Mo phéng & Piéu khién thiét bi bay

MOT SO TAC PONG CUA MOI TRUONG KHONG GIAN VU TRU
TOI PAC TiNH PIEN CUA DUNG CU BAN DAN TREN CAC KHI CU BAY
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Tran Tuan Trungl , Pao Pinh Ha?

Tém tit: Bai bdo trinh bay mét sé tac déng ciia birc xa ion khong gian déi voi tham so
dién cia ban dan CMOS. Cdc tac déng nay dwoc tinh todn mé phéng bang phirong phap
tinh todn s6. Két qua tinh todn cho phép wéc heong thoi gian lam viéc an todn ciia thiét bi
dién ti- ban dan trong méi truong khéng gian.

Tir khéa: Ban din; MOSFET; Birc xa ion hda, dién méi SiO,.
1. PAT VAN PE

Cung v6i su phat trién ciia khoa hoc cong nghé va tién bo trong chinh phuc vii tru,
thiét bi ban din da tré thanh thanh phan khong thé thiéu duoc cua cac thiét bi dién tir
trén phuong tién bay nhu: may tinh, thiét bi thong tin, thiét bi diéu khién, hé thong cam
bién trén khoang,... Khac voi moi truong trén bé mat trai dat, cac thiét bi ban dan nay
phai 1am viéc trong khong gian vil tru c6 cac hat ion hoa niang luong cao va diéu kién
nhiét do khic nghiét [1]. Ngué)n Xuét phat cta cac hat nay la cac hat trong gié mat troi,
tia vii try va cac hat mang dién trong vanh dai cta trai dat. Cac hat nay ban pha vao
phuong tién bay trong khong gian ciing nhu cac vi mach, dung cu ban dan trén cac
phuong tién do gy ra cac hién tugng tire thoi va tich lay. Hién tuong tich luy la sy thay
d6i cham tham s6 dién cta dung cu ban dan duoi tac dung cua tia buc xa ion. Hién tuong
tic thoi 1a nhitng dot bién 16n vé tham sb dién trong thoi gian rat ngin cta dung cu béan
dan dudi tac dung cua tia burc xa.

Hién tuong tich luy do tac dong lién tuc cua buc xa ion hoa tao ra cac hat mang dién
trong vat liéu ban dan va dién moi. Céc hat nay tich lug theo thot gian tao ra dién truong
cuc bd trong dung cu ban din co do 16n tang dan. Két qua cia qua trinh nay 1a ché do
lam viéc cua dung cu ban dan bi thay d6i dan dan dén thay d6i vé dic tinh dién cua dung
cu. Hién tuong tirc thoi thoi dién ra do bue xa ion ¢6 ban chét 14 nhiing hat ning luong
cao ban pha vao ciu trac cua dung cu ban dan va tao ra sé luong 16n hat dién tich trong
thot gian ngin vai ns dén vai ps. Dudi tac dung cua dién truong, cac hat dién tich di
chuyén tao ra xung dién c6 gia tri dang ké trong dung cu ban dan. Hién tugng nay co thé
lam dung cu ban din bi déng, md tic thoi tao ra tin hidu sai va c6 thé dan dén pha huy
dung cu ban dan néu céc tin hiéu sai 1am dung cu ban dan hoat dong sai thiét ké [2].

Do do, vi€c tinh toan, thiét ké, sir dung cac thiét bi ban dan 1am viéc trong khong gian
i try can ¢ su quan tam dic biét dé dam bao cac thiét bi dién tir hoat dong tin cdy va
6n dinh.

Bdng 1. Phan ccfp linh kién béan dan theo mirc chiu dung tac dong birc xq ion.

TT Cap chiu dung Gia tri
Liéu ion hos Nguéng su kién dio
1 | Thuong mai 2-10 krad 5 Mev/mg/cm®
2 | C6 kha nang chiu birc xa 20-50 krad 20 Mev/mg/cm®
6 | C6 kha nang chju birc xa cao | >200 krad-1 Mrad 80-150 Mev/mg/cm®

Theo yéu cAu cta nhiém vu thiét ké, quy dao cua khi cu bay s€ dugc xac dinh. Trén
co sO dir liéu quy dao va thoi gian hoat dong cua khi cu bay, birc xa ion ma khi cu phai
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chiu dung s¢ dugc tinh toan. Trén co s¢ do, yéu cau thiét ké cac linh kién ban dan véi
mirc chiu dung burc xa ion dugc phan theo cac cép nhu tai bang 1 [3].

