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Resumo — Neste trabalho sao apresentados os resultados do
estudo dos efeitos da radiacdo ionizante em um amplificador
operacional desenvolvido no pais em tecnologia CMOS 0.35um.
As medidas foram realizadas com o chip polarizado e
operacional durante todo o experimento, sob o efeito da
radiacdo gama de uma fonte de 60Co, com taxa de dose de
0.5rad/s, por um periodo de 10 dias, resultando em uma dose
acumulada de 500 krad no silicio. Parametros, como consumo
de corrente, resposta ao degrau, distor¢cio harmonica e resposta
em freqiiéncia, apresentaram variacdes pouco significativas, o
que qualifica o componente como robusto a radiacdo ionizante
para aplicacoes espaciais em missdes de baixa érbita (LEO).

Palavras-Chave — Amplificador Operacional, TID, radiacio
ionizante, CMOS.

I. INTRODUCAO

Componentes eletrénicos, quando empregados em
veiculos espaciais, estdo sujeitos a condi¢cdes ambientais
adversas, dentre elas a continua exposicdo a radiacdo
ionizante de origem cOsmica. Para a garantia de sua
durabilidade no tempo previsto para a missdo espacial o
componente a ser empregado deve ser qualificado quanto a
sua resposta e tolerancia a dose radiac@o ionizante acumulada
no ambiente espacial. Esta qualificagdo € realizada em testes
laboratoriais em solo empregando fontes de radiagdo
ionizante. No presente trabalho é apresentada a qualificagdo
de um amplificador operacional (amp-op) desenvolvido no
pais quanto a sua tolerancia aos efeitos acumulados de dose
de radiacdo ionizante, conhecido na literatura internacional
por TID (total ionizing dose). O amp-op foi desenvolvido no
pais utilizando técnicas tradicionais de projeto, ou seja, ndo
foram utilizados layouts especiais para aumentar a robustez
do circuito a TID.

Os amplificadores operacionais estdo entre os dispositivos
eletrdnicos mais utilizados atualmente, sendo parte de
diversos sistemas utilizados em aplicacdes espaciais e
nucleares, como por exemplo, placas de aquisi¢do de sinais e
drivers de poténcia, interfaces de comunicagao.
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Um estudo de desempenho de um amp-op em um
ambiente radioativo assume, dessa forma, consideravel
importancia para a sua qualificacdo para aplica¢des espaciais,
dentre outros atributos de robustez requeridos para tal
aplicag@o.

A tecnologia CMOS € muito atrativa para aplicacdes
espaciais, em particular, devido a sua baixa dissipacdo de
poténcia e ao continuo avanco na redugdo de tamanho dos
transistores, o que implica em baixo consumo de energia
elétrica e menor peso. Dessa forma, a medida que a
tecnologia CMOS avanca, hi um aumento crescente em
explorar suas vantagens em aplicacdes espaciais.

Recentes resultados que caracterizam o efeito da dose
total acumulada (TID) em vdrios processos CMOS
convencionais mostram que hd uma tendéncia de aumentar a
tolerancia a radiacdo a medida que o tamanho dos transistores
diminui [1-5].

Neste trabalho sdo apresentados e analisados os efeitos de
TID no amp-op irradiado nos seguintes parametros: consumo
de corrente, distor¢do harmonica total, resposta ao degrau e
resposta em freqii€ncia.

II. AMPLIFICADOR OPERACIONAL

O amplificador operacional sob é do tipo rail-to-rail com
baixa tensdo de alimentac@o e baixo consumo de poténcia [6].
O esquema elétrico do amplificador operacional ¢é
apresentado na Fig. 1. O estigio de entrada utilizado &
composto por dois circuitos folded cascode que sdo
complementares entre si [7]. O primeiro compreende os
transistores M1, M2, MEI15-MEI8 e o segundo os
transistores M3, M4, ME11-ME14. Os transistores M5-M8
sdo chaves de corrente que realizam o controle da
transcondutancia g, do estigio de entrada, mantendo o valor
relativamente constante, com variagdo inferior a 10%. Os
transistores ME19 e ME20 formam uma fonte de corrente
flutuante para polarizar o circuito somador do estigio de
entrada.

O estdgio de saida do amp-op € do tipo Classe-AB com
controle de corrente quiescente [8] e € formado pelos
transistores MS1, MS2, MS5-MS10.

