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Anotace

Predkladana bakalatrska prace se zabyva vlivy ionizujiciho zafeni na polovodicové soucastky.
Nejprve jsou popsany ruzné druhy zafeni vyskytujici se v moznych oblastech vyuziti
soucCastek. Dale se prace zabyva degradacnimi procesy v polovodicich zplsobeny prave
ionizujicim zafenim s vét§im dirazem na vlivy zpisobené celkovou absorbovanou davkou
zéfeni. Vlivy zptisobené SEE jsou popsany pouze okrajové, jelikoz jsou soucasti jinych praci.
V posledni ¢asti je zohlednén postup pii navrhu zafizeni a vlivy, které je nutné uvazovat. Na
konci prace je uvedeno nékolik piikladi zafeni odolnych soucéstek pouzivanych v dnesni

dobé.

Klicova slova
loinizaCni zafeni, polovodiCe, kosmické zafeni, beta zafeni, alfa zafeni, neutrony,

degradacni procesy, stinéni



Abstract

Totzauer, Pavel. Influence of ionization radiation on semiconductors [Vliv Ioniza¢niho zafeni
na zivotnost polovodi¢ovych soucastek]. Pilsen, 2013.
Bachelor thesis (in Czech). University of West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering.

Department of Applied Electronics and Telecommunications. Supervisor: Ing. Michael Holik,

The presented bachelor thesis deals with the effects of ionizing radiation on semiconductor
devices. At first it describes various types of radiation occurring in the possible areas of
component application. Furthermore the thesis deals with degradation processes in
semiconductors caused by ionizing radiation with a greater emphasis on effects caused by
total absorbed dose of irradiation. The effects caused by SEE are discussed only in passing, as
they are part of other thesis. The last part is taken into account in the process of designing
equipment and the factors that should be considered. At the end there are a few examples of

radiation resistant components used nowadays.
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lonization radiation, semiconductors, cosmic rays, beta rays, alpha rays, neutrons,

degradation processes, shielding
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Uvod

Tato prace se zabyva vlivem ioniza¢niho zafeni na polovodice. Je rozdé€lend na 4 Casti,
ve kterych jsou postupné popsany druhy ioniza¢niho zafeni, degradacni procesy
v polovodicich, postup pii navrhu zafizeni v radiaénim prostfedi a na zavér je uvedeno
nékolik prikladl soucéastech vyuzivanych v dnesni dobé.

Reseni problému ioniza¢niho zéafeni je nutné pro spravny a pokud mozno bezchybny
chod ruznych zafizeni dnes$niho zivota. VIliv ioniza¢niho zafeni nejvice postihuje oblasti
letectvi, telekomunikace, prizkumu vesmiru a armady. VSechny tyto, a dalsi, oblasti pracuji
Vv ur¢itém druhu radia¢niho prostiedi. Pro spravny chod veskerych systému je nutné zohlednit
faktory prostiedi a najit zptsob, jak se proti nim brénit.

Pfi vypracovavani jsem nejprve popsal vlivy prostedi, tj. rizné druhy ioniza¢niho
zafeni, coz je nutné k porozuméni dalSi ¢asti — degradacnich procest v polovodi¢ich. Po
seznameni s témito procesy je mozné postoupit do dalSiho kroku, kterym je ndvrh obvodu
schopného pracovat v radiaénim prostredi.

V préci je uvedeno nékolik zdroji, ve kterych jsou popsany specifické oblasti ucinkil
na rizna zafizeni. Tyto prace se vétSinou zaklddaji na experimentdlnim testovani dané

problematiky.
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1. Popis ionizujici zareni

V této Casti si piiblizime ioniza¢ni zaieni, které je déleno na nékolik kategorii. Také si

popiseme rtizné druhy zareni a jejich G¢inky na materialy.

1.1 Uvod do ionizaéniho zareni

Nejprve si fekneme, co vlastné reprezentuje pojem ionizace. Ionizace piedstavuje
pievedeni volného atomu nebo molekuly na iont (kladny nebo zaporny) odtrzenim jednoho ¢i
vice elektront (pfipadné pfipojenim tohoto elektronu ¢i elektronti k neutrdlnimu atomu).
Nastava v latkach pii zvySené teploté (naptiklad v plameni) nebo, v nasem piipad¢€, narazem
urychlenych castic ¢i fotont [5].

Ionizujici zafeni je tok hmotnych castic nebo fotonili elektromagnetického zatfeni
majici natolik vysokou energii, ze jsou schopny ionizovat atomy prostfedi nebo excitovat
jejich jadra [1,2]. Pro bézné druhy zafeni fotonového (X avy), elektronového (b) a alfa se za
energetickou hranici ionizujiciho zafeni bere energie 5 keV.
jader a prostfednictvim jadernych reakci mohou vyvolavat sekundarné ionizaci (a to i
zpozdéné ¢i dlouhodobéji - aktivace jader, vznik radionuklidi). Podobné neni definovana
prahové energie u zafeni b*, kde i velmi pomalé pozitrony anihiluji s elektrony za vzniku

tvrdého ionizujiciho zafeni [3].

1.2 Druhy ionizaéniho zafeni

Ionizaéni zéateni délime z hlediska dvou pohledd. Tim prvnim je mechanismus
interakce s hmotou (zafeni pfimo a nepfimo ionizujici). Druhym pohledem je hledisko
klidové hmotnosti ¢astic mykvant tohoto zafeni (zafeni vinové a korpuskularni). Klidova

hmotnost m, je hmotnost ¢astice méfena v inercialni vztazné soustave, v niz je ¢astice v Klidu

[2].

1.2.1 Zareni pfimo a nepfimo ionizujici

Kvanta tohoto druhu zéafeni nesou elektricky néboj a proto piimo vyrdZeni ¢i
vytrhavaji Coulombickymi elektrickymi silami elektrony z atomi. Patfi sem zafeni alfa, b’
ab’, protonové zateni p* atd [2].

Kvanta nepfimo ionizujicich zafeni naproti tomu nejsou elektricky nabita. Svou

kinetickou energii ptedavaji v latce nejprve nabitym Casticim (vétSinou elektronim, nékdy
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atomovym jadriim) a ty teprve pfimymi G€inky na atomy latku ionizuji. Do této skupiny patii

predevsim fotonové zafeni rentgenové a gama, déle téz zafeni neutronové [2].

1.2.2 Zareni vinové a korpuskularni

Vlnové zateni dualni charakter (ma vlastnosti jak elektromagnetického vinéni, tak i
vlastnosti ¢astic o nulové hmotnosti). Rozeznavame fotonové zareni y a rentgenové zaieni. Z
fyzikélniho hlediska jde v podstaté o stejny typ zafeni, rozdil je ve vlnové délce a v tom, ze
zafeni y vznikd v atomovém jadfe (pfirozend a uméld radioaktivita) a rentgenové zareni
vznikd interakei elektronu z obalu s t€zkymi atomy v materidlu anody (rentgenové pfistroje,
betatron, linearni urychlovac) [1,2].

Kvanta korpuskularniho zafeni maji klidovou hmotnost m, > 0. Jedna se o proud
hmotnych ¢astic pohybujicich se rychlosti mensi nez rychlost svétla, ktera si zachovavaji svou
existenci i po zastaveni pohybu. Podle hmotnosti délime castice na tézké (alfa cCastice),

stfedné tézké (mezony) a lehké ¢astice (elektrony, pozitrony) [1,2].

1.3 Viastnosti jednotlivych druht zafeni

1.3.1 Zareni alfa

Jako prvni si probereme zastupce piimo ionizujiciho zafeni, a to zdreni alfa. Tok
zéfeni alfa je tvoren rychle leticimi jadry helia ;He® (tzv. heliony). Tyto heliony vznikaji pfi
alfa preméné. Pfi této pfeméné jadro pivodniho radionuklidu ztrati 2 protony a 2 neutrony a
tim vznikne jadro nového prvku s nukleonovym ¢islem A-4 a protonovym Ccislem Z-2 a
samoziejme také helion. V periodické tabulce prvki se tedy vyzatujici prvek posune o 2 mista

doleva [6,7]. Tento proces se da tedy zapsat vztahem:

Ax 544y 4 4 He (rov.1.1)

kde A je nukleonové ¢islo, Z protonové Cislo, X je radionuklid pfed proménou a Y novy

radionuklid po proméné.
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Obr. 1.1 Alfa preména; pievzato z [8], upraveno

Samotna a-Castice ma nejvyssi hmotnost (6,656 * 10% kg) a nejvyssi elektricky naboj
(diky dvéma kladné nabitym protontim) ze vSech béznych c¢astic. Jejich naboj se pohybuje
vrozmezi 4 az 10 MeV. Diky témto vlastnostem Castice alfa pfi prichodu hmotnym
prostfedim siln€ ionizuji. Pfi ionizaci vytvafi kladné a zdporné ionty vyraZenim elektronu
Z elektronového obalu atomu. Béhem vyrazeni jednoho elektronu takto alfa Céstice ztrati
energii 32,5 eV. Celkovy podet iontii vytvofenych na draze alfa &astice je tedy fadove 10° [7].

