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UTICAJ JONIZUJUCEG ZRACENJA NA KARAKTERISTIKE LINEARNIH
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Sadriaj: U radu su predstavijeni rezultati ispitivanja radijacione otpornosti
stabilizatora napona sa niskim padom napona kod kojih su primenjena tri razlicita
tehnoloska postupka za sintezu serijskog tranzistora. Ispitivane su konfiguracije sa
vertikalnim npn tranzistorom, lateralnim pnp i vertikalnim pnp tranzistorom. IzloZene
su teorijske osnove konstrukcije bipolarnih tranzistora i interakcije jonizujuceg
zracenja sa poluprovodnim i izolacionim materijalom u integrisanim kolima.
Predstavijeni su rezultati ispitivanja pada napona na serijskom tranzistoru stabilizatora
napona u funkciji apsorbovane doze y zracenja.

Kljucne reli: bipolarni tranzistor, stabilizator napona, jonizujuce zracenje,
povrsinska rekombinacija, zahvat naelektrisanja, koeficijent strujnog pojacanja.

1. UVOD

Upotreba elektronskih komponenata u satelitskim, vojnim i reaktorskim sistemima,
pored standardnih metoda izbora komponenata, vezanih za namenu i termicke
karakteristike integrisanih kola, namecu i analizu otpornosti komponenata na uticaj
radioaktivnog zraCenja. Takode, povecCanje stepena integracije elektronskih
komponenata namece potrebu obezbedivanja napajanja elektricnom energijom na vrlo
niskim naponima, sa veoma malim tolerancijama promene napona napajanja i u
uslovima pojave nanosekundnih tranzijenata, kao i rad sa malom disipacijom. Ovako
strogi zahtevi u najve¢em broju slucajeva iskljucuju mogucnost koriS¢enja starijih
integrisanih stabilizatora napona sa serijskim npn Darlington-tranzistorom, i kao reSenje
namecu upotrebu stabilizatora sa niskim padom napona (eng. Low Dropout Voltage
Regulator) ili prekidackih ("svicerskih") napajanja. U tehni¢koj primeni su posebno
znacajne komercijalne komponente, koji se godinama proizvode u velikom broju
osnovnih modela i1 njihovih varijanti, prvenstveno zbog znatno niZe cene i vecée
dostupnosti od integrisanih kola koja se namenski prave za rad u posebnim uslovima
eksploatacije. Potrebu za radijaciono otpornim integrisanim kolima u satelitskoj i
vazduhoplovnoj tehnici opravdava podatak da je od 1971. do 2000. godine Sirom sveta
na satelitima, avionima i balistickim raketama registrovano oko 4500 incidenata, za koje
je utvrdeno da su posledica delovanja radioaktivnog zraCenja na integrisana kola
upravljackih elektronskih sklopova [1]. Pored komercijalnih komponenata, postoje i
radijaciono ojacane, namenski pravljene za eksploataciju u radijacionom okruZenju, kod
kojih se promenom dizajna komponenata, geometrijom tranzistora, postupkom
izolovanja, kao i nacinom dopiranja postize visoka otpornost na uticaj radioaktivnog
zraenja. Od udela od 70 %, koliki su vojne, radijaciono ojacane elektronske
komponente imale tokom Sezdesetih godina proSlog veka u ukupnoj svetskoj
proizvodnji, do 2000. godine je udeo ovakvih komponenata na trziStu opao na 0,5% [1].
U svetu je 1990. godine postojalo dvadeset proizvodaca radijaciono ojacanih
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elektronskih komponenata, dok su se 2000. godine samo Cetiri kompanije bavile
njihovom proizvodnjom [1]. Zbog toga je danas cena radijaciono ojacanih komponenata
ekstremno visoka (nekoliko stotina puta veca od cene odgovaraju¢ih komercijalnih
komponenata). Sa druge strane, zbog specifi¢nosti zahteva i brzog tehnoloskog razvoja
industrije poluprovodnika, Cesto radijaciono ojacane komponente imaju znatno loSije
karakteristike od sli¢nih komercijalnih. Ako se uzmu u obzir i politicka ograni¢enja u
prometu ovakvih integrisanih kola, postaje jasno da je za konstruisanje elektronskih
sistema koji treba da rade u teSskim uslovima eksploatacije, kakvi su gotovo svi
elektronski sistemi nuklearne tehnike, neophodno pronalazenje odgovarajucih resSenja
upotrebom komercijalnih integrisanih kola, koja nisu eksplicitno namenjena izlaganju
uticaju radioaktivnog zracenja.

Predmet ovog rada je ispitivanje moguénosti primene komercijalnih stabilizatora
napona sa niskim padom napona u ekstremnim uslovima eksploatacije, pre svega u
radijacionom okruzenju. Ispitivan je uticaj y zracenja na pad napona kolektor - emitor
(vce) na serijskim tranzistorima stabilizatora napona razli¢itih geometrija i konstrukcija:
vertikalnom npn tranzistoru (kolo LTI1086CTS) [2], lateralnom pnp tranzistoru
(LM2940CT5) [3] i vertikalnom pnp tranzistoru (L4940V5) [4].