Os circuitos foram projetados em tecnologia CMOS
0.35um — foundry AMS. As simulacdes foram realizadas
utilizando o modelo Bsim3v3 e o software PSPICE. Para as
etapas de layout, DRC e LVS foram utilizadas as facilidades
da Tanner.
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Fig. 1. Esquema elétrico do Amp-Op desenvolvido [6]

Para a caracterizagdo do chip foi implementada uma placa
de circuito impresso (PCI), conforme apresentado na Fig. 2.
A PCI possui conectores BNC para conectar o amp-op com a
instrumentagdo externa e 28 jumpers que permitem
configurar uma variedade de testes, em malha aberta e
fechada.

Fig. 2. Placa de Circuito Impresso de Teste

III. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O ensaio de irradiacdo foi realizado no Laboratério de
Radiacdo Ionizante (LRI) do IEAv utilizando uma fonte de
radiacdo gama de Co da Atomic Energy of Canadian
Limited, modelo Eldorado 78.

O teste de qualifica¢do para TID foi realizado a uma taxa
de dose de 0,5rad/s, durante 10 dias, até a dose acumulada de
500krad no campo de radiacdo gama produzido por um
irradiador de °°Co no Laboratério de Radiacdo Ionizante
(LRI) do Instituto de Estudos Avancados (CTA), em Sa@o José
dos Campos, Sdo Paulo.

Fig. 3. Fonte de radiagio gama de “’Co do Laboratério de Radiagio
Tonizante (LRI) do Instituto de Estudos Avancados (IEAv)
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Utilizou-se um arranjo experimental automatizado,
através do software Agilent VEE, para controlar e aquisitar
dados do experimento, conforme apresentado na Fig. 4.

Um gerador de tensdo (Agilent 33250A) injeta sinais de
entrada e os sinais de saida sdo coletados por um osciloscépio
(Agilent DSO6054A). Um multimetro (Keithey Model 236)
também ¢ utilizado para monitorar o consumo de corrente do
amp-op ao longo de todo o experimento.

O software de automagdo foi configurado para aquisitar
dados a cada 20 minutos, durante um periodo continuo de 10
dias. Para cada ciclo realizado, foram capturados dados para
extrair os seguintes pardmetros: consumo de corrente,
distor¢@o harmdnica total, resposta em freqiiéncia e resposta
ao degrau. Os dados foram salvos em arquivos texto para
posterior andlise.
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Fig. 4. Arranjo Experimental
IV. EFEITOS DE TID EM MOSFET

A tecnologia de circuitos CMOS tem dominado a
industria eletrdnica por mais de 30 anos. O escalonamento
que vem ocorrendo durante esse periodo ja atingiu um valor
superior a 100 e essas alteracdes afetam significativamente os
efeitos de radia¢do nos dispositivos.

Os efeitos de dose total em dispositivos MOS ocorrem
numa fina camada de 6xido (Si0O,), que varia de 2nm (gate de
tecnologias modernas) até 1000nm (6xido de campo). A
sensibilidade dos dispositivos MOS em relacio a TID
depende de muitos fatores, envolvendo detalhes de projeto e
de fabricacdo, bem como, das condi¢des de exposi¢do a
radiacdo, taxa de dose, tipo de radiagdo, temperatura,
condicdes de pds-radiagdo, entre outras.

Historicamente, o efeito dominante da radiacdio em
dispositivos MOS tem sido a variagdo na tensdo de limiar do
transistor, devido ao efeito de cargas capturadas no 6xido. As
cargas capturadas no oxido normalmente sdo positivas,
enquanto as cargas capturadas na interface do o6xido
dependem do potencial de superficie e da natureza fisica
responsavel pela captura de interface [11].

O efeito eletrostatico da carga capturada no 6xido (qNot)
e da carga capturada na interface do 6xido (qNit) pode ser
descrita pela equacdo de Poisson.

()]

onde E € o campo elétrico, V o potencial eletrostético, p € a
densidade de carga e € € a constante dielétrica do 6xido.

No Silicio, os portadores gerados pela radiacdo sdo
transportados por difusdo e deslocamento, sendo que, parte
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destes recombinam-se. A fragdo que ndo é recombinada
depende da concentragdo de portadores e do campo elétrico.

No 6xido de silicio, os elétrons deixam o 6xido sob
influéncia do campo elétrico. As lacunas resultantes movem-
se lentamente por um processo que envolve os defeitos no
oxido. Esses defeitos capturam as lacunas por certo periodo
de tempo, que depende do nivel de energia desse tipo de
armadilhamento. Conforme [9] a densidade de lacunas
capturadas é maior proximamente a interface Si/SiO,.

Adicionalmente, a radiacdo ionizante cria estados de
interface, que podem ser doadores (positivamente carregados
quando vazios ou neutros quando ocupados por um elétron)
ou receptores (neutros quando vazios e negativamente
carregados quando ocupados por um elétron).