Dolet zafeni je silné omezen rychlou ztratou energie ionizaci. Uvadi se, Ze ve vzduchu
pii energii Castice 10 MeV je dolet kolem 10 cm. Obecné v plynech je dolet nékolik
centimetrl, v hustSich prostfedich (voda, pevné latky) zlomky milimetrti. Odstinit zafeni alfa

tedy nebude vétsi problém [7,9,3].

1.3.2 Zareni beta

Beta zafeni je dvojiho druhu. Z jadra se mohou uvoliovat bud’ rychlé elektrony nebo
pozitrony. Tok téchto Castic ma spojité energetické spektrum (tj. jsou v ném zastoupeny
Castice s energiemi v rozsahu blizkému nule az maximalni hodnoté charakteristické pro dany
nuklid) se znadnym rozsahem energii (aZ k 16,6 MeV pro *2N) [7].

Ve srovndni s alfa zafenim je zafeni beta relativné malé a lehké. To je divodem
k jejich velmi klikaté draze letu. Castice se totiz pii ionizaci vlivem odpudivych elektrickych
sil odrazi od atomd, takze jejich skutecna draha letu je mnohem del$i nez dolet. Z toho
diivodu se udava stiedni dolet beta Castic, ktery je zavisly, stejné€ jako u alfa ¢astic, na energii

[10,2,7]. Bliz8i porovnani hodnot energii a doletu nabizi nasledujici tabulka.
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Tab. 1.1 Stredni dolet beta castic, zdroj [11]

W (B) [MeV] | Rs [mm] - vzduch | Ry [mm] - hlinik
10 13 6*10"
10™ 1,01 * 10° 5* 107
1 3,06 * 10° 1,52
10 3,9 * 10° 19,2

Pti prichodu beta ¢astic hmotnym prostiedim mohou nastat tyto jevy:
a) Elasticky rozptyl
Jde o zménu sméru pohybu nizkoenergetickych Castic beta zafeni vlivem elektrickych
sil na povrchu atomového jadra ¢i elektronech v elektronovém obalu atomu [7].
b) lonizace
Je hlavni pfi¢inou ztrat energie ¢astic zareni pii pohybu prostfedim Pfi ionizaci ztrati
beta ¢astice mnozstvi energie shodné s pohybovou energii elektronu spolu s energii potiebnou
K uvolnéni Castice z atomu. Na své draze (ve vzduchu) vyprodukuje beta Castice 50 az 150
iontovych parii na jeden centimetr [4].
C) Brzdné zdreni
Je to elektromagnetické zafeni emitované pii brzdéni pohybujiciho se elektronu
elektrostatickym polem jadra (prakticky shodny jev jako pfi vzniku rentgenova zafeni v RTG
lampach). Pii tomto zabrzdéni se uvoliiuje pronikavé zafeni ve smeéru piivodniho pohybu
Castice. Intenzita zafeni je Umérnd atomovému cCislu absorbujiciho materidlu a energii

elektront (niz§i u mensich a vétsi u vyssich atomovych ¢isel) [7,10].

Na zacatku této kapitolky jsme fekli, ze beta zafeni je dvojiho druhu, a to B~ a B*. Obé
tyto Castice maji velice podobny cyklus ,,Zivota®“. Na své draze budou odrazet, ionizovat a
ztracet energii az do doby, nez se zastavi. V tom bod¢ se jejich osud rozdéli. Elektron se po
vyCerpani energie bud’ stane volnym elektronem, nebo se spoji s kladné nabitym iontem.
Pozitron se ovSem po ztraté energie nemohou existovat v okoli elektront. Po vycerpani
energie bude proto pfitazen k elektronu a tzv. anihiluje (obé Castice zaniknou). Pfi tomto
procesu vzniknou 2 fotony gama zateni, kazdy o energii 512 keV, coz je energie ekvivalentni
klidové hmotnosti elektronu nebo pozitronu. Skute¢nost, ze v misté B* zafeni vznikd i toto

tvrdé y zafeni, je nutné brat na zietel pti projektovani stinéni [4,7,2].
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1.3.3 Zareni gama a zareni X

Timto se dostdvame k zastupctim nepifimo ionizujicich zafeni. Tyto dva druhy zareni
zahrneme do jedné kategorie z diivodu jejich shodné fyzikalni povahy, tj. ze jsou to obé
fotonova zateni majici velmi podobné fyzikalni vlastnosti [2]. To bylo prokazano
experimenty, ze kterych vyplynulo, ze vice pfevazuje charakter korpuskularni nez vinovy
[12]. Lisi se pouze zpiisobem svého vzniku. Zateni y vznika pii jadernych procesech. Naproti
tomu rentgenové zafeni ma sviij ptivod v rentgenkach, kde vznika zabrzdénim rychle leticich
elektronti v tézkych kovech. Zafeni gama je, stejn¢ jako zareni X, elektromagnetické zareni.
VInové délka je u téchto zéateni v rozsahu 10 az 10" metru [13].

Energie fotond je ddna vztahem:

E= h% (rov. 1.2)

kde h — Planckova konstanta (6,626 * 10°** J.s),

¢ — rychlost elektromagnetického zateni ve vakuu (3 * 108 m.s™),

A —vInova délka zareni.

Velikost této energie je charakteristicka pro dany radionuklid zvlast. Ciselné se tato

hodnota pohybuje v rozmezi n¢kolika desitek keV az jednotek MeV [7].

Jelikoz je fotonové zareni nepiimo ionizujici, jeho interakce s prostiedim je silné
odliSnd od interakci pfimo ionizujicich castic. Pfi prichodu latkou fotony piedavaji
dostate¢nou energii uvolnénym c&asticim k tomu, aby jim postacila Kk ionizaci a exitaci
prostiedi [7,14]. Interakce s latkou probiha riznymi zptsoby. My si popiSeme 3 typy které
probihaji kdyz latkou je kiemik [18].

a) Fotoefekt

Fotoefekt je proces, pfi kterém foton pfeda veSkerou svou energii elektronu v nékteré
energetické hladin€ atomu absorbujiciho prostfedi a sdm zanika. Tento elektron je emitovan
z atomu kinetickou energii rovnou rozdilu energii fotonu a své vlastni vazebni energie. Pokud
je tento elektron na nékterém vnitinim orbitu, na jeho misto se posune elektron z vyssiho
orbitu a prebytek energie se vyzaii ve form¢ fotonu. Tento foton mé vSak velmi nizkou
energii a je pohlcen v blizkém okoli. Fotoefekt 1ze ztoho divodu povazovat za tplnou
absorpci fotonového zafeni [7]. Kineticka energie emitovaného elektronu se da zapsat za
pomoci Einsteinovy rovnice:

Exin = hv —E, (rov. 1.3)

7
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kde hv — energie dopadajiciho fotonu (viz rov. 1.2 vyse),

Ev — vazebni energie elektronu v dané slupce.

Zrovnice (1.3) vyplyva, ze fotoefekt je mozny pouze v piipadé, Ze energie
dopadajiciho fotonu je vysSsi nez vazebni energie elektronu. Pravdépodobnost fotoefektu roste

Zakon zachovani hybnosti je zachovan pfi pfedanim ¢asti hybnosti zbylému atomu. To

je davod, pro¢ neni fotoefekt mozny u volnych elektronu [4,15].

PHOTON
ENERGY hv

e
g EJECTED
PHOTOELECTRON

Photoelectric Absorption
(Courtesy of Dresser Atlas)

Obr. 1.2 Schéma fotoefektu, prevzato z [16]

Fotoefekt je nejcastéjsim typem interakce pro fotony s nizkou energii (pfiblizné do 0,5

MeV) a jeho pravdépodobnost roste s vysokym protonovym ¢islem (viz. Obr. 1.5) [4,7].

b) Comptoniv rozptyl

Dominantni typ interakce pro fotony, S energii mezi 0,3 MeV a 3 MeV, s latkou
s malym atomovym ¢islem se nazyva Comptoniv rozptyl. Je to interakce fotont s volnymi
nebo slabé vazanymi elektrony (energie fotonu musi byt vétsi nez vazebni energie elektronu v
atomu). Pii srazce fotonu a elektronu foton ptreda ¢ast své energie elektronu, pruzné se od
né¢ho odrazi a pokracuje v pohybu jinym smérem s mensi energii (tj. vétSi vinovou délkou).
Zustatkova energie fotonu zavisi na thlu rozptylu, coz mizeme vidét v Comptonove vzorci

(1.4) [2,4,7,14].