2. TEORUJA

2.1. Bipolarni tranzistor

Bipolarni tranzistor predstavlja osnovnu komponentu Siroke familije linearnih
integrisanih kola, poput operacionih pojacavaca, stabilizatora napona, komparatora,
naponskih referenci, ali i drugih vrsta integrisanih kola, poput A/D i D/A konvertora,
multipleksera, PWM i PLL kola. Karakteristike bipolarnog tranzistora su definisane
njegovom konstrukcijom, odnosno izborom geometrije i dopiranja, kao i vrstom
polarizacije.

Tehnoloski faktori tranzistora odreduju raspodelu slobodnih nosilaca naelektrisanja
u tranzistoru, uticu¢i na njegove strujne i naponske karakteristike. Ako se tranzistor
polariSe, veéinski nosioci prolaze direktno kroz polarisan emitorski spoj. Supljine
prelaze u emitor, a elektroni u bazu. Time se na ivici oblasti prostornog naelektrisanja
na emitorskom spoju stvara koncentracija manjinskih nosilaca [5]:
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gde je Vy=— - temperaturni napon (oko 26 mV na sobnoj temperaturi), q -
q

naelektrisanje elektrona, k - Bolcmanova konstanta. Relacija vazi pod pretpostavkom da
je nivo ubacenih manjinskih nosilaca nizak, odnosno da je koncentracija manjinskih
nosilaca u bazi uvek manja od koncentracije vecinskih nosilaca. Zbog inverzne
polarizacije kolektorskog spoja, koncentracije manjinskih nosilaca sa obe strane
kolektorske oblasti prostornog naelektrisanja su jednake nuli. Zanemarivanjem inverzne
struje zasi¢enja, koju Cine elektroni i Supljine koji driftuju na granici izmedu baze i
kolektora, kolektorska struja se svodi na struju elektrona koji dolaze iz emitora i prolaze
kroz bazu. Posto je baza tranzistora sredina visoke provodnosti, njeno elektri¢no polje je
male jacine, pa je gustina struje elektrona kroz podrucje baze odredena samo njihovom
difuzionom komponentom [5]:
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Iz relacija za koncentraciju elektrona na emitorskom spoju [5] i prethodne jednacine
dobija se zavisnost kolektorske struje od napona baza - emitor u tranzistoru:

D n 2
ic :AJC:Aq“—POeXp VBE :AqDLn,eXp VBE 3)
w Vi N W Vi
odnosno:
v
i =Icexp| —2& 4
c=1s P[ Vi j “)

gde je A - povrsina popreénog preseka emitorskog spoja, N - koncentracija necistoca
(akceptora) u bazi, D, - difuziona konstanta elektrona, Is - struja povrSinske
rekombinacije, koja protice na granici Si/SiO, na spoju baza - emitor [5].
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Slika 1. Struja povrsinske rekombinacije na spoju baza - emitor [6]

Pozeljno je da na kolektorsku struju uti¢e samo napon baza - emitor, kako bi samo
promenom ovog napona upravljalo tranzistorom, nezavisno od napona baza - kolektor.
Napon Vpce odreduje Sirinu oblasti prostornog naelektrisanja na kolektorskom spoju,
odnosno efektivnu Sirinu baze, W. Sa povecanjem napona baza - kolektor suzava se
baza i povecava se struja kolektora. Pomenuta pojava se zove Erlijev efekat, i
karakteriSe se Erlijevim naponom, V,, prema izrazu [7]:
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gde je Igp - struja povrsinske rekombinacije pri nultoj polarizaciji kolektorskog spoja.

Uticaj kolektorske struje na Sirinu baze opisuje Kirkov efekat [7]. Ukoliko dode do
porasta struje kolektora do vrlo visoke vrednosti, koncentracija manjinskih nosilaca
moze da postane po redu veli¢ine jednaka koncentraciji primesa u oblasti prostornog
naelektrisanja spoja baza - kolektor. Posledica ujednacavanja ovih koncentracija je
povecanje Sirine baze, $to dovodi do smanjenja strujnog pojacanja i granic¢ne frekvencije
tranzistora prilikom proticanja velikih struja.
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Struju baze formiraju tri komponente: struja Supljina, Ipg, struja rekombinacije, Izg,
i inverzna struja zasi¢enja kolektorskog spoja, Icgo. Ako se zanemari inverzna struja
zasicenja kolektorskog spoja, preostaju struja rekombinacije i struja Supljina, koje
odlaze iz baze kroz direktno polarisan emitorski spoj npn tranzistora. Sabiranjem izraza
za rekombinacionu struju baze i struju Supljina dobija se struja baze, ili u opstem slucaju
ulazna karakteristika bipolarnog tranzistora [5]:
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Iz izraza za struje baze i emitora dobija se relacija za koeficijent strujnog pojacanja
tranzistora u funkciji konstrukcionih parametara [5]:
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1z relacije za strujno pojacanje se uocava da je p vece ako je Sirina baze W mnogo
manja od difuzionih duZina i ako je emitor mnogo jace dopiran od baze. Za iste uslove
(temperatura, dimenzije, dopiranost, podloga) pnp tranzistor ima manje strujno
pojacanje od npn tranzistora, zbog vece vrednosti difuzione konstante D, u odnosu na

D,.