Vi du v6i muac buc xa vé tinh CubeSat 3U phai chiu trong quy dao tir Trai dat t6i Mat
tring duoc tinh toan 1a 18,2 krad/80 ngay [4], néu thoi gian hoat dong cua vé tinh 1a 2
nam tinh duoc liéu bic xa ion hoa vé tinh chiu dung 1a 166 krad. V6i than vé khong bao
Ve, cép d6 cua linh kién ban dan can st dung khi ché tao vé tinh 1a phai dat muc chiu buc
xa cao. Piéu nay cé thé giam bét véi vé tinh co cAu tric than vo bao vé buc xa.

Noi dung cua bai viét xem xét dén tac dong cua buc xa ion hoa 1én dién méi SiO; tai
cuc cua cua dung cu ban dan truong dang dugc nghién cuu va su thay ddi cua cac dic
tinh dién cua dung cu do.

2. TAC PONG ION HOA LEN PIEN MOI BAN DAN

2.1. Ciu tric va dic tinh ciia mosfet cong ngh¢ planar

Transitor trudng c6 cuc cua cach ly s dung cong nghé planar la dung cu ban dan
dugc st dung sir dung phd bién trong tit co cau trac 2D duoc gioi thi¢u trong hinh la
[5]. Trong cong nghé planar, cong nghé san xuat vi mach tich hop trén nén Silic, cdu trac
ctia n-mosfet cong nghé planar duge hién thyc hoa & dang 2D kéo dai theo chiéu ngang
dugc goi 1a bé rong cta linh kién nhu hinh Ic [6]. Trong cong ngh¢ planar, vung cuc
mang (D) va cuc ngudn (S) 1a hai ving pha tap loai n* ndm ciing d6 sau trén bé mat tim
silic do duoc hinh thanh ciing mét lic trong qua trinh ché tao. Phia trén cta khoang cach
gilta hai cyc G-D la 16p dién mo6i (thuong 1a SiO2) va vi tri cuc cua (G). Trong khong
gian hinh thanh transisto, nén silic dugc pha tap loai p. TAm nén silic duoc ndi véi dién
cuc nén (B).
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Hinh 1. (a) Cdu triic ciia n-mosfet; (b) Ky hiéu mosfet trong mach dién véi cdc dién cue:
G- Cuec cua, D- Cyc mang, S- Cuc nguén, B- Cuc nén silic;
(¢) Cdu triic ciia n-mosfet trong céng nghé planar.
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Nhu di biét, mosfet 1am viéc dwa hiéu tmg truong do viéc dién thé diéu khién duoc
dit vao cuc ctra. Dién thé diéu khién cia transistor 1a dién thé giira cyc cira voi tim nén
(Vss). Khi tiang dién thé cuc cira to1 dién ap ngudng (Vt), kénh dan cua transistor bén
dudi cyc clra va ndi giita cuc ngudn-cyc mang hinh thanh. Kénh din mé rong dan theo
muc tang dién thé cuc cira 1am dong dién tir dién cuc S to1 di¢n cuc D (Id) tang 1€n lam
cho dic tuyén von-ampe ctia mosfet c6 dang nhu mé ta tai hinh 2.
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Hinh 2. Bdc tuyén vén-ampe Vg-ld va Vd-Id ciia n-mosfet.
2.2. Anh huéng birc xa ion 1én dién méi SiO; ciia dung cu ban din
2.2.1 Buwrc xq ion hoa

Tac dong tich liiy ciia buc xa ion hoa dugc nghién ctru ti€u biéu 1a tac dong cua tia X
va tadc dong cua céc hat, nguyén tir nhu alpha, N, Co, Fe, Ni,...

Qua trinh tac dong cua birc xa ion hoa dién ra nhu sau: birc xa ion kich thich nguyén
tor Si trong lién két SiO, va day electron ra khoi nguyén tur tao thanh cdp electron-16
trong. Khi dung cung ban dan lam viéc, gitra hai cuc G va B cua dung cu c6 dién thé
khac khong. Dién thé nay tao ra mot dién truong trén chat dién moi SiO,. Dudi tac dong
ctua dién truong nay, electron va 10 trong chuyén dong vé hai phia khac nhau trudce khi
tai hop trd lai. Cuong do cua dién truong cang 1on, cap electron-10 trong bi tach ra cang
manh lam cho ti 1€ tai hgp giam di, qua do tang ti 1¢ sinh cap electron-16 trong tiang 1én
theo McLean [7] nhu hinh 3.
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Hinh 3. Mikc sinh cdp dién tie-16 trong trong dién truong duwdi tac dong birc xa ion.
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Ld tréng di chuyén vé 16p tiép giap SiO,— Si va dimg tai d6. Biéu dd thé ning cua 15
tréng khi dich chuyén trong dién mdi SiO, duoc chi ra trong hinh 4. Ban than cac 15
trng hinh thanh mot dién thé b sung tai tiép giap SiO,— Si tac dong t6i kénh dan. Ngay
ca khi mosfet khong lam viéc, dién truong nay ciing hoat dong nhu mot dién thé diéu
khién co tac dung 1én kénh dan ciia mosfet. Bén canh do, dién moi SiO; cing duoc sur
dung lam vt liéu bao quanh cac dung cu ban dan trén tim nén dung-cach ly gitra cac
linh kién. Do d6, cac cip dién tu-15 trong s& dich chuyén dén ving bién tiép giap cac
cach ly va tao nén dién thé tai day. Duéi tac dung cua di¢n thé nay, vung bién cua dung
cu ban dan s& xuit hién céc dong dién r0.