Ey

Ey = Ey/[1+ (=255) * (1 = cos 9)] (rov. 1.4)

kde mee — klidova hmotnost elektronu,

2
MpeC

9 — rozptylovy thel,

E, — energie dopadajiciho fotonu.
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Obr. 1.3 Schema Comptonova rozptylu, prevzato z [7]

c) Tvorba elektron-pozitronovych parii

Tretim zpltisobem interakce je tvorba parti. Ta se uplatiiuje nejvice u vysoce nabitych
fotonli a material s velkym protonovym ¢islem.

Dvojice elektront (elektron-pozitron) muze vzniknout, pokud je v elektrickém poli
atomového jadra zcela pohlcen foton s energii vyssi nez klidova energie dvou elektrond, tj.
1,024 MeV. Tato vznikla dvojice poté podstupuje procesem popsanym jiz v kapitole 1.3.2, tj.
ze zabrzdény elektron v latce zlstava a pozitron anihiluje za vzniku dal$iho zafeni.

Produkce parta, nicméné neni moc pravdépodobna pifi energiich pod 5 MeV.
Pfitomnost atomového jadra je nutnd pro pievzeti Casti hybnosti fotonu (soucet hybnosti

vzniklého paru je totiz mensi). [2,4,7,14].

E > 1.02Mev

Obr. 1.4 Tvorba elektron-pozitronového pdru, prevzato z [14]

Nasledujici obrazek by mél osvétlit pii jakych energiich a protonovych cislech se
uplatiuje jaky typ interakce z této trojice. Pro kifemik je hranici zmény typu interakce

z fotoefektu na Comptontv rozptyl energie 250 keV [17].
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Obr. 1.5 Zavislost energie fotonu a atomového cisla latky na prevazujicim efektu interakce, prevzato z [4]

1.3.4 Neutronové zareni
Jako neutronové zafeni se rozumni proud pohybujicich se neutroni. Neutrony jsou

elementdrni Castice bez elektrického naboje. Vznikaji pfi jadernych reakcich a to hlavné
V jadernych reaktorech. Diky tomu, Ze nemaji vlastni néboj, tak nemohou ionizovat latku
piimo. Ionizuji az sekundarni ¢astice vzniklé pii interakci atomovych jader s neutrony [2,19].

Interakce neutronil a atomovych jader probiha ctyfmi zplsoby:

a) Pruzny rozptyl

Je nejpravdépodobnéjsim druhem interakce s latkou u rychlych neutront (energie mezi
0,5 — 10 MeV). Kdyz rychly neutron pfeda atomovému jadru ¢ast své energie, odrazi se od
tohoto jadra (pruzna srazka) a pokracuje v pohybu s mensi energii. Jadro, kterému piedal Cast
své kinetické energie, je ve vybuzeném stavu a pohybuje se prostfedim, pfi¢emz ho ionizuje a
excituje okolni atomy. Nejvétsi predana energie od neutronu je pro prvky s malym atomovym

¢islem [2,19].

b) Nepruzny rozptyl
Lze ho téZ popsat jako ,,doCasny zachyt a znovuemisi jadrem* [15]. Neutron opét pii
svém pohybu pfedd cCast energie atomovému jadru. Tim zanechéava toto jadro v excitovaném

stavu. Pfi ndvratu jadra do pocatecniho stavu se vyzaii foton gama zafeni, ktery se jiz fidi

10
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svymi vlastnimi mechanismy popsanymi V piedchozi kapitole 1.3.3 [2,15].

C) Radiacni zachyt

Pfi radia¢nim zachytu neutron vstupuje do jadra a jiz v ném ziistava vazan, na rozdil
od predchozich dvou rozptyll. Toto slozené jadro se emisi jednoho ¢i n€kolika fotonl zareni
gama snazi zbavit energie, kterou ziskalo od neutronu. Tyto vyzéiené fotony poté vyvolavaji
ionizaci prostiedi. A to 1 dlouhodob¢, protoze jadra s absorbovanym neutronem jsou casto
radioaktivni a sami se rozpadaji, pfi¢emz vyzatuji dalsi ionizujici zafeni [2].

Radia¢niho zachytu se nejcastéji ucastni pomalé tepelné neutrony s energiemi kolem

0,002 az 0,5 eV [2].

d) Jadernd reakce
Po vstupu neutronu do jadra je vyzatena jina ¢astice nez foton, a to naptiklad proton

nebo Castice alfa. Tyto vyzafené Castice poté latku ionizuji [2].

Pro zjednodusSeni jsou v nésledujici tabulce 1.2 rozd€leny hlavni vlivy s dirazem na

typ interakce.

Tab. 1.2 Rozdeleni typu interakce v zavislosti na energii, zdroj [35]

Velikost energie | Typ interakce | Hlavni efekt v Si a SiO; | Mensinovy efekt v Si a SiO;

Nizka Radiacni zachyt Pruzné srazky, ]
lonizace

Velika Pruzny rozptyl poruchy mfiizky

1.3.5 Kosmické zareni
Ma dvé slozky — primarni a sekundarni. Primarni kosmické zareni ma svij ptvod ve
vesmiru. Je tvofeno z galaktického a solarniho zafeni plus zéfeni radia¢nich past Zemé (Van

Allenovy pasy) [15,20]. Tyto tfi slozky si ted’ blize popiSeme.

a) Galaktické zareni

Z 85% se sklada z protont, z 11% z jader helia, 3% jsou elektrony a jedno procento
zaujimaji téZ§i jadra prvki z periodické tabulky. Zdroj ma v hlubokém vesmiru, kde byly tyto
Castice urychleny, pti¢emz ziskali vysokou energii. Ta Se pohybuje v rozmezi 0,1 az 1GeV na

jednu ¢astici [15,20].

11
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b) Slunecni zareni
Z naprosté vétiny je tvofeno protony pochazejicimi ze slune¢nich erupci. Jen malou

¢ast (do 5-10%) zaujimaji ionty helia. Energie protonti je 0,5 az 3,5 keV [15].

c) Van Allenovy pasy

Jsou to oblasti nabitych ¢astic kolem Zemé. Vznikly zachycenim ¢astic magnetickym
polem kolem nasi planety. Tyto pasy kon¢i v thlu 65° nad rovnikem, vysSe se nenachazeji.

Existuji 2 pasy kolem nasi planety. A to pas vn&jsi, ktery je ve vzdalenosti 10 az 65
tisic kilometri od Zemé¢, a pas vnitini, vzdalen zhruba 650 az 6300 kilometrti. Ve vn&jSim
pasu se nevyskytuji vysoce nabité castice (nad 1 MeV). Vyskyt nabitych ¢astic je znacné
zavisly na magnetickych boufich. Ve vnitfnim péasu jsou, na rozdil od wvnéjsiho,
koncentrovany vysoce nabité ¢astice ve vysoké koncentraci (protony s energii nad 100 MeV,

poté elektrony a dalsi ¢astice s niz§imi energiemi v fadu jednotek az desitek keV) [20,21,22].

Rotational

N

Outer
Radiation

Inner
Belt

Radiation
=L Lilglet7 Outer

Radialtion Radiation
Belt Belt

Magnetic// |
AXis

Obr. 1.6 — Van Allenovy pdsy, prevzato z [23]

Ackoliv bylo vyse feCeno, ze jsou dva Van Allenovy pasy, nejnovéjsi pruzkumy
ukazaly (zprava publikovana na [24] 28. 2. 2013), Ze zde byl, minimalné po dobu 4 tydnt,
treti pas sloZzeny z vysokoenergetickych elektronti (>2 MeV), a to ve vzdalenosti cca 20 tisic
kilometrti. Ten byl sice poté anihilovan jednou ze slune¢nich erupci, ale i tak je to dikaz, ze
Van Allenovy pasy jsou vice komplexni, neZ jsme si mysleli [24].

Co se tyce zastoupeni rtizné energeticky nabitych Castic, S rostouci energii rychle klesa
pravdépodobnost vyskytu castice. Proto nalezneme spoustu ¢astic napt. s energii 1 GeV
(zhruba 10*/sec./m? &astic) na rozdil od vysokoenergetickych &stic s energii 10*° eV kterych
je jen n&kolik Castic na m? za rok. Ojedinglé jsou &astice s energiemi 10% eV, které

detekujeme jednou za nékolik let [2].

