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RADIJACIONA OTPORNOST FLES MEMORIJA
IZRADENIH U DUBOKO-SUBMIKRONSKOJ TEHNOLOGJI

Rezime

U radu radijaciona otpornost fleS memorija &aaih u duboko-submikronskoj
tehnologiji, razmatra se aktuelan problem pouzdamrasla elektronskin memorija u
uslovima dejstva jonizujfieg zr&enja. Rad je aktuelan posSto visoki stepen
minijaturizacije komponenata integrisanin u fleS nmogije prouzrokovao izuzetnu
osetljivost ovog tipa memorija na efekte jonizigg zr&enja. Efekti jonizujaeg
zradenja mogu biti takvi da dovedu do promene memoitisqodataka ilicak do

fizickog uniStenja samih komponenata.

Rad je teoretskog, eksperimentalnog i nutkeg karaktera. U uvodnim
poglavljima se navode osnovni podacio interakdpacenja sa materijalom, definiSe
doza zréenja, ukratko prikazuje metoda Monte - Karlo za wdaniju nuklearnih
interakcija, daju podaci o tipovima i konstruktiemreSenjima ispitivanih fleS memorija.
U poglavlju u kome se govori o eksperimentu, ukvas prikazana polja zZtenja
Instituta za nuklearne nauke ¥a gde je eksperimentalni deo raddera i definisane
energije i doze primenjivanog zenja. U poglavlju koje sledi dati su rezultati loibj
autora, méu kojima je bio i autor teze, o radijacionoj otpasti MOSFETA sa

izolovanim gejtom, na kome se u osnovi, bazira timkisanje fleS memorija.

Nakon toga je data teorija radijacionih efekatafla@ memorije na kojima se
nalaze i originalna tuntanja ovih efekata. Na kraju rada su prikazani dgkutovani
eksperimentalno i numeki dobijeni efekti zréenja na konkretnim fleS memorijama.
Rezultati dobijeni realnim i nume&kim eksperimentom su pokazali dobro slaganje,

kako melusobno, tako i sa teoretskiekivanim rezultatima.

Klju ¢ne reci: fleS memorija, MOSFET, radijaciona otpornost, Molk&lo simulacija,
doza zréenja

Naucna oblast: Elektrotehnika
Uza nauna oblast: Nuklearna tehnika, elektroteltki materijali

UDK broj: 6:621.383



RADIATION RESISTANCE OF FLASH MEMORY
MANUFACTURED IN DEEP- SUBMICRON TECHNOLOGY

Abstract

Dissertation "Radiation Hardness of Flash Memortesbricated in Deep
Submicron Technology" investigates the relevantbjgm of electronic memory
reliability under exposure to ionizing radiationhél dissertation is up-to-date because
the high degree of miniaturization of componentegnated into flash memories makes
this type of memory very sensitive to ionizing egdin. lonizing radiation effects can
cause changes in the stored content or even phydesiruction of memory

components.

The dissertation is theoretical, experimental, amgmerical in character.
Introductory chapters provide basic information whitve interaction of radiation with
materials, state the definition of the absorbededdsscribe concisely the Monte Carlo
methods for simulating nuclear interactions, andvigle data about the types and
construction details of the investigated flash meeso The chapter concerned with the
experiment gives a short depiction of radiationdBeat the Viga Institute of Nuclear
Sciences, where the experimental part was conduetedl defines the energies and
doses of utilized radiation. The next chapter pesi results by several authors,
including the author of the dissertation, on theéiaaon hardness of MOSFETs with
insulated gates, which form the basis of flash nr&so

The next part of the dissertation deals with theoty of radiation effects in flash
memories, including original explanations of thesects. The final part presents and
discusses the effects observed experimentally amcherically in specific flash
memories. Results from real and numerical experismare in good agreement, both

with one another and with the theoretically anadgal values.

Keywords: flesh memory, MOSFET, radiation hardness, MontddCamulation,
radation dose

Scientific field: Electrical Engineering
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uvoD

Zahvaljujii tehnikama integrisanja elektronskih kola doslo de velikog
stepena miniaturizacije elektronskih komponenatainijiturizacija elektronskih
komponenata podrazumeva njihovu izradu Kemfem izuzetno tankih slojeva koji
grade gusto pakovane, gusto, viSeslojno upakovamktgru sposobnu da obavlja
slozene funkcije. Takav tim izrade elektronskih sklopowvani ih izuzetno neotporne
prema jonizacionom zéanju u uslovima pod kojim funkcioniSu. Ovaj problgm
posebno izrazen, posSto se savremena elektronikérelpjava najeXe u urbanim
sredinama u kojima je stepen elektromagnetne kantanipe u stalnom porastu. Uticaj
jonizujuceg zr#&enja na elektronske sklopove posebno dolazi da@agaukoliko se
nalaze u blizini nuklearnih ili rengenskih postrgge i pod uslovom izloZenosti
primarnom kosmiikom zra&enju. Posto je upravo pod ovim uslovima potrebnaema
pouzdanost rada elektronskih, kao i svih ostalilomiva, pitanje njihove radijacione
otpornosti je od izuzetne vaznosti. U tom pogleelwgl posebne vaznosti radijaciona
otpornost memorijskih komponenata.

Cilj ovog rada je da se ispita, teoretski, ekspentalni i numetiki, radijaciona
otpornost fleS memorija i time prognozira granigénove primenljivosti, kao i da se
prodiskutuju metode zaStite ovog tipa memorija eaane na konstukciji ili zaStite
memorije.

U prvom poglavlju rada je izloZzena atomska struktumaterije, atomsko
uredenje i interakcija zr&enja sa materijalom, kao i dozimetrijskecve i jedinice. U
drugom poglavlju izloZzen je kratak istorijat Morarlo metode, zatim stajni brojevi
(podeljeni na prave stajne brojeve i pseudosiajne brojeve), pricemu je posebna
paznja poswena DZon fon Nojman-ovom metodu, a razmatranijeealni kongruentni
generator, kao i generator &ynih brojeva R250 i Fiborgev generator skajnih
brojeva. Od generatora kvazigjnih brojeva razmatrani su: generator na bazi
Rihtmajer-ove formule i na bazi Halton-ove sekventé okviru transformacije
raspodela skajnih brojeva u ovom poglavlju je posebna paznjavgena metodama
inverzne funkcije, metoda odbacivanja i metoda Swgge. U okviru metoda
supstitucije posebna paznja je pa®mga metodi stacionarnih lanaca Markova. U ovom

poglavlju su prikazani algoritmi za generisanjecajaih brojeva i to: uniformna



raspodela u intervalu, u krugu, unutar sfere, zdbimomna raspodela, Puasonova
raspodela, eksponencijalna raspodela, gama raspdgi@lisova raspodelg, raspodela

I studentova raspodela. U ¢en poglavlju razmatrane su poluprovagke memorije na
bazi MOSFET-a sa izolovanim gejtom. Tom prilikonngglaseno da ovaj tip memorija
(fleS memorija) pripadaju kategoriji postojanih okatilnin) memorija ¢ija je osnovna
karakteristika da imaju osobinu zadrZzavanja usktaedih podataka, ne samo kada je
napon napajanja priklfen, nego i tokom perioda isk§enosti izvora, pricemu je
trajanje iskljgenosti relativno dugo, a moZze iznositi desetak Sevgodina. Ovo
poglavlje je podeljeno na: istorijski razvoj fleSemorija, otkree MOSFET-a sa
izolovanim gejtom, struktura memorijskéelije sa izolovanim gejtom, analiza
memorijske ¢elije kao kapacitivnog razdelnika napona, upissdmje i @itavanje
sadrzajacelije. U ¢etvrtom poglavlju razmatrani su radijacioni efeltiintegrisanim
kolima: TID efekti uceliji fleS memorije i efekti izmeStanja ¢eliji fleS memorije. U
petom poglavlju je ukratko opisan standardni ekspemtalni postupak vrsen u relnim
uslovima polja zréenja u Institutu za nuklearne nauke &&n kao i odgovarajli
numertki eksperiment baziran na Monte Karlo postupku. @éstd8m poglaviju su
prikazani rezultati dobijeni pri realnim i num&dam eksperimentima, kako na
konstitutivnim komponentama fleS memorija tako i fteg8 memorijama u celini. U
okviru ovog poglavlja su posebno razmatrane: okatakteristike MOS komponenata,
poreklo i karakteriske defekata i naelektrisanjaoksidu i na Si-Si@ meaiupovrsi,
klasifikaciija centara zahvata prema uticaju nakteléne karakteristike MOS
komponenata, oporavak MOS komponenti nakon IR i piGtesa, uticaj naelektrisanja
u oksidu i povrSinskih stanja na parametre MOSzisdara, tehnike za odianje
gustina naelektrisanja u oksidu i povrSinskih stazgntara zahvata, rezultati IR i HCI

procesa i kasnijeg oporavka MOS tranzistora.



1. STUKTURA MATERIJE | INTERAKCIJA ZRA CENJA SA
MATERIJALOM

1.1. Atomska struktura materije

U ovom poglavlju se bavi pitanjem "agga je stvoren svet"? Na to pitanje je
naden odgovor, bar u onim granicama u kojima je toirddresa. A potraga za tim
odgovorom je péela davno. Negde 500 godina pre nove erki gilozof Empedokle je
izneo misljenje da postojéetiri osnovna elemenata od kojih se sastidgv svet. Ti
osnovni elementi su, prema njegovom misljenju,2@linlja, vazduh, vatra i voda [1].

Nesto kasnije se drugomegom filozofu, Demokritu, @inilo da su nedovoljna
cetiri elementa za stvaranje sveta. On je pretpastda sve mora biti sagtano od
nekakvih malih, nevidljivih ciglica (neSto poput mjaturnih lego kocki), kojih ima
razlicitih, ali su sve za sebe &®e i nepromenljive. Nazvao ih je atomima, Sto na
grckom zn&i nedeljivi [1,2].

Dalja razmiSljanja u ovom pravcu su se ubrzo nataga pokazala suvisSna,
posto je monoteistka religija nasla univerzalan odgovor na sva pianjBog’. Tek
renesansa (ponovnodamnje), oko 15-tog veka nove ere (dakle oko 2000ngodakon
Demokrita) deliméno oslobda ljudski duh, i nauka, zahvaljdjuradovima Bekona,
Da Vircija, Kopernika, Galileja i drugih, pr@ava prirodu u cilju njenog stavljanja pod
ljudsku kontrolu? Jedan od briljantnijih rezultata ljudskog uma pstanak Njutnove
klasicne fizike krajem 17. i pfetkom 18. veka [3,4].

Pozornica njutnovskog univerzuma, na kojoj se @ligju sve fiztke pojave, je
jedan apsolutni trodimenzionalni prostor, unutarg&ose sve promene opisuju
terminima odvojene dimenzije nazvane vreme. Vremégkae, apsolutno i nezavisno

u svom jednolikom proticanju iz proSlosti, kroz aadjost, u budinost. Elementi

! U tom vremenu svako ko je posedovao tajnu neketnosé izlagan je opasnosti da bude proglasen
vesScem, a kao ateisti optuzivani su filozofi kdjisk udaljavali od misljenja crkve. Bilo je dozveip
bavljenje alhemijom i astrologijom. U renesansi aat alhemije razvija hemija, a od astrologije
moderna astronomija.

2 Pomenuti natnici, a i neki drugi, ozndli su definitivan razlaz zapadne filozofije sadmngvekovnom

sholastikom, posléega sledi razvoj svih oblasti nauke.



takvog njutnovskog sveta su materijalnék malicvrsti neunistivi objekti, od kojih je
sa&injena sva materija. Taj model podaena Demokritov. Oba se zasnivaju na
razlikovanju izméu materije i prostora, i u oba modelestice uvek ostaju istovetne po
masi i obliku. Materija se, prema tome, uvek odezavu sustini je pasivna. Jedina
zn&ajna razlika izméu demokritskog i njutnovskog atomizma je u tomeditaj drugi
ukljucuje i precizan kvantitativni opis sile koja deligeneiu materijalnih tdaka, to jest
gravitacije [5,6,7].

Shvatanje @vrstim telima koja se ki@l u praznom prostoru, koje i dalje vazi u
oblasti naSeg svakodnevnog iskustva, duboko jeanezi nase misljenje, tako da je
teSko da se zamisli neku fka stvarnost u kojoj ono ne vazi. Ipak, upravooj@mo na
Sta savremena fizika prisiljava, da séinu kada se iskoka iz sveta "srednjih
dimenzija". Prazan prostor gubi svoj smisao u &giod i kosmologiji, dok atomska

fizika, nauka o strukturi beskrajno malog, razlpggamc¢vrstog objekta [7,8,9].