cap dién tw-16 trong 4 2
tao b&i birc xa ion +. Y
M 1btrongbi +
ha .

bay lai gan+
tiép giap

Kénh dan

Cuwc clra
(G)

di chuyén cua 16 trong
trong mang SiO2
Hinh 4. Dich chuyén 16 trong trong dién méi SiO, ciia mosfet.
Theo Dozier [8] ham mé ta do tai hop cta cap dién ti-18 tréng sinh ra do buic xa ion
hoa cua tia X nhu sau:
A
_ |E| + (EOYO) (1)
|E| + Ey
trong do, E 1a cuong do dién truong; Eo = 1,35><106 V/em voi tia X; Yo =0 v6i tia X; Ag
=0,9 voi tia X.
O day, ham (1) ti I¢ ngugc véi gia tri cuong do dién truong va ham sinh cap dién ttr-16
trong do birc xa ion hoa cua tia X tao thanh c6 dang:
Yy=1-Y (2)
trong do, Ya la ham sinh cap dién t-16 tréng do burc xa tia X; Y 1a ham tai hop (1).
Khi do, phan bd dién thé trong dung cu ban dan do dién tich khong gian sinh ra dugc tinh:
V(eVY)=—p 3)
trong do, € 1a hang sb dién moi cua vat lidu; ¥ 1a dién thé khong gian; p 1a mat do dién
tich khéng gian.
bién truong phan bd trong dung cu ban dan duoc tinh theo cong thuc sau:

E=-V¥ 4)
Dién tich khong gian trong dung cu ban dan dugc tinh bang:
p=-q(p —n+ N5 —Ny)+0Qr (5)
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Trong do: n 1a mat do dién ti; p 1a mat do 16 tréng; N7 1a mat do ion donor; Ny la
mat d6 ion acceptor @ 1a mat do dién tich tir cac ngué)n khac bao gém dién tich gay ra
béi bire xa ion hoa.

3. MO PHONG, TiNH TOAN, THAO LUAN
3.1. P6i twong md phong

Transistor trudng dugc khao sat 1a cdu tric dd duoc xay dung va nghién ctru mot sd
dac tinh tai trong nghién ctru cia Délo Dinh Ha [9]. Transistor dugc hinh thanh trén tam
nén Si pha tap Bo & mirc 2x10"cm™. Transistor dugc cach ly voi cac dung cu lan cén
bang SiO; cong nghe STI Vung cyc mang va cuc ngudn duoc tao boi pha tap P voi mat
do t6i da dén 2><10 cm. Tiép giap p-n tai ving cuc mang, cuc ngudn cé chiu sau 0,65

um. Cac tham sd cong nghé chinh ciia transistor dugc nghién ctru trinh bay trong bang 2
nhu sau:

Bing 2. Tham s6 céng nghé chinh ciia mosfet.

TT Tham s6 Gia tri
Toi thicu | Danh dinh | Toéi da
1 | Chiéu sau oxit STI, um 0,5 0,7 0,9
2 | Chiéu rong oxit STI, um 0,1 0,2 0,5
3 | Chiéu day oxit cuc cira, nm 11 13 15
4 | Curasd tiép diém cuc mang, cuc nguén, um 0,3x0,3 0,5x0,5 0,7x0,7
5 | Chiéu dai cuc cira, pm 1,5
6 | Chiéu rong mosfet, pm 1,5

Céu trac ctia dung cu ban dan duoc xdy dung cung voi ludi tinh toan dugce tép trung &
ving kénh din, dién moi cyuc cira va tiép giap p-n clia cuc ngudn, cyc mang hinh 5.

Gate Drain

_
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source gate |
;

Microns
5]

I I T T I T T T
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Position X (umj)

Hinh 5. Cdu triic 2D ciia MOSFET va luéi tinh todn tai mdt cdt doc
tai vi tri gitta kénh dan.
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3.2. Cong cu tinh toan

Nhom tac gia st dung phan mém tinh toan Silvaco framework [10] cho phép tinh toan
moé phong bang phuong phap tinh toan s (numerical calculation) qué trinh cong nghé
ché tao dung cu ban dan 2D/3D va tinh toan cac dic tinh dién cta dung cu do.