2.2. Konstrukecija bipolarnih tranzistora

Tehnolosko reSenje primenjeno pri konstrukciji tranzistora presudno utice na
njegove karakteristike, naroCito prilikom izlaganja dejstvu spoljasnjih uticaja.
Geometrija tranzistora, dopiranost oblasti, Sirina baze, kvalitet oksida su neke od
karakteristika kojima treba posvetiti veliku paznju prilikom konstruisanja integrisanog
kola od koga se ocekuje upotreba u uslovima izlaganja radioaktivnom zracenju ili
ekstremnim temperaturama. U integrisanim kolima dominiraju npn tranzistori, zbog
znatno boljih karakteristika u odnosu na pnp tranzistore. Osnovne prednosti npn
tranzistora su veée strujno pojaCanje i viSa radna frekvenca, Sto je posledica vece
pokretljivosti elektrona u odnosu na Supljine. Pored toga, i tehnoloski postupak izrade
npn tranzistora je, po pravilu, jednostavniji od procesa izrade pnp tranzistora [5].

Pored izbora odgovarajuée geometrije tranzistora, na karakteristike znacajno utice i
vrsta dopiranja. Zahtev u projektovanju je veliko strujno pojacanje, $to se postize jakim
dopiranjem emitora. Pored toga, da bi se izbegla pojava izrazene zavisnosti Sirine baze
od napona baza - kolektor, trebalo bi da kolektor bude slabo dopiran. U ovom slucaju
veéi deo struje bi se zatvarao lateralno (putanja 2 na slici 2), ¢ime bi se drasti¢no
povecala otpornost kolektora. Da bi se izbeglo povecanje otpornosti kolektora, a samim
tim i poveéanje napona zasicenja tranzistora, kolektor bi trebalo da bude jako dopiran.
Resenje za ove protivreéne zahteve je uvodenje slabije dopiranog epitaksijalnog sloja na
spoju baza - kolektor. Na ovaj nacin se dobija stabilna Sirina baze, posto se oblast
prostornog naelektrisanja Siri ka epitaksijalnom sloju kolektora, a i otpornost kolektora
je niska, zbog visoke dopiranosti supstrata, kolektorskog sloja iza epitaksijalnog.
Ugradnja epitaksijalnog sloja omogucava rad na visokim frekvencama, sa visokim
naponom i niskim naponom zasi¢enja.
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Slika 2. Struktura epitaksijalnih npn tranzistora u integrisanom kolu: 1 - glavni tok
struje, 2 - parazitni tok struje [6]

I pored losijih karakteristika u odnosu na npn tranzistore, kod veéine integrisanih
kola, a pre svih stabilizatora napona sa niskim padom napona, neophodna je i sinteza
pnp tranzistora. Zahtevi koji se postavljaju prilikom konstrukcije pnp tranzistora su
omogucavanje formiranja ovih tranzistora na istom supstratu sa npn tranzistorima, kao i
mogucnost komplementarne realizacije pnp i npn tranzistora radi omoguéavanja
istovremene ugradnje oba tranzistora. Najjednostavnija tehnoloska realizacija je
formiranje lateralnog pnp tranzistora. Ipak, i pored jednostavnosti tehnoloskog procesa,
primena lateralnog pnp tranzistora je reSenje sa mnogo nedostataka. Lateralni pnp
tranzistor ima malo strujno pojacanje (B =5 - 10), vezano za nisku dopiranost emitora u
odnosu na bazu, kao i nisku radnu frekvenciju (fr), §to je posledica velike Sirine baze.
Takode, deo Supljina koje su iz emitora dosle u bazu izaziva dalje smanjenje strujnog
pojacanja. Savremenije tehnolosko reSenje je vertikalni pnp tranzistor. Osnovne
prednosti su postizanje manjeg pada napona na serijskom tranzistoru, manje struje
curenja kolektor - emitor i vece stabilnosti tokom rada [9].

2.3. Uticaj jonizujuceg zracenja na karakteristike bipolarnih tranzistora

Osnovne manifestacije dejstva jonizujuéeg zraCenja na integrisana kola su
povecanje provodnosti (u poluprovodniku se ostvaruje generisanjem parova elektron -
Supljina), zahvat naelektrisanja u izolatorima, nastanak elektri¢nih i magnetnih polja i
ispoljavanje hemijskih efekata. Energija kreiranja jednog para elektron - Supljina u
silicijumu je oko 3,6 eV, dok je energija energetskog procepa 1,1 eV. Specifi¢na
jonizaciona gustina, odnosno broj parova elektron - Supljina nastalih prilikom
apsorbovanja doze jonizujuéeg zradenja u materijalu od 1 rad' , konstantna je i
nezavisna od temperature, i u silicijumu iznosi 4,05-10" parova elektron - Supljina po
cm® materijala (hep/cm’(Si)) [8].

Neki elektroni iz parova elektron - Supljina mogu da napuste povrSinu materijala
zbog Cega materijal postaje pozitivno naelektrisan, zbog veéinskog prisustva pozitivnih
jona. Ako pomenuti elektroni budu zahvaéeni u susednom materijalu, on postaje
elektrino negativan, zbog Cega na grani¢noj povrsi izmedu dva materijala dolazi do
pojavljivanja elektri¢nog polja, odnosno uspostavljanja struje.