1.1.1. Atomska teorija elemenata

U 19. veku hendiari su preobrazili pojam atoma od neatineog filozofskog
pojma do materijalne stvarnosti. Najeezasluge za ovo pripadaju engleskom¢nduw
Dz. Daltonu. On je prvi uveo kvantitet u, do tadpstraktnu atomistku teoriju, tvrdéi
da svaki element u prirodi ima svoj karaktetisti atom, i da se oni razlikuju prema
tezini [10].

Daltonova atomska teorija je omdga i ispravno definisanje pojmova
elemenata. Element se, na osnovu nje, definiSeokdik materije koji se ne moze
razloZiti, niti izgraditi, iz prostijih oblika pute hemijskih reakcija Atom se shodno
tome, definiSe kao najmanji mogisastavni deo nekog elementa. Atom, kaocétse v
kasnije pokazati, ima svoju unutrasnju struktunnoze biti razlozen na subatomske

delove.

naelektrisanje.
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Medutim, konstitutivnecestice atoma su, uglavnom, eleke prirode i nemaju
osobine elemendtaPrema tome, atom se i dalie moZe smatrati nedsljiv smislu
zadrZzavanja identiteta elemenata [10,11,12].

lako je atom najmanji deo nekog hemijskog elememiato tako i najmaniji deo
koji moze da testvuje u hemijskim reakcijama, on nije, obaveznmgjmanja jedinka
koja moZe kao takva postoja€iesto najmanja jedinka postoji kao molekul elementa.
Shodno tome molekul se moZze definisati kao najmaljé neke supstance - elementa
ili jedinjenja - koji postoji pod normalnim uslovenu prirodi. Molekul jedinjenja uvek
sadrzi atome dva ili viSe elemenata. Posto je atemijskog elementa nedeljiv, to
molekul ne moze da sadrzi manje od jednog atomaenajske elemente je prihdéeno
ozna&avanje prvim slovom (ili slovima) iz njihovog laskog imena. Jedinjenja
hemijskih elemenata se, prema tome, prikazuju ftama koje se dobijaju
kombinacijom simbola odgovardgjh hemijskih elemenata sa indeksima broja atoma
koji ulaze u to jedinjenje [12,13].

1.1.2. Veliéine i mase atoma

Do sada sada je prikazana zamisao o0 atomima kaa rtedrija bez korkmog
dokaza da atomi stvarno postoje. Bilo je magpripisati elementima takozvane
atomske tezine, na osnovu pretpostavke da su @mjiinjslozena od atoma radiih
hemijskih elemenata&injenica da se svrstavanjem hemijskih elemenatapngihovoj
rasti€oj atomskoj tezini istie upadljiva periodinost karakteristnih osobina, stavlja
nam do znanja da ove tezine imaju relativnocenge. Na taj n&n, ovi rezultati sluze
kao doprinos teoriji da je sva materija kdna izgratena od atoma. Miitim, oni nisu
ujedno i dokaz te teorije. Atomska teorija struktwwlemenata bi se mogla smatrati
dokazanom tek dobijanjem kvantitativnin podataka@imenzijama i masama atoma
[14,15,16].

Godine 1870. Skotski fizar V.Tomson (kasnije Lord Kelvin), razmatréijuniz

metodd za odrdivanje veltine molekula i atoma, utvrdio je da su one redacive

“Sustina naelektrisanja je i danas nepoznata. Naakavom stepenu svoga razvoja prihvata postojanje
dve vrste naelektrisanja tela, i njihovo pritdaje kao iskustvenginjenicu.
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10" m. Nije lako stéi oseaj za red veliine atoma, toliko je on udaljen od nasih,

makroskopskih, razmera. Da bi se predstavilussiost atoma, zamisli se jedna

pomorandza koja je uéana do veliine Zemlje. Atomi pomorandzée tada biti
velicine tresnje. Bezbroj treSanja, gusto pakovanih ptulovelcine Zemlje - to je

uvetana slika atoma u pomorandzi [17,18].

Tabela 1.1. Periodni sistem elemenata

1A 0
Periodal| 1 2
1 H A mB [IVB | VB [ VIB |VIIB He
Perioda 4 5 6 7 8 9 10
2 Li Be B C N o] F Ne
Perioda| 11 12 13 14 15 16 17 18
3 Na | Mg MmA |IVA | VA | VIA [VIIA VI IB | IIB Al Si P S Cl A
Perioda| 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
4 K Ca Sc Ti \% Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
Perioda| 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
5 Rb Sr Y Zr Nb Mo | (Tc) | Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te | Xe
Perioda| 55 | 56 | 2771 | 72 | 73 | 74 | 75 | 76 | 77 | 78 | 79 | 80 | 81 | 82 | 83 | 84 | 85 | 86
6 Cs | Ba '-i?(;la Hf | Ta | W | Re | Os | Ir Pt | Au | Hg | Tl | Po | Bi | Po | (A) | Rn
Perioda)| 87 | 88 2%103
7 Fr | Ra |2KIN"
di
Niz 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
Lantanida La Ce Pr Nd [ (Pm)| Sm | Eu Gd Tb Dy Ho Er ™m Yb Lu
Niz 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 ( 100 | 101 | 102 | 103
Aktinida Ac Th Pa U Np Pu | Am | Cm Bk Cf Es Fm | Md No Lr

zakonu, broj pojedirgnih molekula u nekoj zapremini gasa nezavisan jepbde

Masa atoma oddena je primenom Avogadrovog zakona. Prema Avogaxinov

gasa. Prema tome, moze se, u cilju ugpioenja, uzeti ma koja pogodna zapremina.

Medutim, jedna odréena zapremina ima naib znataj. To je zapremina molekulske

tezine nekog gasa na°c i na pritisku od 1 bara, izrazena u gramima, takoa

® Prve procene dimenzija atoma izvr$io je engleshitdr T.Jung 1816. godine na bazi posmatranja

procesa kohezije. Veliki napredak ove procene gosti je primenom kinatke teorije gasova.

Konatan rezultat dobijen je bombardovanjem atoma zldfia @sticama prirodnih radioaktivnih

elemenata.
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zapremina jednog mola posmatranog gasa. Eksperimesgni na velikom broju
gasova potvrdili su Avogadrov zakon i pokazali dalama zapremina jednog mola

iznosi 22,414 litara. Broj pojedinih molekula u maioj zapremini isti je za sve gasove,
naziva se Avogadrov bfyj i iznosi 6025x10° mol™. Poznavanje vrednosti
Avogadrovog broja omogava dobijanje vrednosti masa molekula i atoma dglja
mase mola, sa njim. Na tajdia je utvideno da mase atoma iznose izZime&67x10% g
(za vodonik) i395x10% g (za uran) [19].

Cinjenica da je odrena dimenzija i masa atoma, uprkos tome $to sgainivo

beskonano mali, predstavlja kotai dokaz o realnosti postojanja atoma [20].

1.1.3. Struktura atoma

Patetkom 20. veka otkriveno je nekoliko pojava poveézaa strukturom atoma,

a neobjasSnjivin terminima klasie fizike. Prvi nagoveStaj da atomi imaju neku
strukturu doSao je sa otkem X-zr&enja. Ubrzo nakon toga otkrivene su druge vrste
zra&enja koje emituju atomi takozvanih radioaktivninpstanci. Nuklearna z¢anja
predstavljaju ili materijalnéestice, ili elektromagnetni zraci, energije redawwi€o su

a, B iy zr&enja. Alfa zraci predstavljaju, ustvari, jezgra ijueha (najstabilnije
nuklearne konfiguracije u prirodi), beta &eaje cine elektroni i pozitroni, koji iné&e u
jezgru kao takvi ne postoje, tako da nastaju karipen protona u neutrone i neutrona u
protone. Gama ztanje predstavlja elektromagnetno ¢aiaje nastalo deekscitacijom
pobuienih nuklearnih kvantnih nivoa. Pojava radioaktistn@ruzila je kon&n dokaz
za sloZzenu prirodu atoma, pokaztijula atomi radioaktivnih supstanci ne samo da
emituju razléite vrste zrédenja, vé se pretvaraju u atome potpuno réah supstanci
[21].

Pored toga Sto su podvrgnute intenzivnhom paeanju, ove pojave su koégne
kao nova orda sa kojima se u materiju prodrlo dublje nego &tokpda ranije bilo
mogute. To je omogéilo spoznaju jednoga sveta, toliko r&ilbg od onoga koji nas
okruzuje i na koji smo navikli. Tako je E. Radeddrombardovao atome folije od zlata

®Koris¢eno je viSe metoda za odreanje vrednosti Avogadrovog broja. Najpouzdanije metode
rasejanja X-zraka na kristalima i ispitivanja n&éfieanja. Obe metode potiuju Avogadrov zakon, i

daju navedenu vrednost za Avogadrov broj
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alfa cesticama, i na bazi njihovog skretanja izvukao jmgkk o strukturi i dimenzijama
atoma. Ti zakljdaci su bili senzacionalni i potpuno rivani. Atomi ne samo da nisu
bili ¢vrste i punecestice, kako se verovalo, &/ge ustanovljeno da se oni sastoje od
praznog prostora u kojem se izuzetno male i tadsdice, elektroni, kel oko jezgra,
vezani za njega elektrosigim silama [22,23].

Setimo se pomenute pomorandze davee do dimenzija Zemlje, sa treSnjama
kao atomima. Taj nezamislivo mali atom je ogromaud&k se uporedi sa svojim
konstitutivnim elementima. U slici atoma J&fie treSnje, jezgro atomée biti tako
malo da ga jenemoga videti. Cak iako uvéamo atom do veline fudbalske lopte, ili
¢ak do veléine jedne sobe, jezgrée i dalje biti previSe malo da bi se videlo golim
okom. Da bi se videlo jezgro, atom bi se moraocatiado veltine najvée kupole na
svetu, kupole katedrale Sv. Petra u Rimu. U atoenwetcine, jezgro bi imalo vetinu
zrna soli. Zrno soli u kupoli Sv. Petraéestice prasSine koje kovitlaju oko njega u
ogromnom prostoru kupole — tako mozemo sebi preifisiazgro i elektrone jednog
atoma [24].

Da bi se shvatila struktura materije i najvedeo prirodnih pojava, nije
neophodno da se znata niSta viSe 0 jezgrima, tabilsim srediStima atoma koja
predstavljaju izvor elektrostékie sile 1 ¢ine skelet univerzuma, osim njihovog
naelektrisanja i mase. Metim, da bi se razumela priroda materije, da bznaé od
¢ega je materija sustinski @ajena, mora da se zaviri i u atomsko jezgro, pasto
sadrzi skoro celokupnu atomsku masu.

Jezgra atoma svih hemijskih elemenata idgna su od protona i neutrona
(pozitivnih i neutralnincesticacije su mase oko 2000 puta¢eeod mase elektrona).
Njih na okupu drzi nuklearna sila, sila koju ne page klasina fizika. Materija u
jezgru je izuzetno gusta u pdemnju sa uoldiajenim predstavama. Zaista, kada bi se celo
covetije telo sabilo do gustine jezgra, bilo bi watie vrha igle! Ta velika gustina nije,
medutim, neob&no svojstvo materije jezgra. Budu da jezgro predstavija
kvantnomehardki sistem, a prema relacijama neatieosti, protoni i neutroni na
sabijanje u tako male zapremine odgovaraju ogrombiminama koje iznose oko

60000km/s7. Materija u jezgru, prema tome, predstavlja obhi&terije koji je potpuno

" Ovako velika brzina je odgov@estica na zatvaranje u mali prostor. Naime, kaag:&too to objasniti,

kvantnomehartki posmatrano,éestice se ne nalaze na nekom ddrm mestu , \e pokazuju
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drugaiji od bilo ¢ega poznatog u nasem makrookruzenju. Mozda je l@jbmzemo
predstaviti kao vrlo susnu i vrlo gustu kapljicu koja zestoko kipi i y2i4,25].

Ubrzo nakon pojave pomenutog "planetarnog” modadaa, otkriveno je da
broj elektrona u atomima nekog elementa ddje hemijska svojstva tog elementa.
Danas je poznato da se ceo Periodni sistem elemerate izgraditi tako Sto se jezgru
najlakSeg atoma — vodonikovog — postepeno dodaptopr i neutroni, a njegovoj
"ljusci” odgovarajdi broj elektrona. Na taj @&n je mogude razumeti sve hemijske
procese na osnovu zakona atomske fizike.