Cac module dugc st dung bao gé)m module Victory Process dugc st dung dé tai tao
lai cdu trac 3D mosfet véi kich thude, tham sd cong nghé va phan bd pha tap theo yéu
cau dé ra. Modul Victory Device dugc st dung dé tinh toan cac tham sd dién cia mosfet.
Module REM (Radiation effects module) dugc st dung dé tinh toan bién d6i do birc xa
gay ra trén mosfet.

Pac tinh cua transistor dugc tinh toan dudi tdc dong cua birc xa ion cua tia X vdi cac
liéu hap thu khac nhau tir 10 krad dén 500 krad.

Ning luong chum tia X 1a 10 keV va liéu chiéu xa c6 gia tri 1 rad/s. Liéu hap thy cua
dung cu ban dan dugc tinh bang thoi gian chiéu xa tinh bang giay.
3.3. Két qua

Gia tri dién ap ngudng tinh todn duoc clia mosfet dudi tic dong cua cac liéu chidu xa
ion hoa khac nhau dugc cho trong bang 3. C6 thé nhan thay, sau khi chiéu xa, dién ap
ngudng ctia mosfet giam, duong dic tuyén dién cua dung cu dich vé phia trai. Véi lidu
chiéu xa dén 50 krad, dién ap ngudng cia dung cu thay doi dén 9,3% 1a muc c6 thé chip
nhan duoc, lidu chiéu xa trén 100 krad tao nén su thay ddi 16n vé dién ap nguong
(>28%). biéu nay gay anh hudng 16n téi hoat dong ctia cac mach dién ma dung cu béan
dan nay tham gia.

Bdng 3. Gia tri dién ap nguong cua mosfet voi cac murc chiéu xa.

Tham s Gia tri

Do chiéu xa, krad 0 10 20 50 100 200 500

Dién 4p ngudng, V 0,75 0,74 0,71 0,68 0,54 0,46 0,28

Miic thay do6i dién ap, % 0 1,3% | 53% | 93% | 28% | 38,6% | 62,7%
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Hinh 6. Kér qua tinh todn déic tuyén dién ciia mosfet.
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Bén canh do6, phan tich dic tuyén Vg-Id ciia mosfet tai ving can dién ap ngudng (0
V+0,5 V) ciing cho théy, dong rd cia mosfet tang 1én sau khi bi chiéu xa. Tiéu biéu 1a
mure ro tai dién thé cuc cira bang khong (Vg=0 V) kha 16n (10 1an) ké ca voi lidu chiéu
xa thip (50 krad) tirc 14 khi khong c6 dién ap diéu khién thi mosfet khong dong hoan
toan. Diéu nay anh hudng dén ché d6 lam viéc da duoc thiét ké cua dung cu va mach
dién cting nhu muec tiéu thu nang lugng va kha nang ti€u tan nhiét sinh ra trén dung cu va
mach dién do.

4. KET LUAN

Tac dong ion hoa cua tia X d6i voi dién méi trong dung cu ban dan 13 mét hién tuong
can duge can nhic trong qud trinh thiét ké, tinh toan thiét bi dién tir-ban dan ddi véi cac
thiét bi hoat dong trong khong gian.

Trong cong nghé planar cau tric cia mosfet, SiO, duoc sir dung dé 1am vat liéu cach
ly cac dung cu ban dan véi nhau. Do d6, ngoai tac dong téi dién ap ngudng clia mosfet,
cac 1 tréng trong vat liéu SiO; & bién mosfet trong tiép tuc anh huong t6i dong ro cua
dung cu. Tiép tuc nghién ctru cac tdc dong cua mdi truong dén cac dung cu ban dan va
rit ra mo hinh tinh todn hi€u qua cac tac dong do.

Léi cam on: Nhém tdc gia xin cam on cac dong nghiép tai triecong Pai hoc Quoc gia Tin hoc
va Vé tuyén dién Belarus dd hé tro phwong tién va tai liéu dé thwc hién néi dung tinh todn.
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ABSTRACT

EFFECTS OF SPACE ENVIRONMENT ON ELECTRICAL PROPERTIES OF
SEMICONDUCTOR DEVICE ON FLIGHT VEHICLE

This paper presents some effects of space ionizing radiation on electrical
parameters of CMOS semiconductors. These impacts are calculated and simulated
by numerical calculation method. The calculation results allow estimating the
guaranted safe working time of electronic-semiconductor devices in the space
environment.

Keywords: Semiconductor; Mosfet; lonizing radiation; Dielectric SiO,.
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