As cargas induzidas no oxido pela radiagdo afetam a
tensdo de limiar de acordo com a densidade de carga e sua
localizagdo:

AV, = L prox(x)dx (2)

ox 0

onde V; € a tensdo de limiar, p,, € &, sdo a densidade de
cargas e a constante dielétrica do oxido, respectivamente, e
X, € a posi¢do no oxido.

Se toda a carga estiver localizada na interface Si/SiO, o
efeito € maximizado e a variacdo na tensdo de limiar se torna

Qin
AV, = —C—‘ A3)

ox
onde Q;, é a quantidade total de cargas aprisionadas na
superficie do 6xido e C,, é a capacitincia da camada de
6xido.

Embora as cargas sejam distribuidas ao longo do oxido,
os detalhes da distribuicdo espacial ndo sdo bem conhecidos.
E conveniente representar a distribui¢do de cargas no oxido
pela densidade de carga equivalente projetada na interface do
oxido, o qual € definida pela densidade de cargas capturadas
Qo A contribuicdo dessa carga na variagdo da tensdo de
limiar é [10]:

AV = _Q )

A carga capturada na interface depende do potencial de
superficie. O potencial de superficie no limiar é definido
como a condicdo em que a concentragdo de portadores
minoritdrios na superficie € igual a concentracdo de
portadores majoritdrios no corpo. Para essa condigdo
especifica, a variacdo da tensdo de limiar devida a carga
capturada na interface é [10]:

AV, == 3)

A variagdo na tensdo de limiar do transistor é dada pela
soma das duas contribui¢des [10]:

AV, =AV, + AV, ©)
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A quantidade de cargas geradas no oxido pela radiacdo é
proporcional a espessura do oxido. Adicionalmente, o efeito
da carga capturada no oxido na tensdo de limiar ¢é
proporcional ao quadrado da distancia da carga até o eletrodo
de gate [10].

=00 o x ™

Dessa forma, o oxido fino das tecnologias modernas &
muito menos sensivel a radiacdo ionizante que O6xidos
espessos de tecnologias mais antigas.

Outro parametro do transistor MOS que varia
significativamente com a radiag@o ionizante, principalmente
em tecnologias recentes, ¢ a mobilidade do transistor. A
variagdo da mobilidade ocorre devido ao espalhamento
columbiano das cargas induzidas pela radiag@o. A efetividade
das cargas no espalhamento depende da proximidade das
cargas para a interface. A dependéncia entre a mobilidade e a
densidade das cargas de interface é dada por [10]:

_ Hy
1 + CyitNit + aotNot

U @®)

Onde a;; € a,; s30 pardmetros que quantificam o efeito das
armadilhas de interface e a carga capturada no oxido,
respectivamente, com a mobilidade.

V.RESULTADOS E ANALISE

Nas Figs. 5, 6 e 7 sdo apresentados, respectivamente, o
consumo de corrente, o Slew-rate (SR) e a Distor¢do
Harmoénica Total (THD) em funcdo da dose de radiacdo
acumulada durante o processo de irradiagdo do amp-op.

Conforme se pode observar na Fig. 5, o consumo de
corrente ficou praticamente constante em 220uA ao longo de
toda a irradiacdo, com variacdo aleatéria inferior a 2%,
indicando a dose de 500Krad estd abaixo do limiar de efeitos
de TID neste parametro [11].

240 T T T T

Corrente [UA]
n
n
.g

200 300
Dose [krad]
Fig. 5. Consumo de corrente em func¢do da dose acumulada

200y 100

400 500

Para o Slew-rate, conforme apresentado na Fig. 6,
observa-se um valor aproximadamente constante de 5 = 10%
V/us ao longo de todo o experimento, valor este ndo
diferente do que foi medido prévia e posteriormente a
irradiacio.

A variagdo observada nesse pardmetro € aleatdria, nio
existindo, portanto, qualquer correlgdo com a dose acumulada
até 500Krad. Esse desvio pode ser atribuido ao método de
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medida, uma vez que o valor do slew-rate é retirado de dois
pontos arbitrariamente pré-estabelecidos na curva de resposta
ao degrau do amp-op.

P
6 T T T T

SR [V/us]

200 300
Dose [krad]
Fig. 6. Slew-rate em fun¢do da dose acumulada

o 100 400 500

A distor¢do harmdnica total (THD) ficou em torno de
0.42%, conforme mostrado na Fig. 7, apresentando apenas
uma sutil tendéncia de crescimento com o aumento da dose
acumulada até 500Krad.