Te zakone, miutim, nije lako prepoznati, zbagudne i nedekivane stvarnosti
subatomskog sveta. Svaki put kada sucdiai postavljali pitanje prirodi u nekom
eksperimentu atomske fizike, odgovareno im je patsdm. Sto su se oni vise trudili
da razjasne situaciju, to su paradoksi postajatijiogrebalo im je mnogo vremena da
prihvatecinjenicu da ti paradoksi pripadaju samoj sustinilgure atomske fizike, i da
shvate kako se oni pojavljuju kada god pokuSavamatmske dogimje opiSemo
terminima tradicionalne fizike. Kada je ow#njenica jednom shv&na, fizEari su
poceli da we kako da postavljaju ispravna pitanja, i tako gstao kvantnomehathki

pristup subatomskom svetu [25,26].

1.1.4. Atom kao kvantnomehangki sistem

Pojmove kvantne teorije nije bilo lako prihvatitgk ni nakon dovrsSenja njihove
matematike formulacije. Njihov uticaj na imaginaciju féara bio je Sokantan.
Raderfordovi eksperimenti su pokazali da se atoimiesto da budgvrsti i neunistivi,

sastoje od ogromnih prostora u kojima se&urneuzetno maléestice, a onda je kvantna

tendenciju da tu postoje. To je posledica dualnmge, talasne Eestine, Sto zn& da na tom nivou
determinizam nije mog@uy odnosno da je stohasibst prirodna osobina mikrokosmosa. Odatle pradirila
da je nemogte istovremeno tao odrediti polozaj i impuls nekog konstitutivnogementa
kvantnomehaikog sistema, posto oni nisu ¢#éstice (za koje je polozZaj potpuno ailr), ni talasi (za
koje je impuls potpuno odden). Matematki izraz ovakvog razmatranja je takozvani Hajzegber
princip neodréenosti, u oblikuAxAp = —, gde jeAx-neodréenost u poloZajuAp—neodréenost u
impulsu, i «—Plankova konstanta podeljena sa & ovoga izraza za neodienost polozaja nukleona
smestenih u jezgruAk = 10" m) odgovara neoddenost impulsa korespodentno pomenutoj vrednosti

brzine, odnosno zatvaranjestice u male zapremine rezultuje njihovim pi@argem brzina.
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teorija pokazala ddak ni tecestice ni iz daleka nisu poptirstih objekata klaghe
fizike. Subatomski strukturni elementi materije gstavljaju veoma apstraktne entitete
koji poseduju dvostruku prirodu. Zavisno od togadkéh posmatramo, oni se ponekad
javljaju kaocestice, a ponekad kao tafasi

To svojstvo materije i svetlosti jaidno. I1zgleda nemoga prihvatiti da nesSto u
isto vreme mozZze bitidestica - entitet ograten na vrlo malu zapreminu, i talas, koji se
prostire u svim pravcima. Ta protivreost je dovela do formulisanja kvantne teorije.
Ceo razvoj kvantne teorije otfeo je kada je M. Plank otkrio da se energija topgt
zr&enja ne emituje kontinualno, &#eda se javlja u obliku "energetskih paketa".
A. AjnStajn je te energetske pakete nazvao "kvantiitepoznajéi u njima
fundamentalne aspekte prirode. On je bio dovolnes da pretpostavi kako se svetlost
i bilo koji drugi oblik elektromagnetnog ZzZf@nja mogu javiti ne samo kao
elektromagnetni talasi, vetakaie i u obliku kvanata. Svetlosni kvanti se nazivaju
fotoni. Oni su méutim, cestice posebne vrste, koje seckrédorzinom svetlosti i ne
poseduju masu. Istine radi treba napomeniti id@dAjnstajn, iako nesporno jedan od
tvoraca kvantne mehanike, nikada nije hteo daifevati kao fiziéku sustinu beskrajno
malo. Kao argument protiv kvantne mehanike AjnStgnizjavio: "Bog se ne igra
kockicama" [27,28].

Protivre&énost koja naizgled postoji izrie predstaveestica i talasa razreSena je
na jedan potpuno néekivani n&in, koji je doveo u pitanju same temelje mekikog
pogleda na svet - pojam stvarnosti materije. Nataroskom nivou, materija ne postoji
sa izvesnadl na odrédenom mestu, \éepre pokazuje "tendenciju da postoji”, a atomski
dogaiaji se ne odigravaju sa izveshnodu odréenim trenucima i na oddene naine,
ve¢ pre pokazuju "tendenciju da se odigraju”. U foriamal kvantne teorije, te se
tendencije izrazavaju kao verovafepi povezuju se sa matengiim velicinama koje
uzimaju oblik talasa. To je razlog Stestice mogu u isto vreme biti i talasi. One nisu
"stvarni” trodimenzionalni talasi poput zvuka ilalasa na vodi. Oni su "talasi
verovatn@ge”, apstraktne matemelte velcine sa svim svojstvima talasa koje su
povezane sa verovaifema dace secestica né u odrelenim ta&kama u prostoru, u

odrelenim vremenima. Svi zakoni atomske fizike izrazavag u terminima ovih

80vakvu dvostruku prirodu pokazuje i svetlost koja 8 nekim manifestaciama ponaSa kao

elektromagnetni talas, a u nekim kastica.
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verovatn@éa. Nikada ne mozemo predvideti neki atomski dagaa izvesndsi, jedino
se moze 1@ koliko je verovatno da do njega d®[29].

Kvantna teorija je na taj te razbila klasine pojmoveivrstih objekata i strogo
deterministtkih zakona prirode. Na subatomskom niva@uysti materijalni objekti
klasicne fizike rasipaju se na talasne obrasce verovain® ti obrasci, u kodaom
skladu, ne predstavljaju verovatmostvari, vé verovatnée mefupovezanosti. Pazljiva
analiza procesa posmatranja u atomskoj fizici palkeage da subatomskestice nemaju
nikakvog znaenja kao izolovani entiteti, ¢e se mogu shvatiti jedino kao
medupovezanosti izmi pripremanja jednog eksperimenta i kasnije darmg
merenja. Kvantna teorija na tajdma razotkriva jedno sustinsko jedinstvo univerzuma.
Ona pokazuje da ne mozZzemo razloziti svet na nagnadjnice koje postoje nezavisno.
Kako prodiremo u materiju, priroda nam ne pokazil@&ve izolovane "osnovne cigle”,
ve¢ se pre ukazuje kao jedna komplikovana mreza odmosaiu razlcitih delova
celine. Ti odnosi uvek na jedan sustinskiinaikljuc¢uju i posmatréa. To znai da ideal
objektivnog opisivanja prirode viSe ne vazi[30,31].

Nova atomska teorija je odmah bila u stanju da mekpbliko zagonetki koje su
se pojavile u vezi strukture atoma i koje se nisagi®m objasniti Raderfordovim
planetarnim modelom. Pre svega, Raderfordovi ekse@ti su pokazali da se atomi
koji s&injavaju svu materiju (padvrstu), sastoje uglavnom od praznog prostora. Zasto
onda nije mogée da se prde kroz zatvorena vrata? Drugimcirea, Sta je to Sto
materiji daje njen aspektrstoce?

Drugu zagonetku predstavljala je izvanredna melkanstabilnost atoma. U
vazduhu, na primer, atomi se sudaraju milionimeamuake sekunde, pa ipak nakon
svakog sudara zadrZavaju svoj prvobitni oblik. t@e planetarni sistem koji sledi
zakon klasine mehanike nikada iz tih sudara ne bi izaSao megm@en. Atom kiseonika
¢e uvek zadrzati sebi svojstvenu konfiguraciju ef@kd, ma koliko s€esto sudarao sa
drugim atomima. Ta konfiguracija je, StaviSe, potpustovetna u svim atomima jedne
vrste [32].

Kvantna teorija je pokazala da sva zapardjajsvojstva proistu iz talasne
prirode njihovih elektrona. Da poemo od toga da&vrstoéa materije predstavlja
posledicu jednog tighog "kvantnog efekta", povezanog sa dvostrukomsiaa

cestenom prirodom materije, Sto je osobina subatomskeagfas za koju ne postoji
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nikakva makroskopska analogija. Kad god je né&dstica ograena na mali prostor
ona na to sputavanje odgovara ke se okolo, i Sto je manja oblast na koju je
ograntena, toc¢e secestica u njoj brze kretati (ovo se matertidtiizrazava veé
navedenim Hajzenbergovim ¢e&dom neodréenosti). U atomu, sad, postoje dve sile
koje se nadmai. Sa jedne strane, elektroni su vezani za jezigidrg&nim silama koje
nastoje da ih privuku Sto blize. Sa druge stranme, ma to sputavanje odgovaraju
kovitlaju¢i naokolo, i Sto swvrie vezani za jezgro, tée njihova brzina biti vé;
zapravo, sputavanje elektrona u atomu rezultujerogim brzinama koje dostiZzu oko

1000km/s! Te visoke brzin€ine da atom izgleda kawrsta sfera, bas kao Sto i propeler

koji se brzo krée izgleda kao diskVeoma je tesko jos vise sabiti atome, pa tako oni
materiji daju njen poznati aspektrstace [33].

U atomu se, dakle, elektroni rasptugs u orbite na takav & da postoji
optimalna ravnoteza iznda privlatenja jezgra i njihovog protivljenja sputavanju.
Atomske orbite se, ndgitim, veoma razlikuju od planetarnin orbita u Sewvom
sistemu, a ta razlika poé od talasne prirode elektrona. Atom se ne moiazpaii kao
mali planetarni sistem. Umestm@stica koje kruze oko jezgra bolje je da zamislimo
talase verovatri® rasporéene u razliite orbite. Kada god vrSimo merenje g@mo
elektrone n& negde u tim orbitama, ali ne mozemairda oni "kruze oko jezgra" u
smislu klastne mehanike.

U orbitama se elektronski talasi moraju tako rasjigati da se njihovi "krajevi
sastavljaju”, to jest da &ajavaju stojéi talas. Stojéi talasi se pojavljuju kad god su
talasi ograrieni na neki odréeni prostor, poput talasa na vibriréy zici. Poznato je
da stojéi talasi mogu uzeti samo jedan ogkami broj t&no odreenih oblika. U
slicaju elektronskih talasa unutar atoma, toc¢znda oni mogu postojati samo u
odreienim atomskim orbitama jasno odemih pré&nika, odnosno obima. Elektron
vodonikovog atoma, na primer, moze postojati sanodnaienoj prvoj, drugoj ili tréoj
orbiti, ali nigde drugde izni njih. Pod normalnim uslovima tée uvek biti na
njegovoj najnizoj orbiti, koja se naziva osnovnang. 1z osnovnog stanja elektron
moze da prée na viSe orbite samo ukoliko primi neophodnudioli energije, i tada se

za atom kaze da je u patenom stanju. Atonte se vratiti u svoje osnovno stanje

°Vazno je ugiti da elektroni ne gube energiju tokom kretanjagpbiti oko jezgra, Sto je u suprotnosti sa

klasiknom elektromagnetikom.
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nakon nekog vremena, s tim da elektron otpustikv&gergije u obliku jednog kvanta
elektromagnetnog z¢anja, odnosno fotona. Stanja jednog atoma, to gédiCi i
medusobne udaljenosti orbita njegovih elektrona, potpsu istovetna za sve atome sa
istim brojem elektrona. To je razlog zboggace bilo koja dva atoma istog elementa
biti identicna. Oni mogu biti u raalitim pobuienim stanjima, mozda zahvaljdju
sudarima sa drugim atomima, &g se nakon nekog vremena neizbezno vratiti na
potpuno isto osnovno stanje. Talasna priroda alektrna taj ndn objasSnjava
istovetnost atoma i njihovu veliku meh&ku stabilnost [34].

Slede€a karakteristika atomskih stanjadg@jenica da se ona mogu u potpunosti
odrediti jednim skupom celih brojeva koji se napimMavantni brojevi, a koji ukazuju na
poloZaj i oblik elektronskih orbita. Prvi kvantnidy, takozvani glavni kvantni broj, je
broj orbite, i odrduje energiju koju elektron mora imati da bi bioaj drbiti. Naredna
dva kvantna broja, orbitalni i magnetni, odlugs detaljan oblik elektronskih talasa u
orbiti, i povezani su sa brzinom i smerom elektkensotacije.Cinjenica da se te
pojedinosti izrazavaju celim brojevima znda elektron svoju rotaciju ne moze menjati
kontinualno, vé samo moZze prelaziti sa jedne vrednosti na drugavwo kao Sto moze
da prelazi samo sa jedne orbite na drugu orbitde Mirednosti opet predstavljaju
pobuiena stanja atoma, dok je osnovno stanje ono u lgar®vi elektroni nalaze na
najnizim mogdim orbitama i poseduju najmanji magumoment koléine kretanja.
Cetvrti kvantni broj, spinski, karakteriSe sopstvemtaciju elektrona, i ima vrednost
+1/2.