! Rad je jedinica za apsorbovanu dozu zracenja, i definiSe se na slede¢i nacin: 1 rad = 100 erg/g odredenog
materijala. SI jedinica za apsorbovanu dozu zracenja je grej [Gy], i predstavlja energiju od 1J apsorbovanu u 1
kg materijala: 1 Gy = 1J/1kg. U radovima vezanim za radijacionu otpornost apsorbovana doza se i dalje
najéesée izrazava u radima (1 rad = 10 Gy = 1 cGy).
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U izolacionim materijalima, nosioci naelektrisanja nastali pod uticajem jonizujuceg
zracenja, prvenstveno raskidanjem veza kristalne reSetke (npr. Si - O,), formiraju struju
pod uticajem internog elektri¢nog polja, Sto se odrazava na rast provodnosti izolatora.
Nosioci naelektrisanja u izolatoru ostaju zarobljeni u kompleksnim defektima, $to moze
da dovede do trajne degradacije elektricnih karakteristika dielektrika, cak i ako
pokazuju elektri¢nu neutralnost. Kompleksni defekti predstavljaju zahvacena energetska
stanja u energetskom procepu materijala. Na diskontinuitetima kristalne reSetke,
odnosno grani¢nim povr§ima materijala, zahvacena energetska stanja formiraju
povrSinska energetska stanja. Ova povrSinska stanja predstavljaju rekombinacione
centre, i predstavljaju osnovni mehanizam rekombinacije u materijalu izlozenom
dejstvu jonizujuéeg zraCenja - mehanizam povrSinske rekombinacije [8]. Kada se
silicijum ozraci fotonima, dolazi do porasta brzine povrSinske rekombinacije i gustine
povrsinskih stanja. Nivo rekombinacije, U, povecava se na povrsini materijala, zbog
povecanja broja povrsinskih stanja nastalih usled dejstva jonizujuéeg zracenja. Zbog
smanjenja broja nosilaca naelektrisanja na povrsini, pocinje difuzija nosilaca
naelektrisanja iz dubine materijala ka povrsini, prema gradijentu koncentracije.

2.3.1.  Zahvat naelektrisanja i brzina povrSinske rekombinacije

Pri dejstvu jonizujuéeg zraCenja na izolator, dolazi do zahvata naelektrisanja
nastalog u materijalu usled jonizacije. Ova naelektrisanja i njima suprotna po znaku u
poluprovodniku koji se granici sa oksidom uti¢u na stvaranje elektriénog polja. Kako se
jacina elektrinog polja povecava sa stvaranjem ovih naelektrisanja, sa povecanjem
provodnosti moze da dode do proticanja struje ka povrsini dielektrika, ¢ime bi se
uspostavio ravnotezni tok struje u materijalu. Medutim, ako porast provodnosti nije
dovoljan i elektricno polje nastavi da raste, moze da dode do elektricnog proboja, i
naelektrisanje se vraca na povrsinu [10].
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Slika 3. Zahvat pozitivnih naelektrisanja u oksidu (depletion layer boundary - granica
oblasti prostornog naelektrisanja) [6]

Provodnost izolatora moze bude toliko mala da zahvaceni elektroni i Supljine
danima nakon ozracivanja ne mogu da se rekombinuju sa nosiocima suprotnog
naelektrisanja, koji su takode zahvacéeni u materijalu. I karakteristike materijala mogu
da se promene, iako izolator u celini ostaje elektricno neutralan [8].

U bipolarnim tranzistorima, zahvacena naelektrisanja i njihovi povrSinski slojevi
stvaraju slojeve inverznih naelektrisanja. Posledica formiranja inverznih slojeva je
povecanje generaciono - rekombinacionih struja povrSinskih stanja, koje smanjuju
vreme zivota manjinskih nosilaca, a time i strujno pojacanje tranzistora f3.
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Sklonost bipolarnih integrisanih kola ka formiranju naelektrisanja pod uticajem
jonizujuéeg zracenja direktno zavisi od kvaliteta oksida, odnosno od njegovog faktora
dielektri¢nih gubitaka (tgd). Kod bipolarnih tranzistora, smanjenje strujnog pojacanja i
povecanje struje curenja su dva najvaznija parametra na koje utiCu jonizujuce i
neutronsko zracenje. Osnovni mehanizmi koji uticu na pomenute mikroskopske
parametre su zahvat pozitivnih naelektrisanja u oksidu u blizini grani¢nih slojeva sa
silicijumom, stvaranje sloja negativnih naelektrisanja na spoju Si/SiO, i nastanak
povrsinskih defekata na ovim spojevima. Kod bipolarnih tranzistora je koncentracija
povrsinskog dopiranja do hiljadu puta ve¢a u odnosu na MOSFET tranzistore, pa su
zato bipolarni tranzistori znatno otporniji na dejstvo jonizujuéeg zracenja [8].