12
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Obr. 1.7 Energetické spektrum primdrniho zareni, prevzato z [25]

ZvySe tfecen¢ho uz vime, ze sekundarni kosmické zareni vznika pii interakci
primarniho zafeni se Zemskou atmosférou. Interakci sjadry atomi vzduchu vznika celé
spektrum ruznych ¢astic — neutrony, deuterony, tritony, rychlé protony, m-mezony a mnoho
dal§ich. VétsSina téchto castic je nestabilnich a na cesté¢ atmosférou se rozpadaji na dalsi
castice (kvanta gama, elektrony, miony, neutrina,...) [2,15,20].

Tyto interakce s atmosférou probihaji nejcastéji ve vySce kolem 30 kilometrt. Srazky
probihaji v kaskadé, ve které vysoce energeticky nabité Castice (tj. protony) neustale reaguji,
dokud energie vytvofenych sekundarnich ¢éstic neklesne zhruba na uroven 80 MeV. V této
chvili interakce nevedou ke vzniku novych ¢astic ale pouze k absorpci [2,15,20].

V urovni moiské hladiny mizeme sekundarni kosmické zatfeni délit na meékkou
(energie do 100 MeV - elektron-fotonova sprska) a tvrdou (energie vétsi nez 500 MeV —
mionova a hadronova sprska) slozku [2,15].

Na obrazku 1.8 muizeme vidét kaskddovity vznik sekundarniho zafeni v nasi

13
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atmosfére.

Primarni kosmické
zafeni

SH +n — °H
Eosmogenni radionuklidy

Atmosféra

Sprika sekundarniho
., kosmickeho zaieni
pE et v

Obr. 1.8 Vznik sekundarniho kosmického zareni v atmosfére Zemé, prevzato z [2]

2. Degradacni procesy v polovodi¢ovych souéastkach

V této kapitole si popiSeme nejprve obecné ucinky zafeni na polovodice a poté vlivy

na jednotlivé typy soucastek.

2.1  Uginky zafeni na polovodiée

Vlivem vystaveni davce zareni dochazi v soucastkach k pfechodnym nebo trvalym
zménam charakteristik. To ovliviiuje funkénost nejen soucastky ale i celého obvodu. Citlivost
na vliv zafeni zavisi na druhu zéfeni a velikosti davky [15]. Velikost davky se udava
Vv jednotkach rad nebo gray (1 Gy = 1J/kg = 100 rad) referovanych k absorpénimu materialu
[26].

~r 7

Efekty, vznikajici v 0zafeném polovodiéi tvorici trvalé zmény, jsou tyto:

a) lonizace

Ionizace je proces, pii kterém se vytvofi iont odebranim nebo piidanim elektronu
neutralnimu atomu. V polovodicich kovalentniho typu ionizace vytvaii volné nosi¢e naboje
(elektrony a diry). Dlisledkem ionizace jsou piechodné jevy nékterych fyzikalnich vlastnosti,
zejména zvySeni vodivosti [15]. V kovovych vazbach ionizace zvySuje kinetickou energii
elektronu nebo excituje elektron na vyssi energetickou hladinu. Ten se ale po kratké chvili
vraci na svou normalni energetickou hodnotu [27]. Tonizace od ¢astic se d€li na pfimou a

nepiimou (viz vySe). Findlni efekt ionizace nezavisi jenom na velikosti davky zafeni, ale také

14
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na napéti, teploté a délce ozareni [26].

b) Tvorba necistot
Pod timto pojmem se skryva picetvaieni jader, tedy zménéni chemické podstaty a tim
chemickych vlastnosti materidlu. To se vyuziva pifi vyrobé, napi. dopovani kiemiku fosforem

vzniklym pfi ozafovani neutrony [15].

C) Pruzné srdazky mezi castici a jadrem atomu

Tyto srazky mohou byt zprostfedkovany elektromagnetickymi (pro nabité Castice) i
jadernymi (pro neutrony) silami. Pfi dostate¢né energii ¢astic dojde k vyrazeni jadra atomu
Z krystalické mfizky. Toto jadro s sebou vezme i elektronovy obal. Pouze elektrony ve
vnéjSich slupkach (slabé vazané) maji Sanci k odtrZzeni od jadra. V krystalické mtizce se utvori
vakance a vyrazeny atom je mimo miizkovou polohu (v defektni poloze). Takovato porucha
se nazyva Frenkelova bodova porucha [15].

V pfipadé, Ze atom pii srdzce obdrzi energii potfebnou pravé k vysunuti atomu
z miizkové polohy, mize dojit, pfi vhodném sméru, k jeho srdzce s jinym atomem v miiZce.
Tento atom vyrazi a zaujme jeho misto. Tento vyrazeny atom se muize opét srazit s dalSim
atomem Vv miizce a zaujmout zase jeho polohu... Tento jev se nazyva fokusovana kolize.
Sklada se z celé fady postupnych srazek [15].

Kazda castice nebo foton schopna

800 T T
predat energii kolem 21 eV atomu kiemiku Vs  Cluster
" )

'y 50 ke silicon
recoil atam

muze tento atom uvolnit z krystalické

miizky. A jelikoz ¢astice maji mnohem vétsi 800 -
energii a vétSinou necestuji sami, tak se

vytvaii shluky defektl. To plati hlavné pro

o

Distance (A)

™ Cluster

neutrony. Napftiklad neutron o energii 1 MeV 0

preda kolem 60 keV atomu kiemiku coz
uvolni zhruba tisic dalSich atomi v oblasti Cluster._

200 Y
kolem 0,1um [26]. :

Lacatian af
Pro ukizku na obrazku 2.1 kaskadové initlal collision

Clusters
I
| %

-
- 5

srazky neutronu s energii 1 MeV v kiemiku 0 - : .
-360  -240  -120 0 120 240

ukazujici vytvoiené shluky poruch. Distance (A)

Obr. 2.1 Kaskadova srazka neutronu v kifemiku, prevzato z [28]
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Tyto srazky se v materialu projevuji tfemi zptsoby [26]:

a) Tvorba stavii v zakdzaném pdsu, které usnadnuji prechod elektronu z valencniho
do vodivostniho pasu tj. zvyseni proudu v zaverném sméru PN prechodu,
V propustném smeéru usnadnuji tyto stavy rekombinaci

b) Zmeéna hustoty dopovani materialu

C) Tvorba stavii v blizkosti hranice dvou pasii, které usnadnuji zachycovani naboje

Energie potiebna k ptresunuti atomu mtze byt vycislena z neionizacnich energetickych
ztrat (NIEL — Non lonizing Energy Loss) [27]. Na hodnoté NIEL je zavisla koncentrace
defekt. Pouze 0,1% celkové energie se totiz podili na téchto pfesunech a srdzkach atomii.
NIEL ndm tedy udava mnozstvi kinetické energie uvolnéné do latky. Jeho jednotky jsou
keVem?/g [28]. Na nésledujicim obrazku je porovnani hodnot NIEL riiznych &astic o riznych

energiich.

1000

100 -

0
=
I

NIEL, (keVem2ig)
=

0.1

Particle Energy (Me\V)

Obr 2.2 Hodnoty NIEL v kifemiku pro riizné castice, prevzato z [28]

d) Teplotni klin

Jelikoz interakce v polovodiCovém materidlu probihaji podél kratké drahy, veSkera
ztrata energie se d&je na znaéné omezeném uzemi. Castice, které jiz nemaji dostatek energie
k ionizovani dalSich ¢astic, pfeménuji zbylou energii na teplo. To vede kK velkému tepelnému
ohfevu oblasti a tim 1 k lokalnimu roztaveni a opétovnému vychladnuti materidlu. Vznika tim
oblast poruch, tzv. teplotni klin. To je dilezity faktor hlavné u interakci rychlych neutronii
nebo Stépnych fragmenti, kdy dochazi k ohfevu jak piimo pfi interakci primarnich ¢astic, tak

1 pti kaskddnich sekundarnich srazkach [15].

16



Vliv ionizacniho zdreni na Zivotnost polovodicovych soucdstek Pavel Totzauer 2013

2.2  Vliv na souéastky
V dalSich podkapitolach se podivdme na ucinky na konkrétnich typech soucastek.

Z rozsahovych divodl zde budu uvadét pouze nékteré vlivy a naméfené hodnoty. Ke zbylym

zde uvedu alespon zdroj, kde jsou blize popsany nebo uvedeny vysledky méfeni.