Za atome vazi, takozvani, Paulijev princip iskgaja ili izuzimanja, koji tvrdi
da se u jednom atomu ne mogu nalaziti dva elektsaniatim kvantnim brojevima. To
ima za posledicu da je broj elektrona na orbitagramcen. Totalni maksimalni brojevi
elektrona u sukcesivhom nizu glavnog kvantnog bjesga 2, 8, 18, 32, 50 [35,36].

Tendencija postojanjgestica koje na sputavanje odgovaraju kretanjentrele
koji iznenada preska iz jednog u drugo kvantno stanje, i jedna suk#ns
medupovezanost svih pojava - to je samo deo, za &lasifiziku, ne@ekivanih
svojstava atomskog sveta. Sa druge strane, osrsilen&a koje proizilaze sve atomske
pojave nama je bliska, i mozemo je doziveti i u makopskom svetu. To je sila
elektrcnog privia&denja izméu pozitivno naelektrisanog jezgra 1 negativno

naelektrisanih elektrona. ProZzimanje ove sile sktednskim talasima proizvodi svu
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neizmernu raznolikost struktura i pojava u nasaliok Ono je odgovorno za hemijske
reakcije, i za stvaranje molekula, naime, agregsdanjenih od nekoliko atoma
povezanih méusobnom privianom silom. Interakcija izmii elektrona i atomskih
jezgara predstavlja prema tome osnovu svitstih, t&nih i gasovitih tela, a takie i

svih zivih organizama, kao i bioloSkih procesa lsnjiim svojstveni [37,38].

1.1.5. Atomska struktura i hemijske osobine elemenata
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Slika 1.1. Sematski prikaz oblika hemijske veze:

a) jonska, b) kovalentna i ¢) metalna.

Poznato nam je da je opSti princip u prirodi tezminimumu
potencijalne energije, posto to stanje odgovarasmakmu stabilnosti. Atomi
ispunjavaju ovaj uslov kada im je spoljaSnja ljugi@unjena Sto odgovara
strukturi elemenata nulte grupe Periodnog sisteph@meniti gasovi). Zbog
toga, jedino se plemeniti gasovi javljaju u atonmekobliku. Svi atomi ostalih
elemenata teZze da stvore prividnu popunjenost &g ljuske. Pri tome je
uslov nastanka hemijskih veza da atomi nakon nplgowspostavljanja, budu
na nizim potencijalnim energijama nego pre njihowsgostavljanja, odnosno
da se prilikom nastanka hemijskih veza oslobodivi$e energije. Tu svoju
teznju oni ispunjavaju izmenom elektrona spoljastjeske, takozvanih
valentnih elektrona, sa atomima istog ili drugogneknta. Ovom izmenom
valentnih elektrona formiraju se hemijske veze,asho nastaju molekuli ili
jedinjenja. Osobine nastalih molekula ili jedingnpdreiene su osobinama

uspostavljenih hemijskih veza, odnosno brojem \albérelektrona.
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1.2. Interakcija zra ¢enja sa materijalom

Jonizujuke zr&enje, cesténo ili elektromagnetno, je z¥anje u cijem
energetskom spektru su zastupljene energije oel energije veze elektrona u atomima
molekula ili atoma od kojih je ®@jena materija. Jonizacija konstantnih elemenata
materije uvodi slobodne, i/ili, vezane nosioce ekilsanja u njucime naruSava
odgovarajdu elektrenu i energetsku ravnotezu i menja makroskopskekraskopske

karakteristike posmatranog materijala [39,40].

1.2.1. Interakcija ¢estinog (korpuskularnog) zratenja sa materijalom

Na osnovu prvih eksperimenata iz oblasticerga, dobijenih praznjenjem u
gasovima pod niskim pritiskom u elekimom polju, utvdeno je da postoji nekoliko
osnovnih formi zréenja. Ono je, po svojim osobinama, podeljeno natipae, katodne
I X - zrake. Pozitivni ili kanalni zraci, danas p@#i kao ubrzani joni, napusStaju gasnu
cev prolaskom kroz otvor u katodi. Katodni zracegstavljaju ubrzane elektrone, koji
napustaju ugrejanu emisionu katodu, lako se¢sknmeagnetnim poljem zbog svoje male
mase, te se i danas mnogo koriste u brojnim t&hmi ureiajima. Za X - zrake je
ustanovljeno da se ne mogu skretati elektromagmepaljima. Danas je poznato da je
rec o kratkotalasnom elektromagnetnom ¢ergu (fotoni visSih energija od fotona iz
vidljivog dela spektra) [41, 42].

Naknadno otkde prirodnog zréenja radioaktivnin nuklida je uslovilo
klasifikaciju zr&enja naa - ¢estice, - cestice iy- zrake. Dok sua - i P -cestice
skretale na razlite strane u elek&&nom i magnetnom poljwy - zraenje nije menjalo
trajektoriju. U niskoenergetskoj fizici uafsijena je podela na zfenje lakih i teSkih
¢estica, a u fizici visokih energija se eaja dele na ona koje jako ili slabo interaguju

sa jezgrima atoma.
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1.2.2. Kratak opis procesa interakcije

U slwtaju naelektrisanittestica, ukoliko je njihova kingtka energija najvise
nekoliko stotina MeV, osnovni proces kojim one gubeergiju je interakcija sa
elektronima u okviru atoma. Obzirom da su mase @estica mnogo W& od mase
elektrona dolazi do vrlo male promene njihove ktggje, dok atomski elektroni
uzmiu. Oni uzmaknuti elektroni kojima su saopStene me&e energije, stvaraju
jonizacioni trag u ekspanzionoj komori oko traganmsiog snopa upadnih
naelektrisaniltestica. Zréenje uzmaknutih elektrona nosi nagiv zraci.

Pored interakcije sa elektronima, u ¢slju masivnijih jona ili fisionih
fragmenata g naelektrisanja i/ili manje brzine, postajecapaa i njihova interakcija
sa atomskim jezgrima medijuma. Tada dolazi do kakeninterakcije, usled koje se
javlja rasejanje pod velikim uglovima. Ovo je vretka pojava u skaju lakih i brzih
jona.

Brzi elektroni i pozitroni takde gube energiju pre svega u interakciji sa
elektronima medijuma, ali je transfer energije mmegi, zbog iste maseestica koje
interaguju. Uglovi rasejanja, iz istog razloga, mogzeti vrednosti do 90 U
slicajevima interakcija sa jezgrima, koje su vrlo retkiwlazi do rasejavanja pod
uglovima véim od 90 usled znatno manje mase elektrona od mase jePgnad
ovoga, usledinjenice da dolazi do usporavanja {kaja) elektrona pri interakcijama,
oni pri tome gube deo svoje energije, koja seé¢igeru formi takozvanog zaknog
zratenja (Bremsstrahlung). PoSto se tégstice pri interakcijama ne usporavaju mnogo,
one ne zré& u zndajnoj meri na ovaj nan.

U slwajevima kada energija incidentnog (upadnog)cem@a prevazilazi
100 MeV, nuklearne reakcije naelektrisandlestica postaju primetne, pored ¢ve
opisanih interakcija. U staju neutrona bilo koje energije, postoji interaiagkljuivo
sa jezgrima, ali se verovaiteo ove interakcije smanjuje sa poéaajem njihove
energije.

Drugi oblik radijativnog gubitka, koji se u osnaaizlikuje od zak®nog zr&enja
je Cerenkovo zréenje. Ono se javlja kao posledica longitudinalnezacije providne
sredine pri prolazu naelektrisatesticecija brzina prelazi faznu brzinu svetlosti u toj
sredini [43,44,45].
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Speciféni gubitak energije ili apsolutna rd@austavljanjaestice koja se kte

kroz apsorbujeu sredinu kinetkom energijom T, uz zanemarivanje nuklearnih

_dT_ _ﬂj +(—ﬂ . (1.1)
dX dX sudar dX zréenje

Tabela 1.2. Gubitak energije naelektrisaastice u 1 cm vode

transformacija je:

Prema W.E. Burcham ,Nuklearna fizika - sa fizikdestica” [3]

. > Gubici Gubici Gubici
Cestica | Energija | B =vic _ _ . _

sudarom| zakanim zraenjem | Cerenkovim efekton
Elektron | 100 MeV 1 2 MeV 2 MeV 2,7 keV
Proton | 1000 MeV| 0,87 2 MeV 0,01 keV 1,65 keV

Gubitak energije sudarom je isti za \estice jednakog naelektrisanja i dostize
minimum na relativistikim energijama. Na nizim energijama gubici sudananraju
kao 1/7, gde je v brzing&estice iznad minimuma i zakeo zraenje postaje osetno za
elektrone. Za teSke&estice gubici zr&éenjem (radijcioni gubici) su zanemarljivi,
medutim nuklearne reakcije postaju vazne za protdéak i pre nego Sto se javi
minimum u gubicima sudarom. Oblast primene izrazagabitke sudarom zavisi od
vrste ¢estice. NajSira oblast je ze— mezone (mione), koji su suviSe teski za zako
zratenje a vrlo slabo interaguju sa jezgrima.

Kod prolaza elektrona kroz materijal potrebno jéirdgati kriticnu energijue,
pri kojoj je gubitak energije sudarom po jedinicitp jednak odgovarajem gubitku
zraéenjem. DuZina pienog puta u apsorberu, posle koje elektron, emengijogo vée
od ¢, (tj. kad su gubici zkgenjem dominantan proces) postize 1l/e —ti deo tetpe
energije, naziva se radijaciona duzing X

Za energije znatno ¢e od kriténe, gubici zréenjem su proporcionalni sa T i
Z?, dok su gubici sudarom uglavnom proporcionalniZsaa skoro nezavisni od T
[46,47,48].
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1.2.3. Pojam efikasnog preseka

Prilikom prolaska ¢estice kroz materijal, ukoliko de do interakcije, ta
interakcija se opisuje modelom sudara. dMt@m, odvojeno je pitanje kolika je
verovatn@a da do te interakcije de i, zbog toga, se uvodi pojam efikasnog preseka.
Posmatra se snajstica u komegxestica nailazi svake sekunde na povrSinu S. Ovo je
prednja povrSina ple ¢ija je debljina d, a koja sadrzi N centara inteijgkpo jedinici

zapremine, (sl. 1.2.) [49].

Y
A

A

Slika 1.2. Uz objaSnjenje pojma efikasnog preseka,

prema ,,Osnovi Nuklearne Fizike* Predrag Osmokédil].

Pod centrom interakcije podrazumeva se mesto na koo¥e dé do rasejanja
ili apsorpcije upadniltestica. Svaki centar interakcije okarakterisangi&inom o koja
predstavlja ekvivalentnu povrSinu i u vezi je saovatn@om interakcije. Ukoliko
cestica naleti na povrSing onda dolazi do interakcije, odnosno odrms ukupne
povrSine odréuje verovatnéu interakcije, na nan na koji se u teoriji verovatite
ina¢e definiSe geometrijska verovati@o Velcina o se naziva efikasni presek, a
verovatn@a interakcije za svakdesticu pri prolasku kroz sloj materijala debljine d

iZznosi:
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N szz%z. (1.2)

Ovde jeA=1/No, takozvana, srednja duzina slobodnog puta zeaiktgu.

Ukoliko se pretpostavi da svaka interakcija uklatgaticu iz snopa, za njegovo
slabljenje vazi poznati eksponencijalni zakon:

n(z) = ne™, 1.3)
gde je 4 =Ng, takozvani linearni koeficijent slabljenja snogavakav jednostavan
zakon vazi samo ukoliko se zanemagstice koje se vtaju u snop nakon visestrukih
rasejanja i, ako je povrSina sudara konstantndancepsegu energijéestica u snopu,
u svim delovima plée.

Pored linearnog koeficijenta slabljenja, uvodi sé maseni koeficijent
slabljenja, t=td o gde jep gustina materijala. Zamenom izragaN o u definicionu
relaciju t4w= t p, dobija seunw= alme;, gde jemc; masa centra interakcije.