Dominantan uticaj jonizujuceg zraCenja na koeficijent strujnog pojacanja § kod
bipolarnih tranzistora ostvaruje se preko mehanizma povrSinske rekombinacije. Za
razliku od teskih Cestica (neutroni, protoni, joni), koji dominantan uticaj na integrisano
kolo ostvaruju u dubini supstrata, fotoni jonizujuceg zracenja imaju dominantan efekat
na povrsini poluprovodnika. Fizi¢ko tumacenje efekata zraCenja i temperature na
koeficijent strujnog pojacanja tranzistora mogucée je izvrSiti analizom Mesindzer -
Spratove relacije [8]:
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gde je: B - koeficijent strujnog pojacanja, S - brzina rekombinacije, Ag - povrsina oblasti
na kojoj se vrsi povrsinska rekombinacija, W - efektivna Sirina baze tranzistora, Dy -
difuziona konstanta nosilaca u bazi, A. - povrSina emitorskog spoja, o, - srednja
provodnost baze, o, - srednja provodnost emitora, L. - srednja duzina puta nosilaca u
emitoru, Ly - srednja duzina puta manjinskih nosilaca u bazi. Prvi ¢lan jednacine sa
desne strane karakteriSe povrSinsku rekombinaciju, drugi c¢lan opisuje efikasnost
emitora, dok tre¢i ¢lan opisuje procese zapreminske rekombinacije u poluprovodniku
tranzistora. U zavisnosti od tipa zraCenja kome je integrisano kolo izloZeno, kao i
temperaturnih uslova, jedan od ovih ¢lanova postaje dominantan. Drugi ¢lan, 6,W/c,L, ,
prvenstveno zavisi od temperature, pa pitanje efikasnosti emitora postaje znacajno tek
na visokim temperaturama. Na tre¢i &lan, (1/2)(W/Ly)?, koji karakteriSe zapreminsku
rekombinaciju, dominantan je uticaj neutronskog zraCenja, kada je kritican parametar
za koeficijent strujnog pojacanja vreme Zivota manjinskih nosilaca u bazi, t. Uticaj
jonizujuéeg zraCenja na degradaciju strujnog pojacanja tranzistora dominantno je
izrazen prvim ¢lanom, SA;W/D,A,, §to znaci da jonizujuée zracenje primarni uticaj na
karakteristike poluprovodnika ostvaruje na povrsini, za razliku od neutronskog zracenja,
kada se dominantni efekti ispoljavaju u dubini supstrata. Tada jednacina (8) moze da se
uprosti, zanemarivanjem drugog i tre¢eg ¢lana [8]:

A(BLJ 11 SAW I ©)
S

gde je Bs - strujno pojacanje usled povrsinske rekombinacije, Bso - strujno pojacanje
usled povrsinske rekombinacije pre pocetka zracenja (Bs << Pso), Is - struja povrsinske
rekombinacije, I, - struja emitora. Nakon dejstva zracenja dolazi do formiranja
rekombinacionih centara u bazi tranzistora, kao i u sloju oksida izmedu kontakata baze i
emitora. Kako je pokretljivost Supljina mnogo manja od pokretljivosti elektrona, one
bivaju zahvacene, i u oksidu se formira ekvivalentno pozitivno naelektrisanje, koje tezi
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da se rekombinuje sa elektronima u silicijumu. Ovaj proces rekombinacije moZze da traje
veoma dugo, i posledica je dejstva jonizujuCeg zraCenja na tranzistor. Pri duzem
izlaganju jonizuju¢em zracenju ovaj mehanizam moze da dovede do proboja i trajnog
razaranja integrisanog kola. Ovaj proces dodatno pojacava postojanje polarizacije,
odnosno ako tokom ozracivanja kola struja protice kroz njegove tranzistore.

Na slici 4. prikazano je stanje npn tranzistora nakon apsorbovanja manje doze.
Povrsinski sloj pozitivnih naelektrisanja je u ovoj fazi homogen, dok u oblasti baze
pocinje da se uspostavlja n - kanal. Dolazi do smanjenja strujnog pojacanja tranzistora,
ali ovaj efekat u fazi apsorbovanja male doze nije znacajnije izraZen, jer je doslo do
manjeg porasta povrsinske struje izazvanog uticajem zracenja. Na slici 5. je prikazano
stanje npn tranzistora nakon apsorbovanja velike doze zracenja. Deo zahvacenih
naelektrisanja se u ovoj fazi rekombinuje sa elektronima, kanal u bazi se zatvara i viSe
ne tece povrsinska struja, ve¢ generaciono - rekombinaciona struja u oblasti prostornih
naelektrisanja. Sa povecanjem struje, raste osetljivost bipolarnog tranzistora na uticaj
jonizujuéeg zracenja. Potreba da se struja kolektora odrzi na konstantnoj vrednosti u
uslovima rada sa velikim gustinama struje izaziva rast struje baze, a samim tim i
povecanje Sirine baze, u skladu sa Kirkovim efektom. Povecanje Sirine baze se ostvaruje
Sirenjem oblasti prostornog naelektrisanja baza - kolektor, §to dovodi do poveéanja
vremena prolaska manjinskih nosilaca kroz bazu, odnosno smanjenja radne frekvencije
tranzistora, fr, i koeficijenta strujnog pojacanja, 3 [1].

L T o o o

Emstier-base junction space—charge region

Basa region

Space-charge region

Callector region

Slika 4. Uspostavijanje provodnog kanala kroz bazu tranzistora nakon apsorbovanja
manje doze jonizujuceg zracenja [6]

Base region

Ermitter-base junction
space-charge region

Slika 5. Sirenje oblasti prostornih naelektrisanja nakon apsorbovanja veée doze
Jjonizujuéeg zracenja [6]
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dejstvo jonizujuéeg zracenja, i povecava se sa povecanjem apsorbovane doze zracenja,
D. Da bi se povecala radijaciona otpornost bipolarnog tranzistora potrebno je, za
konstantnu Sirinu baze, §to viSe smanjiti poluprecnik emitora, §to predstavlja problem
pri radu tranzistora na ve¢im temperaturama i sa velikom strujom, kada dolazi do
smanjenja efektivne oblasti emitora [8].