2.2.1 Uginky na diody
Jako prvni tu mame diody jakozto zékladni polovodicovy prvek - PN piechod.

Sledovanym parametrem je u diod zavérny klidovy proud. Ten je spojen s vytvafenim poruch
v zakdzaném pdésu. Klidovy proud po ozafeni se d4 popsat néasledujici rovnici
Ir=I+ax*xd*Ad (rov. 2.1)

kde 10 je klidovy proud pted ozafenim,

a je koeficient poskozeni na zédklad¢ druhu zareni

® je pocet Castic dopadajici na plochu za dany Cas (tok ¢astic)

Ad je tloustka aktivni plochy.

Je to ale velmi zobecnénd a zjednoduSena rovnice. Predpokladd naptiklad pouze
pokojovou teplotu, takze pro jiné teploty se musi pfepocitavat, protoze klidovy proud je
parametr zavisejici na teploté. | v jinych parametrech nez teplota je zna¢né benevolentni [26].

V praxi se vyuziva sledovani zavérného klidového proudu pro potieby dozimetrie.
Zmény tohoto proudu radiaci jsou velice snadno reprodukovatelné a tudiz komercné
vyuzitelné [26].

VIliv neutronového zafeni na V-A charakteristiky diod byl zkouman v praci Neutron
Radiation Induced Degradation of Diode Characteristics, kterd slouzi jako zdroj pro
nasledujici ¢ast. Prace je dostupna v [30].

Nékolik skupin soucastek (usmériiovaci, PIN a Schottyho diody) bylo ozatovéano
neutrony o riznych tocich ¢astic o energii 1 MeV. Degradace elektrickych parametrii a
eventudlni zniceni soucastky zacind pti toku 10M-10% n/cm?. NejvétSim ditvodem degradace
charakteristik diod od neutronového ozafovani je omezeni Zivotnosti minoritnich vodi¢i. To
vede k omezeni vodivosti v propustném sméru. Dal§im zdrojem degradace charakteristik je
vznik pifebytkového proudu v propustném sméru kviali nové vzniklym rekombina¢nim
centrim.

Prvni skupinou byly diody 1N914 (rychlé spinaci dioda) a Schottkyho diody 1N5711.

Spolecnym faktorem byl posuv charakteristik po ozafeni smérem k vySSim napétim.
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Charakteristiku propustného sméru pro jednotlivé diody mtizete vidét na obr. 2.3 a 2.4 niZe.
Z namétenych charakteristik je vidét jasny posuv v oblasti prahového napéti coz samoziejmé
muze ovlivnit spravnou funkci.

Na grafech je vzdy neozafena charakteristika plnou Carou; pterusované, ¢erchované a

teCkované charakteristiky jsou po ozafeni riznou davkou.

Neutron Fluence (ecm™ 1 MeV Egquivalent):

o 1E13 1E14 IE14 1E1S

005

DIODE FORWARD CURRENT (&)
E-2)
2
Lo
L)

Q.00 1 L 1 "
0.40 050 0.60 070

NS 14 DIODE FORWARD VOLTAGE W)

Obr. 2.3 Charakteristika propustného sméru diody IN914, prevzato z [30]

Neutron Fluence (cm™, 1 MeV Equivalent):

0 113  1E14 314  1E15
G.EGH
< [
0,18 F
z E
$010:
8" |
% 0.05:"
u_ L
O.GOF L

Q.00 .10 Q.20 0.30 0.40 Q.50 @60 o70

INSF 11 FORWARD WwOLTAGE (W)

Obr. 2.4 Charakteristika propustného smeéru diody IN5711, prevzato z [30]

Druhou skupinou jsou usmérnovaci diody 1N1344, 1N3210, 1N4006 a 1N5404. U

nich je smér posuvu charakteristik obracené oproti prvni skupiné. Charakteristiky jsou nejprve
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posunuty smeérem k niz§im napétim, ale po urCitém stupni ozafeni se zacnou posouvat opét

smérem nahoru (pii stejném proudu). Pribéhy jsou zobrazeny na nasledujicich

charakteristikach. Vliv ozareni je z pohledu na n¢ zcela patrny.

Meutron Fleunce {cm™, 1 mev Eguivalent);

1E13 1E14 3E14 1E1S

Heutron Fluence lem™, 1 e Eguvaient):

o - - —_
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oo . e
Q0D (R[4 020 O30 Cealy [l a} (ol w] m:-gm o
iH1344 FORWARD VOLTAGE V) 210 FORWARD VOLTACE tv)
Obr. 2.5 Char. diody 1N1344, zdroj [30] Obr. 2.6 Char. diody 1N3210, zdroj [30]
Meutron Fluence lem™, 1 kdaV Eguvalent): E‘h‘ﬁﬂ F_':ﬁl:ﬂ:ﬂ 1.;..:11 1 Mﬂ-"-l' Eu.nrafi_th
Iy €13 E1a E1a EIS o 1E14 3E14 1E1A
G . 020 T
3 o ) i
| 3 ;
g s | E o
o
- P ] &
o L LA 8
gy oo H Eu
§ 1/ :
1 L
< ossf IS g ooe
Y :
aon —= . . e T = o0 e PP e aiera
u] 1 2 3 4 5 ) ek 1ed 100 150

005 CoODE FORMWARD WOLTAGE O

Obr. 2.7 Char. diody 1N4006, zdroj [30]

TEA04 FORWARD v TAZE v

Obr. 2.8 Char. diody 1N5404, zdroj [30]

Tteti méfenou skupinou byly zastupci varikapti (MVAM 109 a 115), Zenerovych diod
(IN4735A a 1N4751A) a PIN dioda MPN3401. U této skupiny byly charakteristiky posunuté

smérem k niz§im hodnotam napé&ti pro vSechny trovné ozareni.
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Meutron Fluence (cm™ 1 MeV Equwvalent):

o 1E13 iE14 3E14 1E15
3 r
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FY L — =
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Obr. 2.9 Char. varikapu MVAMI15, prevzato z [30]

MNeutron Fluence lem™, 1 MeV Eguvalent):
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Obr. 2.10 Charakteristika PIN diody MPN3401, prevzato z [30]

Meutron Fluence (cm™@, 1 MaV Edguivalent):

o JE13  1E1e 314 1EI8  Es

=R L0 o

Qo F

mrm;mww
=2

Q30 Qo .50 Cufa = ¥l == 2]
THATISA DIODE FORWARD YOLTAGE M

Obr. 2.11 Charakteristika Zenerovy diody 1N4735A, prevzato z [30]

U Zenerovych diod se samoziejmeé méfil vliv ozafeni na charakteristiku v zdvérném
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sméru, jakozto bézn€ pouzivané zapojeni (napf. napétové stabilizatory). Sledovala se zména
zavérného proudu pti stalém napéti. Ten nartistal se vzristajicim tokem neutront. To miizeme
vidét na nasledujicich charakteristikach. Kvili malym hodnotam je proud zobrazen

V logaritmickém méiitku [30].

-2
3‘ - — NEERADIATED
——= 1E13
;‘ -6 -_— — 1E14
8 e ava
- _-a _—-— 1E15
-10 R, S
-12

Vi (V)

Obr. 2.12 Zaverna cast charakteristiky Zenerovy diody 1N47354, prevzato z [30]

Velice podobny tvar ma i charakteristika druhé métené diody (1N4751) ktera se lisi
V Zeneroveé napéti (1IN4735A ma Uz = 6,2V, IN4751 ma Uz =30V).
jsou dostupné studie [29] a [31] a dalsi, ve kterych se ozafovalo protony o energiich 16, 27 a
203 MeV o rGzné€ intenzivnich tocich.

Jedinym rozdilem LED a laserovych diod oproti béZnym dioddm je v materialu. Pro
LED a laserové diody se pouzivaji rizné slouceniny Galia, Arsenu, hliniku, fosforu a India. I
kdyz tedy materidlem neni kiemik, jako u ostatnich polovodicii, procesy v téchto diodéach jsou
prakticky shodné s témi v polovodi¢i. Hlavnim vlivem poruch jsou pruzné srazky a kolize
¢astic v miizce. Hodné zde zalezi na vyrobnim procesu. Nekteré procesy pii vyrobé LED
diod, jako naptiklad amfoterni dopovani, jsou hodné nachylné na poskozeni oproti jinym, byt’
tteba méné UCinnym procesim, které jsou ale odolnéjsi vaci zafeni (napf. heterogenni
struktury). Vliv ozafovani tokem protoni o energiich 50 MeV na svételny vykon téchto dvou

procest je znazornén na obr. 2. 13. [32]
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Obr. 2.13 Porovnani vlivu na 2 vyrobni procesy LED diod, prevzato a upraveno z [32]