Koristeti izraz (1.3) moze se iztanati broj interakcija, koje su se dogodile:

Y =1y - n(d) = n, (1- &) = noNdb. (1.4)

Aproksimacija je validna ukoliko je slabljenje smomalo. Iz (1.4) se dalje
dobija totalni efikasni presek:
_ Y
- n,Nd . (1.5)

Totalni efikasni presek predstavlja verovainala jednaestica, koja nailazi na

materijal koji sadrZi jedan centar interakcije atineog tipa po 1 f projektovane
povrSine, doZzivi tu interakciju. Ukoliko se posnaatrerovatnéa neke konkretne vrste
interakcije, do koje dolazi pod definisanim ugl®&mw odnosu na upadni snop i koja se

deSava u prostornom ugl@dret je o diferencijalnom efikasnom preseku:

do = 0(6)dQ. (1.6)
Pri ovome, poznato je da je diferencijal prostoragta dat sa:

dQ = 2z siné do. a.7)
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1.3. Dozimetrijske veli¢ine i jedinice

Dozimetrijske velkine i jednice koriste se za kvantitativho opsivajaganja
jonizujwim zratenjima, odnosno za opsisvanje relacija doza-efelspsotavljanje
osnovnih principa i standarda u zastiti oc€erga ili za kvantifikaciju nivoa izlaganja.

Zrtenja koja emituje neki izvor dozivljavaju ragte interakcije sa
medijumom. Rezultat ovih interakcija jeste depqai@nergije, pricemu deponovana
energija predstavlja dozu zemja a razumevanje pomenitih interkacija ont@gu
odreiivanje nivoa izlozenosti jonizufim zraenjima. Mehanizam interkacije Zemnja
sa medijumom je kljgni faktor za odréivanje kolcine deponovane energije, ali i za
dizajn detektora kojima doza moZze biti izmerena.

Termin doza definiSe se na osnovu dvadipielementa:

. Depozicija energije po jedinici mase apsorbagmedijuma (apsorbovana doza),
. Bioloski efekti jonizujéih zratenja (efektivha doza).

Dozimetrijske veltine su koherentan skup thesobno povezanih figkih

velicina na koje se oslanja sistem zaStite oden@ ali i druge oblasti u kojima se

koriste izvori jonizujgdih zratenja [50,51].
1.3.1. Radiometrijske veli¢ine

Za detaljnu karakterizaciju polja zenja neophodna je informacija o broju i
energiji fotona kao i o njihovoj prostornoj i vrenskoj distribuciji. Polje zr&enja u
okolini nekog izvora opsuje se radiometrijskim ¥elama. Jedna od najztggnijih
radiometrijskih veliina jeste fluens. Fluen®, je kolicnik brojacestica dN koje padaju
na sferu popraog preseka da i povrSine pofmeg preseka te sfere:

)

jedinica je nf. Specifine radiometrijske valine kojima se opsije energetksa,

(1.8)

vremenska i ugaona distribucija definisane su pgmgama Mdunarodne komisije za

radijacione jedinice i mere (ICRU) [52,53].
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1.3.2. Osnovne dozimetrijske vekine

Efekti interakcije zréenja sa matrijom zavise od karakteristika poljatenga
opisanih radiometrijskim velinama i prirode interkacije z¢anja sa matrijom koje je
opsina koeficijantima interkacije. U opStemdslju, dozimetrijske vetine imaju za cil;
odreiivanje fizicke veline koja u odréenoj t&ki ili regionu od interesa moze biti
dovedena u vezu sa aktuelnim ili potencijalnim &d&im efektima jonizujéih
zra&tenja. Ove vetiine mogu, na osnovu gore navedenog, biti deine kao proizvod
radiometrijske vetiine kojom se opsuje polje Zenja i odgovarajteg koeficijenta
interakcije.

Interakcija zrdenja sa matrijom predstvlja u osnovi niz dégja u kojima se
energijacestice konvertuje i deponije u materiji. Dozimestkg velEine kojima se ovi
procesi opisuju odnose se na karakterizaciju olmeegsa: i konverzije i depozicije
energije.

Pojam konverzije energije odnosi se transfer gjgetgstice nekoj sekundarnoj
naelektrisanofestici. Kerma je dozimetrijska véina kojom se opsuje transfer energije
indirektno jonizujéih zratenja (fotoni, neutroni) sekundarnim, naelektrisanestica .
Po definciji, kerma je kotnik zbira kinetéke energije naelektrisanitestica (dE)
oslobaienih prolaskom nenaelektrisardiéstica u jedinici mase dm:

_dE,
K = (1.9)

Jedinica za kermu je grej (Gy=J/kg).

Deponovana energija jonizdjeg zr&enja u u nekom medijumu je
fundamentalna dozimetriska w@ha stohastke prirode. Srednja deponovana energija
definisana je izrazom (1.10)

£=R,-R,+>. Q (1.10)
gde je R, zbir kinetckih energija svih naelektrisanih i neneaelektrivarastica koje
ulaze u posmatranu zapreminug,R zbir kinettkih energija svih naelektrisanih i
neneaelektrisanibestica koje izlaze iz posmatrane zapremi&a zbir svih promena

u masi mirovanja jezgra i elementaristica u bilo kojoj interkaciji koja se odvija u

posmatranoj zapremini.
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Po definiciji, apsorbovana doze je kolik srednje deponovane energije (energy
imparted) i elementa mase medijuma:
_dz

dm’

Jedinica za apsorbovanu dozu je grej (Gy=J/kg).

D (1.11)

Imajwéi u vidu da razliiti tipovi zracenja (fotoni, elektroni, neutroni, protoni,
alfa cestice) usled razlite prirode interakcija sa matrijom,imaju ra&#iu relativhu
bioloSku efikasnost, uvedena je vela pod nazivom Linerani transfer energije (LET)
koja predstavlja srednji gubitak energije naelskinecestice po jednici puta. Definicija
apsorbovane doze kaockasta funkcije omogiava specifikaciju prostorne varijacije
ove dozimetrijske vetine kao i specifikaciju u posmatranoicka u zavisnosti od

lineranog transfera energije [54,55].
1.3.3. Dozimetrijske veli¢ine u zastiti od zraenja

Dozimetrijske velkine i jedinice u zastiti od z¢anja definisane su u reventnim
publikacijama ICRU i ICRP. Sistem dozimetrijskinli¢ea i jedinica koncipiran je tako
da se kon&n rezultat merenje izrazi preko wahie koja je srazmerna verovatnaza
stohasiitke efekte. Na ovaj ian moguee je porediti rizike od raziitih tipova praksi i
vresta izlaganja jonizufim zratenjima. Uzimajudi u obzir razlike u LET, ekvivalentna
doza je definisana izrazom (1.12):

Hr = W, D, ., (1.12)
R

gde je w tezinski faktor koji zavisi od tipa zfanja, R, a Pr apsorbovana doza u
organu ili tkivu T, od zréenja tipa R. Radijacioni tezinski faktor ima vnedt jedan za
X i gama zréenje, Sto znd da u ovom sltaju vazi jednakost HDy. Jedinica za
ekvivalentnu dozu je sivert (Sv).

Srednja vrednost apsorbovane doze u nekom tkivorganu ili ekvivalntne
doza za posmatrano tkivo ili organ je najpouzdamgra verovatnie za stohastke
efekte. M@utim, u slé&ajevima kada je izlozeno viSe tkiva ili organaiijé samo
frakcija tela izloZzena jonizujem zr&enju, neophodna je odgovarégukorekcija u
skladu sa udelom izloZene frakcije. Imajwvo u vidu i uzimajai u obzir razlEitu

radiosenzitivnost organa i tkiva, efektivna dozérdeana je izrazom (1.13):
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E:ZWFEHT' (1.13)

gde je w tezinski faktor za tkivo (Tabela 1.3.) & Ekvivalentna doza za organ ili tkivo
T. Vrednosti tkivnih tezinskih faktora odiene su na osnovu raspolozivih literaturnih
podataka o stohagkim efektima jonizujdih zraienja koji se odnose na reprezentativni
uzorak populacije oba pola i Sirokog starosnog datr svih vrednoti w jednak je
jedinici, Sto zn& da je pri uniformnom izlaganju celog tela ekveaina doza
numertki jednaka efektivnoj. Ovo svojstvo efektvne dozmogutava pordenje

neuniformnog izlaganja sa uniformnim u pogledu jedidbnog rizika.

Vrsta zr&enja WR

Fotoni 1

Elektroni i mioni 1

Protoni i naelektrisani pioni 2

Alfa cestice, fisioni fragmenti, teski joni 20

Neutroni Kontinulana funkcija []

Tabela 1.3. Tkivni tezinski faktori, W(ICRP103)56]

Tkivo ili organ Wt
Kosna srz, debelo crevo, phy Zeludac, dojke, ostatak* 0.12
Gonade 0.08
Mokracna besSika, jednjak, jetra, Stitasta Zlezda, 0.04
Koza, kosti, mozak, pljudma Zlezda 0.01

*Ostatak (nadbubrezna zlezda, ekstratorokalnaagsgjige,
bubrezi, limfni¢vorovi, tanko crevo, prostata, migp tkivo,

pankreas, slezina, timus i materica).
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2. NUMERI CKA SIMULACIJA INTERAKCIJE ZRA CENJA SA
MATERIJALOM MONTE-CARLO METODOM

Monte-Carlo metod predstavlja numiddi metod reSavanja slozenih
matematikih, statistékih, fizickih te problema iz domena drugih gath disciplina
pomciu sluwajnog odabira uzoraka. Osnovni cilj ovog metodatejeformiranje
stohasitkog modela koji bi trebalo da bude saglasan sarrstwaproblemom ili da
predstavlja njegovu direktnu simulaciju. U oba oshgaja, uvodi se element
slucajnosti, vrSi veliki broj raunarskih ,eksperimenata® i naposletku sprovodi
statisttka analiza. Prednost Monte-Carlo metoda jeste gdnoo reSavanjeak i
veoma slozenih mateméitih problema, za koje n&g&e ne postoji analitko resSenje;
njegov nedostatak je veliki broj potrebnih ponavigaraunarskih eksperimenata da bi
se postigla Zeljena daost. Ipak, ovaj nedostatak sve se viSe kompenageojem
informacionih tehnologija. Zahvaljujutom razvoju, neprestano se Siri oblast primene
Monte-Carlo metoda u razitim nawnim i tehntkim disciplinama.

Ovaj metod javnosti su predstavili John von Neuma8tanislaw Ulam 1949.
godine u monografiji Monte-Carlo Methods. Dotadargevijan u tajnosti za potrebe
projekta Manhattan, gde se koristio za simulacijtuziie neutrona kroz fisioni
materijal. Metod je dobio ime po prestonici Monakaznatom kockarskom sredistu,
zbog asocijacije na rulet, jedan od najjednostédvm)ehanikinh generatora stiajnih
(uniformnih) brojeva.

Iz neutronske fizike, Monte-Carlo metod ulazi inuge oblasti nauke i tehnike u
kojima dominira stohastki karakter procesa, kao Sto su kvantna hromodikami
atomska fizika, statisika fizika, elektronika, robotika, aerodinamika, sw@blogija.
Monte-Carlo metod danas se intenzivno koristi panganju i izvaienju medicinske
radioterapije, pri dizajniranju nuklearnih reaktowa ispitivanje strukture polimera,
proteina, metalnih i poluprovodikih tankih slojeva itd.[56,57,59]

Znatno pre rigorozne matems#te formulacije Monte-Carlo metoda, vrSeni su
brojni eksperimenti koji su u sustini bili stoh&ke prirode pa bi se danas
odgovarajdim tehnikama mogli svesti na Monte-Carlo metod.ahedd njih je i tzv.

metod Buffonove igle, koji datira iz 1733, a ima @f da dobije pribliznu vrednost

30



broja = (ili nekog njegovog umnoska) putem viSe uzastopbdranja igle na
horizontalnu povrSinu izdeljenu na pravougaonag@dnake Sirine te ¢ananjem
verovatn@e da igla odréene duzine padne na liniju izchedva susedna polja.
Monte-Carlo metod temelji se na stohastici prirbdprocesagija su stanja
odreiena zakonima verovatd®. Teorijske predstave o pojavama koje se simuliraj
raspodelama verovaté® sliajnih velcina koje ih uslovljavajwine osnovu primene

Monte-Carlo metoda u numekim eksperimentima.

2.1. Slu¢ajni brojevi

Generisanje sekvenci shjnih brojeva predstavlja kifmi segment Monte-Carlo
metoda. UspeSnost primene ovog metoda umnogomsi zalvikvaliteta upotrebljenih
slucajnih brojeva, zbogega se puno paznje posuge matematkim algoritmima za
njihovo generisanje. Postoje tri rade vrste sldajnih brojeva [59]:

1. Pravi sl&ajni brojevi. Ovi brojevi su skajni u statisitkom smislu. Bilo
koji deo niza pravih skajnih brojeva je nezavisan od prethodnih delova.n@vi
nizovi su neponovljivi.