3. EKSPERIMENT

Integrisani stabilizatori napona "National Semiconductor" LM2940CTS5, "ST
Microelectronics" 14940VS5 i "Linear Technology" LT1086CT5 su ispitivani u
Metrolosko - dozimetrijskoj laboratoriji Instituta za nuklearne nauke "Vinca". Po deset
integrisanih kola iz iste serije svakog proizvodaca je podeljeno u dve grupe. Po pet kola
je ispitivano u polju y zraCenja, bez polarizacije, dok je naredna grupa od pet
stabilizatora napona ispitivana sa optereCenjem tokom ozracivanja. U ovom slucaju je
ulazni napon bio 7V, dok je izlazna struja odrzavana na 100 mA. Sva kola su izlagana
zragenju na istim pozicijama u okolini izvora. Eksperiment je izveden uz pridrzavanje
odredbi standarda za ispitivanje integrisanih kola na uticaj ukupne doze jonizujuceg
zracenja MIL-STD-883F, metod 1019.6 [11].

Kola su napajana preko kablova duzine 10 metara, ukupne otpornosti 0,4Q. Da bi
se ocuvala stabilnost rada, na krajevima kabla, odnosno ulaznim kontaktima kola na
ispitnoj dvoslojnoj Stampanoj kartici, montirani su aluminijumski elektrolitski
kondenzatori kapacitivnosti 33 pF. Pored kablova za napajanje, paralelno su izvedeni i
merni kablovi iste duzine. Na ovaj nacin je omoguéeno direktno merenje napona i struje
dok su kola ozracivana. Na kucista integrisanih kola (plasticna, TO-220) montirani su
aluminijumski hladnjaci toplotne otpornosti 14 K/W. Napajanje stabilizatora je vrSeno
pomocu izvora jednosmernog napona, kojim je omogucéeno jednovremeno napajanje
Cetiri galvanski izolovana kola. Filterski i izlazni kondenzatori su postavljeni prema
preporukama proizvodaca integrisanih kola, radi postizanja stabilnih uslova rada i
filtriranja naizmeniéne komponente napona. Merenje napona i struja je vrSeno
laboratorijskim instrumentima FLUKE 8050A, merne nesigurnosti 0,03% [12]. Sva
merenja, kao i zraCenje komponenata, vrSena su na sobnoj temperaturi od 190C.
Izmerena je efektivna vrednost napona Suma u mernom krugu od oko 200 pV.

3.1. Merna metoda

Makroskopska veli¢ina kojom je detektovana degradacija stabilizatora napona
usled jonizujuéeg zraCenja je pad napona na serijskom tranzistoru. Ispitivanje pada
napona na serijskom tranzistoru je vrSeno na slede¢i nacin: ulazni napon je podizan dok
vrednost izlaznog napona ne dostigne 4,9V, pri konstantnoj izlaznoj struji od 100 mA.
Razlika ulaznog i izlaznog napona predstavlja vrednost pada napona na serijskom
tranzistoru za datu struju.

Kola su ozrac¢ivana do odredenih vrednosti doza, nakon ¢ega je prekidano
ozracivanje, i ispitivane su sve Cetiri grupe kola. Da bi bio izbegnut uticaj efekta
rekombinacije u poluprovodniku nakon ozraCivanja, sva merenja su vrSena u roku od
najvise dva sata nakon prestanka dejstva zraCenja [11],[13]. Nakon ispitivanja
elektriénih karakteristika kola za odredenu apsorbovanu dozu, nastavljano je dalje
ozracivanje komponenata. Kola u polju y zracenja izlagana su ukupnoj dozi od 3
kGy(Si), uz jacinu doze od 5,5 cGy(Si)/s.
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3.2. Izvor jonizujuceg zracenja i dozimetrija

Kao izvor y zratenja koriséen je **Co, smesten u uredaju za realizaciju polja y
zraCenja u MetroloSko - dozimetrijskoj laboratoriji Instituta za nuklearne nauke
"Vinga". Izvor ®’Co proizveden je u Harwell Laboratory u Abingtonu, Velika Britanija.
Aktivnost izvora *°Co je na dan proizvodnje 28.8.1990. iznosila A=124,1 TBq, a vreme
poluraspada ovog izvora zracenja je T;, = 5,272 godina. Srednja energija y fotona je
Ey= 1,25 MeV. Uzorci su izlagani zracenju u ¢eljusti kolimatora [12].

Merenje jacina ekspozicionih doza je vr§eno jonizacionom komorom "Dosimentor"
PTW M23361, zapremine 3:10° m’ , sa greskom merenja + 2%. Uz jonizacionu komoru
koriSc¢en je c¢ita¢ D14 [12].