U IaserOVSICh diod nejde o vliv zafreni 100 T T T TTTTT] T T T TTI7T] T T TTTT

Lumex

na vystupni vykon, ale o vliv na prahovy

T T TTTTT
L1 1 111T

proud. Zde opét vliv pfi ozafeni protony. Za

zminku stoji celkem vysoké hodnoty toku

T8O nm

zafeni potfebné k ovlivnéni prahového proudu e, THE, 1058}

[32].
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1 L1l L1l 11 11111l
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Obr. 2.14 Vliv ozarovani protony na prahovy
proud laserovych diod, prevzato z [32]

2.2.2 VIliv natranzistory
Dalsi skupinou soucastek, logicky navazujici po diodéach, jsou tranzistory. Jako prvni

si popiSeme zastupce bipolarnich tranzistora.

a) Bipoldrni tranzistory

Hlavnim dutsledkem poSkozeni bipolarnich tranzistori je degradace proudového
zesilovaciho Cinitele hee. To se déje diky pruZznym srazkam a vyrdZeni atomi z miizky a
tvorbé stavil v zakdzaném pasu. Piechod baze-emitor je orientovan v propustném sméru, takze
zaCina prevazovat rekombinace diky vétsi koncentraci nosici ve vodivostnim pasu.
Pravdépodobnost rekombinace zavisi na dobé priichodu skrz oblast pfechodu, takze zmenseni
$itky baze vylepsi odolnost viiéi zafeni. Sitka baze je silné spjatéa s rychlosti tranzistoru, takze

omezeni proudového zesilovaciho Cinitele se vaze nepfimou umeérou s meznim vykonovym
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kmito¢tem fr. To je vyjadfeno v nésledujici rovnici. Z vyse feceného lze jednoduse vyvodit,
ze malé tranzistory (rozméroveé malé) jsou méné nadchylné na ozareni, nez ty velké [26].

L—i-l-3 (rov. 2.2)
Boc Bo fr o

Vliv ozateni na proudovy zesilovaci Cinitel mizeme vidét na obr. 2.15. Z grafu je
jasn¢ pozorovatelny vétsi vliv ozafeni na mensi proudy nez na velké.
Zmény v dopovani substratu zpiisobené ozafenim maji na bipolarni tranzistory

zanedbatelny efekt [26].

100

7 PNP
g.ﬂ p— -
z 8 Z 40
& 0 5
= 60 - = 30 - PRE-RAD
P .
e 20 7 T4 ]
L 40 x 20 |
%] - )
o 30 - o |
0 5 O 4 POST-RAD
10 — 1
0 O T T T I I T T I
16 107 10 102 107 10" 10" 107 10° 10 10™* 10 10® 10" 10" 10" 10 10°
EMITTER CURRENT DENSITY [wh/{um)?] EMITTER CURRENT DENSITY [uA{pm}? ]

Obr. 2.15 Vliv ozdFeni tokem 1,2%10™ cm™? (800 MeV protony) na proudovy zesilovaci cinitel u NPN a

PNP tranzistorii, prevzato z [26]
Vliv jinych druhii zafeni nez toku protont se zabyva napi. velice obsahlé prace [33] ve

které jsou ozafovany tranzistorové struktury riznymi druhy zafeni. Pro piiklad zde uvedu graf

vystupni charakteristiky pfi ozafovani toky elektront (tj. beta zareni).
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Obr. 2.16 vystupni charakteristika tranzistorové struktury po ozareni tokem elektronii, prevzato z

[33]

b) Unipoldarni MIS tranzistory
Vlivem ioniza¢niho zafeni dochédzi k dvéma jeviim v MIS strukturach.
I.  Vznika kladny nekompenzovany ndboj ve vrstvé dielektrika
Vlivem ionizaéniho zafeni vznikaji v dielektriku pary elektron-dira. JelikoZ elektrony
jsou pohyblivéjsi nez diry, jsou elektrony piesouvany v zévislosti na polarit¢ do kovu nebo
polovodice, pficemZ nechavaji diry v dielektriku. Timto se vytvaii kladny nekompenzovany
naboj. Tento nové vznikly naboj pisobi zmény v prahovém napéti tranzistoru. Naboj se
vytvaii shodné pii ozafovani riznymi druhy zéfeni, nicméné pro kazdy typ vznikd rizné
veliky (pfi stejném toku) [34].
ii.  Vytvari se pridavné povrchové stavy v hranicni oblasti mezi polovodicem a
dielektrikem
Vytvateni povrchovych stavi ma za nasledek omezeni pohyblivosti nosicii v kanalu

coz ma za nasledek sniZeni strmosti tranzistoru [34].
Polarizace hradla pfi ozafovani nema vliv na zménu znaménka pfiristku u prahového

napéti. Velikost pfirGstku je ovSem pozorovéana vyssi pii kladné polarizaci nez pii zaporné

[34].
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c) Tranzistory typu JFET

JFETy jsou docela necitlivé jak na ionizaci, tak i na zmény v mfizce. To diky své
struktufe. Vodivy kanal od Source ke Drainu je patfi¢nd dopovan, typicky jako N. Ridici
lektroda (Gate) je dopovana opac¢né, tedy jako P. Po piilozeni zaporného napéti na elektrodu
se vyprazdnéna oblast rozsifi na ukor vodivého kandlu ¢imz zmeéni velikost protékajiciho
proudu. S vzristajicim napétim se vyprazdnéna oblast nejvice rozsifuje u Drainu. Vznika
jednostranna deformace kanalu.

Dulezitymi fakty jsou, ze charakteristiky JFETu jsou definovany geometrii a irovni
dopovani kanalu. Typické trovng dopovani jsou 10*°-10"® cm? takze efekty zpiisobené
radiacnimi vlivy, jsou malé. Méteni ukazala velmi dobrou odolnost vici zafeni. Vliv toku
vétsiho nez 10* neutroni/cm? a ionizaénich davek az 100 Mrad m¢ély jen minimalni vliv na
zisk. Sumova imunita se pro nizké kmitoéty (do 100 kHz) zménila pouze o fad, u vyssich
kmitoc¢td byl uz vliv minimalni [26].

Svodovy proud vznikajici ve vyprazdnéné oblasti hradla vlivem ozafeni ma velky vliv
na vstupni proud hradla. Méteni po ozafeni 100 Mrad tokem vysokoenergetickych elektronti

(CDZIOlscm'Z) ukézala stonasobné zvyseni tohoto proud z plivodnich 70 pA.

d) Tranzistory typu MOSFET

Klicovou ¢asti MOSFET tranzistort je vrstvicka oxidu mezi hradlem Gate a vodivym
kanalem. Ta je zna¢né nachylna na ucinky zafeni. Nejvice se projevuje ionizace, kterad
zpusobuje narust naboje na rozhrani kiemiku a oxidu. To vede ke zménam nékolika
prahové napéti. Posuv tohoto napéti ovliviiuje v analogovych obvodech nastaveni pracovnich
bodi a u ¢islicovych spinaci ¢asy. U NMOS tranzistort je znaménko posuvu zéporné (napéti
se snizuje), u PMOS se prahové napéti posouva nahoru (znaménko kladné). Tento posuv
prahového napéti nema vliv na tvar charakteristiky [26,35].

Jelikoz je tento posuv spjat s vrstvickou oxidu, pfimo se nabizi moznost jak omezit
vliv zéafeni a to zmenSenim tlouStky této vrstvicky. ZmenSeni této vrstvicky je dokonce
pozadavek pfi zmenSovani vyrobniho procesu. TudiZz zlepSovani integrace zmenSovanim
vyrobniho procesu piispiva k vylepSovani odolnosti vii¢i ionizaénimu zafeni [26].

DalSim ovlivnitelnym parametrem je strmost. Ta je ovliviiovana zachycenymi néboji
které zpomaluji pohyblivost nosi¢ti naboje v kanalu. Cim vétsi hustota zachycenych nabojd,

tim vétsi zpomaleni nosic¢t [26,35].
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2.2.3 VIliv naintegrované obvody
Integrované obvody zastupuji mnoho druhli soucastek. Spolecnym faktorem je ale

nez je tomu u diskrétnich polovodicovych soucastek.

Izola¢ni bariéry maji za ukol potlacit kiizové vazby mezi integrovanymi zafizenimi.
To se provadi n¢kolika zakladnimi technikami [26]:

a) lzolacni ostrivky

Izola¢ni hradba je vytvoiena zavérné orientovanymi PN piechody. To zaroven tvori
jak ohmické tak kapacitni oddé€leni. Pouzivano diive pro bipolarni tranzistory, dnes pro
NMOS a PMOS [26,36,37].

b) lzolace oxidem

Vrstvy oxidu s peélivé kontrolovanymi vlastnostmi rozhrani zbavuji sousedni
kfemikovy substrat pohyblivého naboje. Pouzivano diive u MOS [26,37].