2. Pseudosleajni brojevi. Ovi sldajni brojevi generisani su odgovaré&jm
algoritmom, tako da svaki generisani¢gjan broj zavisi od prethodno generisanih
sluicajnih brojeva, ali na takav tia da je bilo koji mali deo niza ovih slajnih brojeva
slican pravim sldajnim brojevimal[60].

3. Kvazi-slkajni brojevi. Ovi sldajni brojevi u sustini nemaju slajan
karakter, ali ako se uzme dovoljno veliki deo nipaih brojeva, po svojim
karakteristikama oni mogu biti bolji od pravih &jnih brojeva.

Deterministéki generatori koji se koriste pri generisanju ¢slmih brojeva
pomcau ratunara daju skajne brojeve u nizovima ¢ao odreéene duzine, préemu
prethodnih k brojeva (né&g&e k = 1) odrduju sledéi broj. Niz sluiajnih brojeva ima

konanu duzinu, tzv. period, Sto z¥iala se posle izvesnog vremena taj niz ponavlja.
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2.1.1. Pravi slu¢ajni brojevi

Ovi slwajni brojevi nisu predvidivi i njihovi nizovi su penovljivi. Pravi
slicajni brojevi mogu biti generisani lajnim fizickim procesima kao Sto su
radioaktivni raspad, teréki Sum u elektronskim udajima, pojava kosnikih ¢estica
itd [61].

Pri generisanju pravih siajnih brojeva, javljaju se sleéigproblemi:

e Zanjihovo generisanje potrebni su specijalniaje

e Sam proces traje veoma dugo;

» Generatori mogu proizvoditi sistematske greske.
2.1.1.1. Generisanje pravih slitajnih brojeva pomo¢u radioaktivnog izvora

Koriste¢i ovaj metod vrSi se brojanje radioaktivnih raspade&onstantnom
vremenskom intervalat. Bitovi binarnog slgajnog broja dobijaju se npr. na sléde
nain: ako se u intervalt pojavi paran broj raspada, dobijamo bit “1”, aoliko se
javi neparan broj raspada — bit “0”. Tako se dohia slwajnih bitova. Zvdi

kontraintuitivno, ali verovatn&@ dobijanja 1-bita i O-bita nije ista[61]:

P(0)# P(l);t% . P(0)= pi P(1)=1-p. (2.1)

Nejednakost verovatiéa moze se korigovati na sléflenatin: uzmu se dva
susedna bita po vremenu pojavljivanja, ith,i.1, koji formiraju par bitova. Selekcija
bitova binarnih brojeva vrsi se na slédeacin:

1. Ako by # by, prelazi se na slediepar bitova, na kome se vrSi ista takva provera.
2. Ako, by = bpi+1, uzima se f kao sledéi bit korigovanog sltiajnog broja i ponavlja

se provera opisana podkam 1.
Ovaj metod dovodi do gubitka oko 75% bitova, aliuseamenu za to dobijaju

jednake verovatri@ za bitove “0” i “1"™:

p(0)= P(O)P(1F p(1-pi p(1)= P(1)P(OF (1-p)r (2.2)
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2.1.2. Pseudosléajni brojevi

Pseudosléajni brojevi generiSu se koriStenjem nunikith algoritama, tako da
je niz dobijenih brojeva predvidiv. ¥ma algoritama ima formu:

Xae1 = F(X5)- (2.3)

Najosetljivija ta&ka pri konstrukciji generatora pseudaspnih brojeva jeste
odabir funkcije f, koja se mora pazljivo konstraiséDobar” generator pseudogiajnih
brojeva mora da zadovoljava sléderiterijume [Brent good ps rand gen]:

* Uniformnost. Niz sldajnih brojeva trebalo bi da prolazi statike testove
uniformnosti raspodele.

* Nezavisnost. Podnizovi osnovnog niza trebalo bibdalu meusobno
nezavisni.

* Dovoljno dug period. Period mora da bude mnogdi w najveeg
moguteg broja slgajno generisanih brojeva. Primera radi, ako pregwasio dace
simulacija koristiti do 1¥ slutajnih brojeva, onda period mora bitiGv@d 10%. Da bi
se obezbedilo da period budeived broja sldajnih brojeva, pribegava se pravilu da taj
broj ne iznosi viSe od vrednosti kvadratnog korpeaoda [64].

* Ponovljivost (mogdanost ponavljanja ili “restartovanja” niza na istoj
masini). Vazno je da generator poseduje néogst t&nog reprodukovanja prethodno
dobijenog niza u svrhu njegovog efikasnijeg tegjaa usavrSavanja. To je @pio lako
izvesti kada se polazi od getne vrednosti ¢ ali nije uvek lako kada se ¢iaje od
proizvoljno odabranoglana x,, gde je m neki velik prirodan broj.

* Prenosivost (Sto u informakom Zargonu ozri@ava ponovljivost na
razlicitim masSinama) znia da bi generator morao omagi reprodukovanje niza na
dve ili viSe razl¢itih masSina.

* Mogwnost preskakanjatlanova niza u cilju generisanja disjunktnih
podnizova zeljenog niza predstavlja osobinu genesata na masini koja radi sa vise
procesora, ili u sistemu viSe nezavisnih masina;Sizsimulaciju tako da su nizovi
sluicajnih brojeva koje koristi svaki od procesoradusobno nezavisni.

» Adekvatna inicijalizacija predstavlja osobinu geatera da kratki nizovi

dobijeni pomau razlgitih “semena” méusobno nisu ni u kakvoj korelaciji. Veliki broj
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generator ne prolazi ovaj test jer se ova karaltika cesto zanemaruje prilikom
razvitka novih generatora.

e Efikasnost zné da je za generisanje svakogdsjnog broja potreban tek
mali broj aritmetékih operacija, da se masina upotrebljava punim éiég@am i da se
pritom minimalno koriste potprogrami [65].

U tekstu koji sledi navéemo nekoliko metoda generisanja pseudghih
brojeva [67].

2.1.2.1. John von Neumann-ov metod

Ovaj metod se realizuje na slédeain:
1. Odabere se proizvoljan broj &etiri decimalna mesta, npjs = 0.1234.
2. lzraduna se kvadrat tog brojg® = 0.01522756.
3. Novi decimalni broj formira se koriStenjerdetiri uzastopne cifre iz sredine
decimalnog dela broj&®: y1= 0,5227.
4. Ponovi se niz postupaka 1-3.

2.1.2.2. Linearni kongruentni generator (LKG)

Linearni kongruentni generator spada u klasu lm&ar generatora
pseudosldajnin brojeva To je najpra@avaniji tip pseudoskajnog generatora, koji
ujedno ima i najSiru primenu [73].

D. H. Lehmer je 1948. godine predlozio linearni garentni generator kao izvor
pseudosltajnih brojeva [58]. Ovagesto koriSteni generator gkjnih brojeva zasniva

se na sled®j formuli:
Ki,o =(IK; +m)modn, i=12,... (2.4)

gde je K niz pseudoskajnih brojeva, n je modul koji je uvek pozitivan, jé
multiplikator sa osobinom | < n, a m — péaeje (inkrement) sa osobinom<Om < n.

U specijalnom skaju kad je m = 0, ovaj generator naziva se mulkgtivni
linearni generator ili Lehmer-ov generator pseudtaghih brojeva (u uzem smislu), a
dobijeni niz brojeva — Lehmer-ov niz. &tna vrednost ovog niza,oKnaziva se seed

(“seme”) i treba da zadovoljava uslov<OKe< n. Ovo je rekurzivna relacija koja daje
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uvek isti niz prirodnih brojeva KKs,..., Ky, ¢ije su vrednosti izmiu 0 i n-1 (za modul
n se odabere neki vrlo veliki prirodan broj). BKqj; dobije se tako Sto se izuna broj

IK, +m, pa se ostatak pri njegovom deljenju sa celimemnop doda broju KEvo i

numertkog primera: za | = 1366, m = 150889, n = 714083 ¥ 1, pomau jedn&ine
(2.4) dobijamo niz vrednosti: ¥= 152255, K = 349944, K = 491668, K = 585877,
itd.

Konstante |, m i n paZzljivo se odabiraju jer je ymbesl&ajni karakter
generisanih nizova brojeva izuzetno zavisan od koadje navedenih konstanti.
Ukoliko su |, m i n adekvatno odabrane, period migaZe da bude maksimalne duzine
n. To zn&i da, polazéi od proizvoljno izabranog prirodnog broja zmeiu 0 i n — 1),
na osnovu jedréane (2.4) dobijamo uvek isti niz brojeva.K Ki.», itd. Slitajan broj sa
uniformnom raspodelom u intervalu (0,1) dobijasé&ali¢nika Ki+1/ n, tako da je uvek
manji od 1, a jednom u n “poziva” iznosi 0.

Potrebno je i dodatho meSanje izlaza ove vrsteafimmy kongruentnog
generatora kako bi se izbegle korelacije unutam.nitedan odteXe koriStenih
algoritama za meSanje opisan je u [59]:

1. Inicijalizuje se tabela T saiKKj,..., K. Za i = 1, generiSe sek; i stavi se
daje L = Kisi ;

2. GeneriSe se j izijl{obicno se uzima mod k);

3. Stavisei=i+1,;

4. Stavise L=T();

5. GeneriSe se K1, a zatim se vrednost T(j) zameni saK

U praksi se veomaesto koristi sledesa kombinacija konstanti |, m i n: | =
16807, m = 0, n = 21474836470vaj generator oziava se kao minimalni standardni
generator skajnih brojeva, ic¢esto se upotrebljava pri izradi kompajlera i drugih

softverskih paketa.

1% Navedeni broj predstavlja odtin odabir modulan u kontekstu aritmetike 32-bitnih celih brojeva.
Naime, 2147483647 =2- 1predstavlja prost broj
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2.1.2.3. Generator R250

Ovaj generator poseduje nekoliko prednosti u odmeslKG [taygeta], [59].
On ima veoma dug period*9); osim toga, ovaj period ne zavisi od broja upuesih
bitova pa se 16-bitni brojevi generisani pa@am@vog generatora mogu koristiti za razne
namene, nakmto u oblasti fizike, kao npr. kod Monte-Carlo ma#ote stohastkog
integraljenja. Takdée, R250 je znatno brzi od LKG, Sto je dodatha postlkada je re
o generisanju velikog broja slajnih brojeva [76].

Nastaje od 1-bitnog generatoracspnih brojeva oblika:
K = (LK +H K+, K, #K L, ) mod 2, (2.5)

kada se on primeni na svaki pojedini bit. Maksirakriod ove sekvence j&2 gde je
p = 250.

R250 spada u kategoriju generatora koji su prvebitii namenjeni iskljdivo
za kriptografiju i komunikacije, da bi se kasnijpektar njegove primene prosirio.
Medutim, i pored svoje brzine i jednostavnosti, R280pnolazi odréene testove, poput
2D Self-Avoiding Random Walk Test-a [intel self @&liag], gde “pada” u 70-80%
slicajeva [intel R250][77,78].

2.1.2.4. Fibonacci-jev generator

Fibonacci-jev niz definiSe se rekurentnom formulom
K =K_+K_,. (2.6)
Ovaj niz generalizuje se na slédeCin:
K, =(K_; 0K, Jmodm, 2.7)

gde vazi X Ki<n-1i0<j<k<i. Indeksijik ozgavaju neka dva prethoddkana
niza, m je ohino neki stepen broja 2 (gage 22 ili 2%%), dok Cpredstavlja neki binarni
operator. Generator pseudasnih brojeva koji se dobije generalizovanom
rekurentnom formulom Fibonacci-jevog niza naziva FBbonacci-jev generator sa
kasnjenjem (LFG) [lagged Fibonacci]. On predstavigoboljSanje linearnog
kongruentnog generatora pod uslovom da se praviabere inicijalna sekvenca.