4. REZULTATI
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Slika 6. Promena pada napona na Slika 7. Promena pada napona na

serijskom tranzistoru stabilizatora serijskom tranzistoru stabilizatora
napona LM2940CT5 pod uticajem y napona L4940V5 pod uticajem y
zracenja zracenja

Na slici 6 prikazana je promena srednje vrednosti pada napona na serijskom
tranzistoru stabilizatora napona LM2940CT5 u zavisnosti od ukupne apsorbovane doze
v zraenja. Doze do 500 Gy(Si) ne utiu znacajno na pad napona na serijskom
tranzistoru ispitivanih kola. Medutim, nakon apsorbovanja vec¢ih doza uocava se
znacajno povecanje pada napona na serijskom tranzistoru, koje je mnogo vise izraZzeno
kod nepolarizovanih u odnosu na polarizovane komponente. Znatno manje radijaciona
otpornosti nepolarizovanih u odnosu na polarizovane stabilizatore napona potice od
prisustva plitkih zahvata naelektrisanja u izolacionom oksidu [16]. Plitki zahvati
pozitivnih naelektrisanja se rekombinuju sa elektronima koji proticu kroz serijski
tranzistor, ispod povrSine oksida, prilikom postojanja polarizacije tokom ozracivanja,
$to utie na smanjenje degradacije koeficijenta strujnog pojacanja serijskog tranzistora.
Polarizovana kola u celom opsegu doza zracenja, od 0 do 3 kGy(Si), pokazuju mala
odstupanja pada napona na serijskom tranzistoru. Kod nepolarizovanih kola je znatno
viSe izrazen uticaj zahvata pozitivnih naelektrisanja u pocetnom periodu ozracivanja,
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kod nezasi¢enog oksida. Zahvat naelektrisanja kod manjih doza izazivao je smanjenje
pada napona na serijskom tranzistoru. Do smanjenja pada napona na serijskom pnp
tranzistoru je dolazilo zbog intenzivnog zahvata naelektrisanja u izolacionom oksidu na
pocetku ozracivanja. Izolacioni oksidi visokog faktora dielektri¢nih gubitaka imaju
realtivno veliku provodnost i u pocetnoj fazi izlaganja jonizujuéem zracenju dolazi do
intenzivnog zahvata pozitivnih naelektrisanja u oksidu, izazivajuci povecanje struje
povrsinske rekombinacije, uspostavljanja provodnog kanala kroz bazu i smanjenja
koeficijenta strujnog pojacanja [8]. Nakon apsorbovanja neSto vece doze jonizujuéeg
zracenja dolazi do zasi¢enja oksida u zahvatu pozitivnih naelektrisanja, uz poveéani
nivo rekombinacije zahvacenih pozitivnih naelektrisanja. Ova pojava moze da dovede
do blagog oporavka karakteristika serijskog tranzistora stabilizatora napona na srednjim
dozama, kada dolazi do povecanja nivoa rekombinacije zahvacéenih Supljina u oksidu sa
elektronima u poluprovodniku [17]. Znacajan pad kolektorske struje usled postojanja
intenzivnog zahvata pozitivnih naelektrisanja u oksidu uti¢e na prenosnu karakteristiku
bipolarnog tranzistora (ic = f(vgg)), izazivajuéi smanjenje napona vcg, odnosno pada
napona na serijskom tranzistoru [14].
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Slika 8. Promena pada napona na serijskom tranzistoru stabilizatora napona
LT1086CT5 pod uticajem y zracenja

Na slici 7 je prikazana promena srednje vrednosti pada napona u funkciji
apsorbovane doze y zracenja na serijskom tranzistoru kola L4940V5 [12]. Postoji trend
sporog povecanja pada napona na serijskom tranzistoru, koji je nesto izrazeniji kod
nepolarizovanih kola. Uocava se funkcionalnost kola i nakon izlaganja veoma visokim
dozama. Prikazana odstupanja pada napona na serijskom tranzistoru su prihvatljiva, i ne
pogorsavaju drasticno karakteristike kola. Razlika u pocetnim vrednostima pada
napona, pri dozi od 0 Gy, poti¢e od razlika vrednosti ovog parametra kod uzoraka koji
su bili ispitivani i za koje je izraCunata srednja vrednost [18]. Uocava se stabilnost
karakteristika kola i funkcionalnost kola pri veoma visokim dozama. Ipak, i kod kola
L4940V5 uocava se blaga degradacija karakteristika na pocetku procesa ozraCivanja,
kada dolazi do nesto veéeg zahvata naelektrisanja u oksidu [15]. Prikazana odstupanja
pada napona na serijskom tranzistoru su prihvatljiva i ne pogorSavaju drasti¢no
karakteristike kola. UocCava se neSto veca osetljivost nepolarizovanih kola na dejstvo
zracenja nakon apsorbovanja vece doze. Nijedno od deset kola, ni u rezimu ispitivanja
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bez polarizacije, ni pri postojanju opterecenja i ulaznog napona tokom zracenja, nije
prestalo da funkcioniSe, niti je izlazni napon pao ispod granice od 4,9V.