C) Lokalni oxidace na kiemiku

Technologie LOCOS, vyuzivana v dne$ni dobé v riznych podobach. Lokalizované

vrstvicky oxidu izolujici nanasené v riznych vrstvach [37].

d) Izolace prikopem

Moderni zpusob izolace. Fyzicky vytvofeny piikop mezi zafizenimi [37].

Tyto izola¢ni oxidové vrstvy jsou tenci nez vrsty u MOS tranzistort. Jsou tedy vice
nachylné na vlivy zafeni. Procesy vlivu zafeni jsou stejné jako u MOS tranzistoru v piedchozi
podkapitole. Proto je zde nebudu vice rozebirat.

U integrovanych obvodli se vice neZ jinde dostavaji na povrch efekty zafeni
ovliviiujici pfimo chod a funkci zatizeni. Tyto efekty (SEE) jsou vyvolavané jedinou
energetickou ¢astici, ktera ma bud’ nedestruktivni, nebo destruktivni vliv na zafizeni. SEU je
nedestruktivni, ptivodce soft errori (zmény stavi v logickych obvodech, zména stavu
pamétové buiky,...). Tyto chyby se daji napravit resetem obvodu. Pivodce tvrdych,
potenciondlné destruktivnich chyb, je oznacovan zkratkou SEL. Jeho vysledkem je nartist
proudu nad moZnosti zafizeni, coZ musi byt okamzité feSeno resetem napajeni. Dal§i mozné
disledky na integrovanych obvodech zahrnuji vyhotfeni vykonovych mosfetii, roztrzeni

hradel, zamrznuti bitil, vznik Sumu a dalsi [38]. BliZze popsané jsou napft. v [35].
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3 Postup pfi navrhu zarizeni v prostredi s radiaci

V této kapitole se budeme vénovat procesu vybéru radiacné odolnych soucéstek a
jejich rozdéleni. Také nastinime dal§i moznosti pfi navrhu zafeni odolnych obvodu a

potlaceni vlivu zafeni na spravnou funkcnost zatizeni.

3.1 Potieby trhu

Stejné jako vétSina véci, 1 radiaci odolné soucastky jsou zavislé na poptavce na trhu. A
nejen na ném. Jesté vice jsou zavislé na vyrobni technologii. Cim vice se bude zmensovat
vyrobni proces soucastek, tim vice si budeme muset davat pozor, kam kterou soucastku
pouzijeme — aby to vibec pfezila. Se zmenSovanim soucdstek a vyrobou komplexnich
zafizeni na chipu se soucastky stavaji vice nachylné k poskozeni. K jejich pozménéni postaci
méné nabité Castice a 1 méné cCasté efekty, které dnes nejsou problémem, budou casto
zabranovat spravné funkci. Pro spravny vybér vhodné soucastky je potieba znat dokonale
prostiedi, kde bude soucastka usazena. Rizna prostiedi maji riizné pozadavky ohledné
radiacni ochrany. Nasledujici tabulka (Tab. 3.1) pfifazuje k typické aplikacni oblasti uroven
pottebného stupné radiacni ochrany. Z informaci v tabulce jasn€ vyplyva, ze hlavni aplikacni
oblastni je priizkum vesmiru (druzice, sondy) a taktické vojenské vyuziti. Pozemni vyuziti je
velmi omezeného rozsahu.

Z tabulky také je mozné =ziskat piehled o velikostech davky potiebné pro

poruchu/destrukci zatizeni.

Tab. 3.1 Velikost radiacni davky riznych aplikacnich oblasti, zdroj [18]

] Celkova davka Neutrony SEU SEL
Aplikace 2 2 2
(TID) [neutroni/cm®] [mg/cm?] | [mg/cm?]
Letectvi 30 krad 10" 1GeV | 1GeV
Nizka orbita 20 — 50 krad Dle pouziti 40 MeV | 100 MeV
Vysoka orbita 100 krad — 1 Mrad Dle pouziti 40 MeV | 100 MeV
Komer¢ni satelity 20 — 100 krad - 40 MeV | 100 MeV
Strategické 1
1 Mrad 10 40 MeV | 100 MeV
systémy
Jaderné elektrarny 5 * 10° rad - - -
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3.2 Stupné radiaéni ochrany
Hodnota radiacni odolnosti soucastek, jak je vidét vySe, se udava v jednotkach krad,

ptipadné Gray (1 rad = 0,01 Gy; 1 krad odpovida absorbované energii 10J v 1 kg latky). Tim
je myslena celkova absorbovana davka zafeni (TID). Toto je nejcastéji udavana hodnota u
radiacn¢ odolnych soucastek. Druhou informaci udédvanou u odolnych soucastek byva
hodnota ochrany pro efekty SEE. Ta se ale vyuziva pouze u zafizeni, na které ma SEE a jeho
podskupiny, vliv. Primarni informaci ohledné odolnosti tedy je celkova absorbovana davka.
Stupné radia¢ni odolnosti vic¢i zafeni jsou normalizovany kvili zajisténi shody se

specifikacemi, a to v nékolika stupnich RHA (tab. 3.2) [17].

Tab. 3.2 Kategorie ochrany RHA, zdroj [17]
Jméno M D|/P|L|R F G H

TID [krad] | 3 | 10 | 30 | 50 | 100 | 300 | 500 | 1000

3.3 Alternativni cesty pfi navrhu radiaéni ochrany
Pfi navrhu tedy musime jako prvni uvazit prostfedi, ve kterém bude dané zafizeni

pracovat. Znalost prostfedi nam doda informace o vlivech na zafizeni, ktera zohlednime pfi
vybéru pouzitych soucastek. Miize se vsak stat, ze pro nasi aplikaci nebude dostupna potiebna
soucastka. Ne vSechny druhy soucastek jsou totiz dostupné v radiaéné¢ odolném modelu.
Anebo pro nas bude dana soucastka moc draha nebo nedostupna. To se miiZze stat vzhledem
K jejich omezenému pouziti, tudiz i vyrob¢. V tu chvili mame nékolik moznosti. Zménit navrh
zatizeni, protoze n¢které vyrobni procesy jsou méné nachylné na zafeni nez jiné (viz. kapitola
2) nebo se mohou projevovat jinym, pro nasi aplikaci méné dilezitym, vlivem. Nebo
vyuzZijeme obycejné soucastky, které podrobime ozafovani charakteristickému pro naSe
pouziti. Z vysledki pozname, které soucastky jsou jak nachylné na zafeni a jak piesné se to
projevuje na jejich elektrickych vlastnostech.

Obycejné soucastky ale obecné nemaji takovou odolnost. BéZzné soucastky vykazuji
trvalou zmé&nu parametri pfi davkach od 10* Gy (10° rad) [15]. Tato hodnota ale opét zaleZi

na vyrobnim procesu, typu souc¢astky a druhu zafeni.

3.3.1 Vyuziti stinéni
Posledni variantou, ktera ndm zbyva k uvazeni, je pouziti stinéni. To lze velmi

efektivné pouzit na nekteré druhy zafeni, které lze snadno odstinit, jako naptiklad alfa nebo
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beta. Pro jiné to vSak bude velmi obtizné. Problém také mulze skytat velikost materialu
potiebného k efektivnimu odstinéni. Proto se se stinénim neda moc pocitat u malych satelitt
putujicich napi. na ob&znou drahu. I tak je ale pouziti stinéni vétSinou vice ekonomicky
Setrn€js$i metodou. Druh materialu je volen dle potiebné miry utlumeni, odolnosti vici radiaci,

pozadované velikosti a samoziejmé dostupnosti [35].

3.3.2 Stinéni gama zareni

Dopadajici fotony ztraci energii hlavné diky ionizaci. Svou energii ztraci
exponencialné v zavislosti na hloubce materialu x viz. nasledujici rovnice.
I(x) =1(0)e #* (rov. 3.1)

kde I jsou hodnoty zafeni pted a po prichodu materidlem,

i je linearni utlumovy koeficient [cm™].

Utlum zavisi na atomovém ¢&isle pouzitého materialu a jeho hustoté. Tudiz jsou
pouzivany materidly s vétsi hustotou pro svou lepsi schopnost stinit gama zafeni. Pro rozliSeni
se vyuzivaji koeficienty hodnot desetinové Sifky materialu (TVL). V tabulce 3.3 najdete

nékolik priklada téchto hodnot u pouzivanych materialt [35].