Inicijalizacija se vrSi pomé&u slutajnih brojeva K, Ko, ..., K[77,78,79].
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2.1.3. Kvazi-slu¢ajni brojevi

Kvazi-slwajni brojevi najeke se koriste u svrhu Monte-Carlo integracije.
Postoje kvazi-sltajni brojevi kod kojih je razlika izmi#el dva susedna generisana
slucajna broja konstantna. Premda je korelacija u tdudagl ctigledna, dobijeni
slucajni brojevi imaju uniformniju raspodelu od prawstucajnih brojeva. U mnogim
primenama Monte-Carlo metoda za ptamae, na dobijeni rezultat ne &di korelacije
izmedu susednih generisanih &ajnih brojeva, pa je tada biranje kvazi<gjnih mnogo
bolje od izbora pseudosiajnih brojeva. Pri koriStenju pravih shjnih brojeva
(slutajnih brojeva u statistkom smislu), nesigurnost dobijenog rezultata jeargdN,
dok je pri koriStenju kvazi-stiajnih brojeva ta greSka manja i iznosi ~ 1/ N (N

predstavlja broj Monte-Carlo simulacija) [81,82].
2.1.3.1. Richtmayer-ova formula

Vrednost i-tog sléiajnog broja generisanog potioj-tog generatora izéanava
se putem izraza [58]:
r, =iS,; (mod1), (2.8)
gde je $kvadratni koren j-tog prostog broja. Razlika izimedva uzastopna kvazi-
slu¢ajna broja iznosi upravo;.SNa taj nd&in uspostavlja se stroga korelacija iztue

generisanih skajnih brojeva.
2.1.3.2. Halton-ove sekvence

Halton-ova d-dimenziona sekvenca kvazigajnih brojeva x, xo,..., gde
je Xj = {Xi1,Xi,...,Xia}, dobija se tako Sto se prvo izvrsi izbor d osndwa,,...,bq, pri
¢emu se j-ta osnova koristi da bi se formirala ktenponenta svih vektora niza [59].
Tada procedura generisanja zépje izborom celog broja m i nastavlja se u stéule
koracima:

1. Izabere se dovoljno velika vrednost za & broj m napiSe se u obliku:

m=>a,b, j=1...d. (2.9)
k=0
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2. Formira se:
L
m=> g, j=1..,d. (2.10)
k=0

3. Stavise dajem=m+ 1iponoviniz postupaka 1-3
Haltonove sekvence kvazi-smjnih brojeva imaju kvalitetnu uniformnu
raspodelu u skaju malih dimenzija sekvenci (& 10), dok se za generisanje sekvenci

vecih dimenzija koriste generalizovane Halton-ove sgioe [84].

2.2. Transformacije raspodela sl&ajnih brojeva

2.2.1. Metod inverzne funkcije

Vrednosti sldajne promenljive koja ima proizvoljinu raspodelu ox&atnce
mogu se generisati korigieslucajne brojeve sa uniformnom raspodelom verowsno
Zapravo, uniformni skajni broj u tranformiSe se u slajan broj& cija je funkcija
gustine raspodele verovati®of(x). Pretpostavimo da funkcija gustine verovami(x)
slicajne promenljive moze imati bilo koju vrednost iz intervala (a,Bjunkcija

kumulativne raspodele data je izrazom:

F(X) :JX' f(x)dx, (2.11)
a ima sledée osobine:
1. F(a) =0,
2. F(b) = 1,

3. F'(x) =f(x) > 0.
Funkcija kumulativne raspodele je monotono réstiunkcija: F(xX) < F(x)
ukoliko je x < xo. Korist&i generator uniformnih stiajnih brojeva, vrednost slajne

promenljive§ moze se odrediti ponda izraza:

F(x):f f(x)dx = u, (2.12)

zbogcega vazi da je:

x=F7(u) ’
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gde u ozna&ava uniformni sldajan broj iz intervala (0,1). Ovaj metod je veoma
jednostavan i efikasan, i koristi se svaki put kgdaogute izra&unati funkciju F(x).

S obzirom n&injenicu da se u praksi veontasto javljaju sloZzene funkcije
gustine raspodele, pribegava se upotrebi nukiarimetoda za integraciju jed¢ine
(2.12). Upotreba numekih metoda neizbezna je kada gustina raspodelevasrae

zavisi od viSe skajnih velcina [85].

2.2.2. Metod odbacivanja

Za generisanje vrednosti x &hjne promenljive& cija je funkcija gustine
raspodele verovatide f: (x) metodom odbacivanja [59], koriste se vredngstruge
slucajne promenljiven cija je funkcija gustine raspodele verovataog, (y) slicna
funkciji gustine raspodele verovati®of; (x). Slwajna promenljivay bira se tako da se
mogu jednostavno realizovati njene vrednosti y i fdakcija gustine raspodele
verovatnée g, (y) moze da posluzi za majorizaciju funkcije (x) Kkoristei
odgovarajdu konstantu ¢, odnosno dadg, (y) > f: (x). Gustina raspodele verovateo
Oy (Y) naziva se gustina majorizacije, a izraz () — funkcija majorizacije.

Metod odbacivanja sastoji se iz slédbekoraka:

1. Generisati y korist funkciju g, (y).

2. Generisati sléajan uniformni broj u iz intervala (0,1).

(%)

cg,

3. Ako je u<

, uzeti y kao Zeljenu realizaciju. U protivhom, ttia

se nataku 1.

2.2.3. Metod supstitucije

Gustina raspodele f(x) slajne promenljive ¢esto ima viS&lanova zato Sto se
dobija aproksimacijom eksperimentalnih podatake&kada se, u svrhu primene metoda
supstitucije, funkcija f razvija u obliku zbira fkcja, i to nafeXe kao
f(x) = Aq(x) + Br(x) + Cs(x) +--. Pomenuti metod sastoji se u tome da se pndn ha
teZinski doprinosi svakog sabiraka gustine veroxanf(x), a zatim da se slajnim

odabirom odredi koji sabirak ima zadatu verovatnd?osle toga, iz tog sabirka, bira se

39



slucajna velEina prethodno opisanim metodom odbacivanja ili meto inverzne
funkcije. Ovo je vrlo efikasan metod, posebno waw kada se gustina raspodele

aproksimira sa nekoliko Gauss-ovih funkcija.
2.2.4. Metod stacionarnih raspodela lanaca Markov-a

Ukoliko je f funkcija gustine raspodele verovataastacionarne raspodele lanca
Markov-a, tada korelisani uzorci iz ove raspodelegmda se generiSu simulacijom
lanca Markov-a. Aperiodan, ireducibilan, pozitivan rekurentni lanac Mark®vma
stacionarnu ili tzv. invarijantnu raspodelu [59]arlac Markov-a sluzi kao osnova
odreienih algoritama za generisanjecgjnih brojeva. Odabir elemenata lanca Markov-
a vrSi se tako da oni formiraju nov lanac sa Zeljrstacionarnom raspodelom.

Primera radi, za funkciju gustine raspodele venoa@ slitajne promenljive f,
algoritam Metropolis [59] generiSe shjnu Setnju i koristi metod odbacivanja koji se
zasniva na oddevanju funkcije gustine raspodele f u odgovaéajukoracima sldajne
Setnje. U najjednostavnijem shju, sli€ajna Setnja se odvija iz dee y do take
Vis1 =V + S, gde je s st@jan broj sa uniformnom raspodelom u intervalual;apri

¢emu se t&ka y+1 = Vi + s prihvata ako je zadovoljen uslov:

f(y.
Msu’ (2.13)

Y%

gde je u sltajan broj sa uniformnom raspodelom u intervalu)(0,1

2.3. Algoritmi za generisanje sliajnih brojeva

2.3.1. Uniformna raspodela u intervalu

Funkcija gustine raspodele verovaieosliajne promenljiven koja ima

uniformnu raspodelu u intervalu (a,b), data jeZpra:
1
f(x) = —, a<x<b
(%) boa . (2.14)

U cilju generisanja vrednosti slajne promenljive potrebno je reSiti sléde

jedn&inu (linearna Volterr-ina jediaa | vrste):
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T 1

——dx=u, (2.15)
- b-a

gde u predstavlja stajan broj sa uniformnom raspodelom u intervalu){&bnano se

dobija izraz za skajnu promenljivun u obliku:

n=a+(b-au. (2.16)
2.3.2. Uniformna raspodela na krugu

Element povrSine kruga izrazen u polarnim koordimet r io je:
dS=r dr df. (2.17)

Tacka P(x,y), gde su x i y pravougle koordinate, tretam ima uniformnu
raspodelu na krugu. Verovatt® uniformne raspodele dee na elementu povrSine
kruga dS data je izrazom:

f(r,f)dS= f(r, rdrdf = 0> = rszr al
T
{

drdf
rar | (2.18)

ot—1

gde je R polupmnik kruga, a r i¢ su dve nezavisne promenljive, tako da vazi

f(r,p) = f (r) f, (p):
rdrdf _df 2rdr

=— 2.19
Rrr  2m R (2.19)
Slu¢ajna promenljivap dobija se kad se resSi jediza:
1 f
—|df =u, 2.20
o) U (2.20)

pri cemu y predstavlja sléajan broj sa uniformnom raspodelom u intervalu )0,1
ReSenje ove jeddme glasi:
f=2m,. (2.22)

S druge strane, siajna promenljiva r dobija se reSavanjem jeiime
2 r
= [rdr =u,. (2.22)
0

gde je 4 slwajan broj sa uniformnom raspodelom u intervalu J(OReSenje ove

jedn&ine je:
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r =4R%u, . (2.23)
Pravougle koordinate ¢ke P(x,y) odréuju se na osnovu polarnih pipomaiu

relacija:
X=T cosp I y=r sing. (2.24)

2.3.3. Uniformna zapremina unutar sfere

Element zapremine sfere izrazen u polarnim kootdma r,[1 i ¢ glasi:
dV =r sing d¢ r dg dr. (2.25)
Ova formula zapravo predstavlja proizvod infinitealnih elemenata dx,
dy i dz pretvorenih u polarne koordinate. Daljinedsvanjem izraza na desnoj strani
dobija se:
dV =r? sing dg dg dr. (2.26)
Tacka P(x,y,z), gde su x, y i z pravougle koordindateba da ima uniformnu
raspodelu unutar sfere. Verovataada téka ima uniformnu raspodelu u zapreminskom
elementu sfere dV data je izrazom:

3r?sind dg dg¢ dr
4RT '

f(r,9,¢)dV = (2.27)

Pritom, analogno stiaju 2D-polarnih koordinata, slajne promenljive r3 i ¢

su melusobno nezavisne, $to nam pruza ntogst da funkciju gustine raspodele

verovatnée posmatramo kao:

f(r.9.9) = £ ¢)f, @), @), (2.28)
gde je:
_3r° _ sing . _1
fr(r)—?, fy(J) = — ! f¢(¢)—§T. (2.29)

a funkciju verovatnée u obliku:

3r’sind dd dg dr _ dg 3r®dr sid df

f(r,2,¢)dV = e o 5 (2.30)
Slwajna promenljivap dobija se reSavanjem jediize:
ijid¢ = u, (2.312)
21T,
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gde je 4 sluwajan broj sa uniformnom raspodelom u intervalu )(OReSenje ove
jedn&ine je:
¢=2m,. (2.32)

Slwajna promenljivéd pronalazi se reSavanjem jedimae:
l g
E{smﬁd& = u,. (2.33)

Integraljenjem se dobija:
cos?= 2, - (2.34)
gde je u slwajan broj sa uniformnom raspodelom u intervalu )0,%luajna

promenljiva r dobija se kada se resi jetina:
%Irzdr = u,, (2.35)
R 0

3 _

r’ =R’y

r=3R%, . (2)36

Pritom se sagozna&ava sléajan broj sa uniformnom raspodelom na intervall)(O,
Pravougle koordinate ¢ke P(x,y,z) odréuju se poméu izraza:
X=r singd cogp, y=r sind singi z= r cosd. (2.37)
U slwtaju da imamo jedigni vektor polozaja (r = 1) tke P(X,y,z), komponente
ovog vektora date su izrazima:
X= sing co, y= sind sing i z= cosd (2.38)
pomcau kojih se definiSe uniformna raspodela ¢sjnih pravaca u pravouglom

koordinatnom sistemu.
2.3.4. Binomna raspodela

Slu¢ajna promenljiva k, koja je okarakterisana binomnaspodelom, moze se
generisati korisi@ sledei algoritam:

1. KonstruiSe se niz B sa elementima tipa:

B,=0 B.= 2 f(kn p), (2.39)

k=0
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gde je:
f(k; n, p)=® pa-pre (2.40)

Kada je k = 0, prva dva faktora unutar destiaga postaju 1 pa formula dobija
jednostavan oblik:

f(0:n, p)= (- p)- (2.41)
Veza izm@u dva uzastopna elementa niza data je izrazom:
n-k p
f(k+Ln, p)= f(k —_—. 2.42
( p)= f( np)k+11_p (2.42)

GeneriSe se stajni broj u koji ima uniformnu raspodelu u intervdD,1).
1. Nade se podinterval (fBi.1) koji zadovoljava uslov:

B|<u < 3+l_

2. Pretpostavi se da je k =i (k ima binomnu raspodeuzatim se via na
tacku 2.
Algoritam je mogie organizovati tako da se iZmmavaju samo oni elementi

niza B koji su potrebni za dobijanje binomne rasgedlajne promenljive k.