Na slici 8 prikazana je zavisnost pada napona u funkciji doze y zracenja kola
LT1086CTS. Prilikom ispitivanja pada napona na rednom tranzistoru uocena je velika
razlika u karakteristikama nepolarizovanih i polarizovanih komponenata. Kod svih kola
ispitivanih u polju y zracenja dos$lo je do proboja kolektor - emitor i otkaza serijskog
tranzistora nakon apsorbovanja doze od 3 kGy(Si). Za doze do 500 Gy(Si), stabilizator
LT1086CT5 stabilno radi, a pad napona na serijskom tranzistoru postaje nesto veéi
nakon doze 200 Gy(Si). Degradacija koeficijenta strujnog pojacanja serijskog npn
tranzistora, posebno kod polarizovanih komponenata, nesto je manje izraZena u oblasti
srednjih apsorbovanih doza zracenja u odnosu na kola sa serijskim pnp tranzistorom.
Razlog je mnogo veca osetljivost pnp tranzistora na gubitak strujnog pojacanja u
odnosu na npn tranzistor, koji je serijski element stabilizatora napona LT1086CT5 [12].
Pri velikim kolektorskim strujama pada efikasnost emitora, §to izaziva pad strujnog
pojacanja tranzistora, koje je mnogo manje kod pnp tranzistora, pa zbog toga
karakteristike pada napona stabilizatora napona sa serijskim npn tranzistorom na
velikim strujama postaju nesto povoljnije [15]. Pomenuta pojava je znatno izraZenija
tokom rada sa ve¢om strujom polarizacije [12].

5. ZAKLJUCAK

Ispitivanjem karakteristika stabilizatora napona uocena je razlika u radijacionoj
otpornosti tri tehnoloSka procesa za sintezu analognih bipolarnih integrisanih kola.
Predstavljeni rezultati ukazuju na znatno veéu osetljivost na uticaj y zraCenja
stabilizatora napona sa lateralnim serijskim pnp tranzistorom u odnosu na kola sa
vertikalnim pnp tranzistorom i npn tranzistorom. Efekat zracenja se ogleda u povecanju
pada napona na serijskom tranzistoru, i znatno je viSe izraZzen na nepolarizovanim
komponentama. Ustanovljeno je da ICV PNP (eng. Isolated Colector Vertical PNP
Transistor) komercijalni tehnoloski postupak izrade vertikalnog serijskog pnp
tranzistora na integrisanom stabilizatoru napona L14940V5 kompanije "ST
Microelectronics" pokazuje otpornost na izlaganje dozi y zracenja od 3 kGy(Si), uz
minimalne degradacije karakteristika na svim komponentama, bez obzira na prisustvo
polarizacije. Pored velikog uticaja geometrije serijskog tranzistora, uocen je i visok
kvalitet pasivizacionih slojeva, Sto stabilizatoru napona sa vertikalnim serijskim
tranzistorom L4940V5 daje mogucnost primene u radijacionom okruzenju u kome se
ocekuje apsorbovanje doze jonizujuceg zracenja od 3 kGy(Si) (tri puta vece od
vrednosti zahtevane za primene na satelitima Evropske svemirske agencije (ESA) [1]).
Nije uocena znacajnija razlika u karakteristikama kola koja su bila polarizovana tokom
ozradivanja u odnosu na nepolarizovane komponente. Sva kola su nakon ozracivanja
ostala potpuno funkcionalna.

Za razliku od kola L4940V5, stabilizator napona "National Semiconductor"”
LM2940CTS5 sa lateralnim serijskim tranzistorom je pokazao nisku otpornost na uticaj
jonizujuéeg zracenja. Velika razlika u padu napona na serijskom tranzistoru izmedu
polarizovanih i nepolarizovanih komponenata ukazuje na visok faktor dielektricnih
gubitaka izolacionog oksida. Navedeni razlozi navode na zakljucak da treba izbegavati
primenu kola LM2940CTS, odnosno stabilizatora napona sa lateralnim serijskim
tranzistorom u svim uslovima gde se o¢ekuje uticaj jonizujuceg zracenja.

Kolo "Linear Technology" LT1086CTS je nesto starije konstrukcije, sa serijskim
tranzistorom koji sacinjava sprega serijskog npn i pobudnog pnp tranzistora, zbog cega
na njemu postoji veéi pad napona u odnosu na druge ispitivane komponente. Ovaj
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stabilizator napona je pokazao solidnu otpornost na uticaj jonizujuceg zracenja, pre
svega zbog velikog strujnog pojacanja serijskog npn tranzistora, ali i njegove vecée
radijacione otpornosti u odnosu na pnp tranzistor. Zbog toga je degradacija stabilizatora
napona LT1086CTS5 bila nesto sporija. Kolo je pokazalo vecu pouzdanost tokom rada sa
polarizacijom u odnosu na funkcionisanje nepolarizovanih komponenata. Povoljna
strana kola LT1086CTS5 je priblizavanje vrednosti pada napona na serijskom tranzistoru
prilikom proticanja velikih struja padu napona na LDO stabilizatorima napona. Zbog
toga ovo kolo moze da nade primenu u okruzenju u kome se ne oc¢ekuju ukupne doze
jonizujuceg zracenja vece od 50 krad(Si).
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Abstract: The aim of this paper is presentation of radiation reliability
examinations of low-dropout voltage regulators with three different applied solutions of
series transistor synthesis. Configurations with vertical npn transistor, lateral pnp and
vertical pnp transistor were tested. Theoretical fundaments of bipolar transistor
construction and interaction of ionizing radiation with semiconductor and insulator
material in integrated circuits were exposed. Examination results of voltage regulator's
series transistor dropout voltage as function of total ionizing dose were presented.

Key words: bipolar transistor, voltage regulator, ionizing radiation, surface
recombination, charge trapping, forward emitter current gain
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