw mocy.
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Single Event Burnout
Single Event Gate Rupture

Efekty radiacyjne typu ,destructive”

Dziekuje za uwage!

Michat Bochenek Efekty radia:




	Wplyw promieniowania na elektronike
	Rodzaje efektów radiacyjnych typu single-event

	Efekty radiacyjne typu ,,non-destructive''
	Sinlge Event Upset
	Single Event Latchup

	Efekty radiacyjne typu ,,destructive''
	Single Event Burnout
	Single Event Gate Rupture