Tab. 3.3 Koeficienty TVL v zavislosti na materialu, zdroj [35]

TVL [cm]
Material Atomoveé Cislo
0,5 MeV 0,8 MeV
Olovo 82 14 2,6
Med 29 40 5,0
Zelezo 26 48 5,9
Hlinik 13 14,0 16,0
Beton - 15,0 18,0

3.3.3 Stinéni neutronového zareni

D T OSSR LEE T I S A R PRSI S5

Jelikoz neutrony nejsou nabité Castice, je jejich stinéni o néco slozitéjsi. Pro Gspésné
odstinéni je potieba udélat komplexni navrh ochrany. Tento ndvrh zahrnuje tfi kroky [35]:

a) Zpomaleni prichozich vysokoenergetickych neutront

b) Absorbovani zpomalenych neutront

c) Proces utlumovani sekundarné vytvoreného gama zafeni ve stinicim materialu
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Ackoliv z prechozi kapitoly vime, Ze olovo je dobry stinici material, u neutronového
zéafeni to jiz neplati. Olovo ma extrémné malou schopnost absorbovat neutronové zateni,
takze pies néj neutrony snadno projdou. Proces zpomalovani totiz vyzaduje takové materialy,
ve kterych budou energetické ztraty kolizemi €O nejvétsi. Neutrony by mély kolidovat
s ¢asticemi o podobné hmotnosti, jako napiiklad jadry vodiku (tj. protony). Z tohoto dtvodu
nelze pouzit zadné prvky s vysokym atomovym cislem. Proces zpomalovani v nich prosté
neni dostate¢n¢ efektivni [35].

Pozor se ale musi dat na pfiliSné dobré zpomaleni neutrond v materidlu. Pokud
bychom dokazali zpomalit vétSinu neutronli najednou v malém prostoru, budou v tomto

materialu probihat v hojném po¢tu vyvolané sekundarni reakce [35].

3.4 Potlac¢ovani vlivii zafeni na funkénost
Vlivy zafeni se daji vykompenzovat na trovni funkénosti obvodu, a to z divodi, které

byli zminény jiz vySe. Ekonomické ndro€nosti a dostupnosti soucéstek pottebnych vlastnosti.
Hlavnim divodem jsou vlivy na spravnost dat pfi jejich pfenosu. V obrané vyuzivaji
nasledujici moznosti [35]:
a) Nadbytecné obvody
Pokud mame obvod, u kterého si nejsme jisti vydrzi, da se s vyhodou pouzit jeho
znasobeni s vyhodnocovanim odlisnosti vysledkd z téchto obvodd. To je velice vyhodné
hlavné pro levné soucastky. Pouziva se zdvojovani nebo ztrojovani obvodi. Z hlediska
spravné funkce je statisticky lepSi pouZit ztrojovani (ze dvou vysledkll se téZko urcuje
spravnost kterého) [35].
b) Detekce a oprava chyb
Zde se vyuzivaji v hojném poctu prenosové kody — detekéni a opravné. Opravné kody
jsou samoziejmé vyhodnéjsi, nicméné potiebuji vice nadbyteCnych bitd pii pfenosu, takZe
jsou méné¢ efektivni. Typicti zastupci takovych kodu [35]:
i.  Paritni bity — nizka redundance, jednoduché, bez moznosti opravy
ii. Hammingiv kod — oprava jedné chyby, detekce max. dvou, vétsi
redundance
iii.  Reed-Solomon kod — detekce a oprava shluku chyb, primarné na ochranu

bloku dat, pomaly
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C) Procistovani paméti

Tykéa se mnohondsobnych chyb vzniklych vlivem SEU. Ty se mohou akumulovat do
takové miry, Ze je detekcni a opravné kdédy nebudou schopny opravovat. Akumulovani chyb
zabranuje pravé proc¢istovani paméti. To se zaklada na periodickém ¢teni kodového slova
z pamétového bloku. Pii detekci chyby v bloku dat se dany blok piehraje spravnymi daty
[35].

d) Reinicializace obvodu

V Casovych usecich se da obvod restartovat a tim nastavit paméti, klopné obvody atd.

do pocate¢niho stavu. Tim se Gpln€ zbavime Vvlivu ptedchozich chyb [35].

4. Zareni odolné soucéastky

V této kapitole najdeme vybrané zastupce radiaéné odolnych soucastek a obvodu od
pfedniho vyrobce polovodi¢ovych soucastek Texas Instruments.

4.1 Vyznam radiac¢ni odolnosti
Informace o odolnosti vi¢i zafeni neni u soucastek jen tak. Vyrobce nam zarucuje

spolehlivost a funkénost soucastky nebo zatizeni do udavaného limitu zateni. V tomto limitu
by se neméla projevit zmeéna vykonovych charakteristik, kterd by ovlivnila funkénost.
Sami vyrobci si své soucastky Casto déli do kategorii Radiation-Tolerant a Radiation-

hard. Tyto dvé kategorie pouze rozliSuji odolnost na nizsi a vyssi.

4.2 Zastupci zafeni odolnych souéastek

Nasleduje skromny vybér soucastek z portfolia Texas Instruments. Zbytek je mozny

ke zhlédnuti na strankach vyrobce www.ti.com nebo piimo ve formatu pdf v [39].

Tab. 4.1 Zdroje referencniho napéti, zdroj [39]

Odolnost Piesnost Napétova Vystupni proud
Nazev Pouzdro
[krad] [%] reference [V] [mA]
LM 10-
100 0.1 3.3 15

4050QML CsolC

TL 1431-SP 30 0.4 2.5 20 T046-2
LM136-

100 2.5 2.5 10 T046-3
2.5QML
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Tab. 4.2 Komparatory a OZ, zdroj [39]

Typ Nazev Odolnost [krad] | Doba odezvy/ GBP [us/MHz]
Komparator | LM111 QML 50 0.2
Komparator | LM119 QML 100 0.05
0z LM101 AQML 50 1.0
0z LM124-SP 40 1.2
Tab. 4.3 Logické obvody, zdroj [39]
Nazev Typ Odolnost [krad]
SN54AC14-SP | Schmittiv KO 50
SN54AC02-SP 4x NOR 50
SN54AC74-SP D KO 100

Tab. 4.4 AID prevodniky, zdroj [39]

Nazev Odolnost | Vzorkovaci rychlost | ENOB
ADC08D1520QML 300 1.5 GSPS 9.0
ADS5444-SP 100 250 MSPS 11.3
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Zaver

V praci jsem zpracoval popis druhli ioniza¢niho zéfeni, kde vétsi Cast byla vénovana
kosmickému zafeni, jakozto hlavnimu vlivu v dulezité oblasti pouzivani polovodi¢ovych
souc¢astek — prizkumu vesmiru a komunikacnim druzicim.

V kapitole dva jsem se zabyval popisem degradacnich procest v polovodiéich, ze
kterych jsem poté vychazel pii popisu zékladnich stavebnich prvkl polovodi¢ovych obvodi -
diod, tranzistorti a integrovanych obvodua. Tento popis je zaméfen pfevazné na vlivy na Volt-
Ampérové charakteristiky s uvedenymi ptiklady redlnych méfeni vybranych typt soucastek.

Ve tieti kapitole jsem nastinil problematiku navrhu obvodu pro pouziti v oblasti
s ioniza¢nim zafenim. K Gsp&Snému ndvrhu je potfeba znat potieby cilového prostiedi, coz
jsem uvedl v tabulce 3.1. Také jsem uvedl alternativni moznosti vyuzivané pii navrhu obvodu

pro praci v prostiedi se zarenim.

Oproti ptivodnimu zadani jsem se odchylil v bod¢ 3. zadani — zjisténi velikosti davky
pro poruchu bézné soucdstky. To je véc velice specifickd, zavisejici na pouzité vyrobni
technologii. Neékteré technologické postupy vyroby ochrané proti ioniza¢nimu zafeni
prirozené¢ pomahaji, byt to neni ptivodné¢ zamysleno. Je tedy mozné, Zze vlivy na soucastky,
byt stejného druhu (napi. MOS tranzistory), jsou odlisné. V n¢kolika ptipadech jsem na tento
fakt poukazal pti popist degradacnich vlivi v kapitole dva.

Pavodni bod 5. zadani jsem zahrnul do podkapitoly 4.1 stim, co nam radiac¢ni
odolnost zarucuje. Opét je leps$i najit pfima data pro soucastky S nami pozadovanymi
parametry. Tabulkové porovnani hodnot soucastky bézné a odolné podobnych parametri by
nepiineslo nic nez prazdna data, jelikoz nehleddme soucéastky pro specifické pouziti.
Testovani vice kusti daného typu je vyhodnéjsi z hlediska lepsiho statistického nahledu na
odolnost béznych soucastek. To je i nastinéno v kapitole tfi. V kapitole dva je také mozné
vidét na grafech charakteristik vliv riznych druhl zafeni na soucastky, z ¢ehoz je mozné

odvodit vliv na funkci dané soucastky.
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