0.8

0.6f b

THD [%]
o
z

0.2l |
% 100 200 300 400 500
Dose [krad]

Fig. 7. Distor¢do Harménica Total em fun¢do da dose acumulada

Na Fig. 8 € apresentada a resposta em freqiiéncia para o
amp-op em configuracdo buffer para 3 valores de Dose
Acumulada.

A freqiiéncia de corte encontrada foi de 1.42 MHz antes
da irradiacdo. Para dose de 100 krad e 300 krad ndo houve
nenhuma variagdo no resultado. Para dose de 500 krad uma
pequena variacdo de 30kHz ou 2.1% foi observada na
freqiiéncia de corte.

1.2 - -100krad

—300krad
—500krad

| I L

Amplitude [V]

8 ‘ |
0.8 100

Frequéncia [Hz]

Fig. 8. Resposta em freqiiéncia do op-amp para diferentes doses

Os resultados obtidos neste teste de irradiagdo
comprovam a robustez do amp-op em relagdo a TID para
uma dose acumulada de até 500 krad. Conforme indicado
pela equagdo 7, a varia¢do da tensdo de limar é proporcional
ao quadrado do valor da espessura do oxido de gate. Assim,
para a tecnologia em questdo (CMOS 0.35 pum, da foudry
AMS), cuja espessura do oxido de gate ¢é de
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aproximadamente 7nm, esta espessura é suficientemente
bastante fina para proporcionar intrinsecmente uma elevada
resisténcia a radiacdo ionizante para apliccdes espaciais em
baixas 6rbitas (LEO), cuja dose acumulada é sempre inferior
a 500Krad [12].

Por outro lado, as pequenas variacdes de Vp dos
transistores produzidas pela dose de radiacdo podem causar
descasamentos nas estruturas internas do circuito, com
consequente degradacdo nos pardmetros do amp-op.
Entretanto, o aspecto que favoreceu a robustez do circuito
com respeito a resisténcia a TID foi a técnica de projeto
utilizada (layout com centréide comum), a qual reduz o
descasamento entre transistores, tanto aquele devido as
variagcdes no gradiente de processo, quanto aquele devido a
varidncia da dependéncia de Vi com a dose de radiagdo
acumulada.

Em relagdo a topologia do amp-op, o estagio de saida
possui um controle de corrente quiescente realimentado, ou
seja, é inerentemente mais robusto a variagcdes de processo e
aquelas produzidas pela radiacdo nos transistores deste
estagio.

VI. CONCLUSAO

Os resultados apresentados permitiram concluir que o
amp-op desenvolvido € robusto a radiacio ionizante. Pode-se
atribuir essa robustez ao processo de fabricagdo e as técnicas
de projeto utilizadas.

Conforme discutido na se¢do IV deste trabalho, o oxido
fino das tecnologias modernas é muito menos sensivel a
radiagdo ionizante que 6xidos espessos de tecnologias mais
antigas. A tecnologia CMOS 0.35um da Foundry AMS
mostrou-se robusta a radiacdo ionizante (TID) até a dose
acumulada de 500Krad, conforme mostram os resultados
experimentais deste trabalho.

Para o layout de todos os transistores do circuito utilizou-
se técnicas do tipo centréide comum, os quais atenuam
significativamente os efeitos de variacdo do gradiente de
processo e aquelas devidas a TID. Tendo em vista que os
efeitos da radiacdo ndo sdo exatamente iguais em todos os
transistores do circuito, a utilizacdo de técnicas de layout
reduzem significativamente possiveis descasamentos que
seriam resultantes da deposi¢do de carga ndo uniforme nos
diversos transistores do ao longo amp-op.

A dose acumulada no experimento foi de 500Krad, o que
¢ suficiente para atender requisitos de missdes de baixa drbita
(LEO).

Uma vez que se utilizou no projeto do amplificador um
processo de fabricagdo comercial padrdo, de livre acesso,
pode-se considerar a utilizagdo desse processo no
desenvolvimento de outros circuitos de interesse do setor
aeroespacial brasileiro.

Entretanto, para uma completa validacdo do circuito em
relacdo a resisténcia a radiagfo, ainda € necessdrio realizar
testes de eventos unicos com fons pesados, referenciados na
literatura internacional do SEE (Single Event Effects) o que é
objeto de trabalhos futuros. Os SEE sdo usualmente
realizados em aceleradores de alta energia, mas podem ser
demonstrados com fonte de fons provenientes do 252Cf ou
pulsos estreitos (faixa de pico-segundos) de lasers.
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