2.3.5. Poisson-ova raspodela

Slu¢ajna promenljiva k, koja prati Poisson-ovu raspogdeioZe biti generisana
algoritmom sledéeg tipa:

1. GeneriSe se stajan broj u koji ima uniformnu raspodelu u intervéD,1).

2. Nade se podinterval (PP+1) koji zadovoljava uslov

Fi)<u < I:i)+1_

Ako je potrebno, niz P se popuni do indeksa i +dfjovarajdim vrednostima

koje se izrdunaju uz pomeéizraza:

- _ : U
R=0 P,= f(k; u)—. 2.43
0 i+1 =~ ( ILI) k +1 ( )
3. Pretpostavi se da je n =i — 1 (gde n ima Poissanraspodelu), i pde na

tacku 2.
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2.3.6. Eksponencijalna raspodela

Slu¢ajna promenljiva k sa eksponencijalnom raspodelemegSe se sledin

izrazom:
j)l e dx= u, (2.44)
0

gde jeA parametar, a u je slajan broj sa uniformnom raspodelom u intervalu)(0,1

Vrednost X moze se odrediti iz izraza:
X = —%In(l— u). (2.45)

PosSto je raspodela vrednosti &djnog broja u ista kao i raspodela (1 — u),

navedeni izraz mozemo upteho pisati kao:

X = —%In(u). (2.46)

2.3.7. Gama raspodela

Gama raspodela predstavlja dvoparametarsku famigprekidnih raspodela
verovatn@e. NafeXe se koriste slede dve vrste parametrizacije [Wikipedia Gamma
Distribution]:

1- Upotrebom parametra oblika k i parametra razrere

2- Upotrebom parametra oblika= k i inverznog parametra razmdre 1/9.

Pretpostavimo da sve nezavisneca|oe promenljives;, &,..., &, imaju istu

eksponencijalnu raspodelu okarakterisanu parametrdrada sldajna promenljiva
n=34 (2.47)

poseduje gama raspodelu sa n stepeni slobode. Rkm j= 1, raspodela je
eksponencijalna. Ako je n > 1, n puta se genefigapi brojevi sa eksponencijalnom
raspodelom (kao u staju kada je n = 1) pa se sumiranjem dobijenih tataldobije
gama raspodela. U slaju n > 1, koristi se sledepostupak [59]:

1. GeneriSu se uniformni stajni brojevi yi u, iz intervala (0,1) i izréuna se

velicina:

45



2.48
(n'l) U, ( )
2. Ako vazida je:
V= M+v+132. (2.49)
n-1 Vv
tada se izrguna x = (n — b). Drugi n&in jeste da se, ukoliko vredi nejednakost:
2Iny, Inv+v<1. (2.50)
n-1
takade izra&una x = (n — ).
3. Ponovi se postupak 1.

(%]

aafl

nap |

Slika 2.1. Gama-raspodela za raitéi vrednosti parametara i

(preuzeto sa [Wikipedia Gamma Distribution]).

2.3.8. Gauss-ova (normalna) raspodela

Radi se 0 najpoznatijoj funkciji gustine raspodedeovatnde.
(Wikipedia, Metzger, Cowan)

je izrazom:

Neka je data dvodimenzionalna Gauss-ova raspodelpasgametrimar =0 i
o° = 1. Verovatnéa Gauss-ove raspodele na elementu povrsine krugardf dp data
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_r2 I,2

e 2 e?
f(r,§)dS=—dS=— rdr &. (2.51)
27T 21T

Slu¢ajne promenljive r i maiusobno su nezavisne, tako da se moze pisati:
]
f(r.g)="1.(0)f,(@)=re 2 —. (2.52)
2ir
Vrednost sldajne promenljive r generiSe se pafuaauniformnog sldajnog broja

Uq:

ulzjre dr=—e 2 +1, (2.53)
0

odakle se dobija:

r=,/-2In(l-u,). (2.54)

Posto je raspodela vrednostid&jnog broja 1 — pistovetna sa kao raspodela za

Ui, gornji izraz moze se uprostiti na slédeacin:

r=y-2lnu,. (2.55)

Vrednost druge sliajne promenljive ¢ ) mozZe se generisati podw drugog

slucajnog broja w koji poseduje uniformnu raspodelu, a dobija se kao

1
2=2—j ¢_— (2.56)
0
odakle proizilazi:
¢ =2mnu,. 2)

Dva sl&ajna broja koja slede Gauss-ovu (normalnu) raspodelazena u
pravouglim (kartezijanskim) koordinatama glase:
X=Tr cosp, y=r sing, (2.58)

odnosno, ukoliko se izraze i u funkciji uniformrshcajnih brojeva wi u,:

x=4/-2Inuy cos 2t u,, y= /-2Iny sin 27y, (2.59)
Za generisanje Gauss-ove raspodele postoje i lgdiiani od navedenog, poput
sled€eg postupka:
1) GeneriSu se stajni brojevi u i uy koji imaju uniformnu raspodelu na
intervalu (0,1). Nakon toga, izranaju se vrednosti;v=2u— 1 i w = 2w — 1, takde

slucajni brojevi, ali sa uniformnom raspodelom na (31,1
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2) Ukoliko vaZi da je T= vi?+ v* > 1, ponovi se procedura 1). U protivnom,
definiSe se novi par stajnih brojeva:

-2Inr? . —2Inr?
=W 5= \é\/r—z ) (2.60)

koji predstavljaju nezavisne skne brojeve koji slede Gauss-ovu raspodelu sa

ocekivanom vredna® p = 0 i varijansons?® = 1.

Inputs
Iterations 50,000 0.6
Threads (0 - # of 'cores’)
Mean

StdDev

Distribution
Mint/al
axval

wlwlalelols

inguts

Iterations. 50,060,000 048

Threads (0 -» # of ‘cores’)
hean

StedDey o
Distribution | 3|
Mirtval -3
Maoval 3 / \
LR

Slika 2.2. Gauss-ova raspodela sa paramefim® i ° = 1 dobijena Monte-
Carlo simulacijom (Nm1 = 50000 i Nimz = 50000000, respektivno) [christian-stich].

Uzmimo genetiku slwtajnu promenljivuy koja sledi Gauss-ovu raspodelu sa

gore navedenim parametrima o°. Tada sldajna promenljivay = u + oy takaie ima
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Gauss-ovu raspodelu sa mategtiath osekivanjem Ef) = u te varijansom B(n) = ¢°
[58].
Da bi se generisali stajni brojevi koji imaju Gauss-ovu raspodelu oblika:
(x-p)?

f(X) :Le’ 20" (2.61)

N

potrebno je sléajne brojeve x iz jedriane

x=,/-2Iny, cos 27 u, (2.62)
koji slede Gauss-ovu normalnu raspodely sa0 i6”= 1, pomnoZiti sa i uvetati zay,
uvodenjem y. Puna Sirina na polovini maksimuma (FWHM) Gauss-gaspodele
izratunava se ponmwl izraza [57]:

FWHM = 20+/2In 2= 2.35482 (2.63)
2.3.9. y? raspodela

Neka se imaju sktajne promenljivess, &, ..., &, koje slede Gauss-ovu raspodelu

sa parametrima = 0 ic® = 1. Tada nova séajna promenljiva definisana kao:
X’ = Zqﬁz (2.64)
i=1

imay?(n) raspodelu, gde n predstavlja broj stepeni slebo

Ovaj tip raspodele moze se generisati i na druga@aOvdece biti navedena
dva algoritma:

| — AKko je n neki paran broj, generiSe se ukup¥d siwtajnih uniformnih

izracunava kao:
n/2
y——2|n(|:1| q}. (2.65)
Promenljiva y generisana na ovakavinaslediy*(n) raspodelu.
Il — Ako je n neparan broj, generiSe se ukupno (/-2 sl&ajnih uniformnih
brojeva 4 u intervalu (0,1) | sléajan broj z sa Gauss-ovom raspodelom. Zatim se

izracuna:
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y= -2|n[(n|_-lj/2qj+ 2, (2.66)

Ovako generisan broj y taéte slediy’(n) raspodelu.

2.3.10.Student-ova t-raspodela

Neka su &,&,....6n 1 & nezavisne skajne promenljive sa Gauss-ovom

raspodelom, &ekivane vrednostii = 0 i varijanses® = 1. Defini§imo sledé sliajne

z:ifﬁi t:E\/g. (2.67)

Tada sldajna promenljiva z ima/?(n) raspodelu, a skajna promenljiva t -

promenljive:

Student-ovu raspodelu sa n stepeni slobode.

Binomial p—0 Poisson

B(k;N,p) [Np= 4 = const| P(k; )

Multmomlal
M(k; N Normal Student’s t

kj_:iof N — o N(z;p,o N — co T N)

dimension m
=1y
2( N =1 F-distribution exact
) Vg — 00 F(F;v1,1m)
limit

Slika 2.3. M@usobna povezanost raitih raspodela preko njihovih

karakteristénin parametara.

Primene Monte-Carlo metoda
Monte-Carlo metod mode je primeniti svaki put kada se reSenje nekog
problema moZe dovesti u vezu sa deér@m parametrom raspodele verovamdglen

cowan.
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3. POLUPROVODNICKE MEMORIJE NA BAZI MOSFETA SA
IZOLOVANIM GEJTOM

3.1. Istorijski osvrt na razvoj fleS memorija

FleS memorije razvio je japanski istraziv&ujio Masuoka 1984. godine u
laboratorijama firme Toshiba. Novi tip memorije kgge imao moguanost lakog
reprogramiranja dobijen je unagemjem arhitekture dobro poznate EEPROM
memorije. Nova memorija prezentirana je pod nazivgNOR® jer je koristila
konfiguraciju istoimenog logkog kola. Na prezentaciji na skupu IEEE za eleldken
naprave razvila se diskusija u kojoj jgestvovao i istrazivaiz ToSibe Shoji Ariiyumi.
On je zeleo da posebno ukaze na novu osobinu menkoja se sastoji u moguosti
da se celokupni sadrzaj memorije obriSe u jedndomistrenutku. Trenutno brisanje
sadrZzaja on je slikovito uporedio sa fleSom fotégka kamere. Ovo podenje je
ostavilo utisak na prisutne, tako da je ubrzo iskotermin fleS memorija koji je postao
univerzalno prihvéen’. Fle$ memorija izazvala veliko interesovanje, tat® je
nekoliko vodéih kompanija zap&elo samostalni razvoj memorija ovog tipa. N&jve
uspeh imala je firma Intel koja je 1988. godingnigte iznela NOR — fleS memoriju sa
kapacitetom od 256 Kb u obliku integralnog kola.

Do kraja osamdesetih godina, Masuoka i firma Togi@istavili su sa predrijanjem u
razvoju fleS memorija. Godinel989. na ddearodnoj konferenciji za kola na bazi
cvrstog stanja (Solid State Circuit Conference) en¢izali su novu arhitekturu fles
memorije, tzv. NAND jer se bazirala na konfiguraoglgovarajieg logtkog kola. U
poraeienju sa NOR fleSom, NAND memorija je imala nekolikoedljvih preimdstava,
ali i odrdenih nedostataka. Zé@na prednost je predstavljao osetno gane kapacitet
memorije za iste spoljaSnje dimenzije elektronskqop. Jedan od razloga dey
kapaciteta je i u znatno manjem broju provodnihijdifNANDa kao i u manjim

dimenzijama i pov@anoj gustini memorijskiléelija. NAND ima veu brzinu upisivanja

11 postoje primeri i nekih drugih termina iz oblasthnike i fizike koji su nastali nakon komentara i
verbalnih primedbi na stémim sastancima. M takvim primerima su astronomski pojmasrina

rupa, veliki prasak i neki drugi.
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podataka weliju i ukupno brze obavljanje ulazno — izlaznifO)l operacija. Méutim
NAND - fleS nema mogtnost direktnog pristupa pojednim lokacijama, pa ppgodan
za direktno izvrSavanje kodova. Za pristup pojedakacijama neophodno je da se
prethodno sadrzaj NANDa prenesu u RAM memoriju.

Sredinom devedesetih godina z&gto je sa ugradnjom NOR i NAND memorija
u komercijalne urdaje. Sistemski nedostatak oba tipa fleS memorijepenena
relativno visokog napona preko 10 V za processabja i upisa podataka. Neophodni
visoki napon dobija se poréw interno ugrdene Diksonove (Dickson) naponske pumpe
(charge pump) koja unosi odene gubitke energije i predstavlja osetljivi deapikog
sistema, posebno kada memorija funkcioniSe u okjuzea povéanim nivoom

radioaktivnog zréenja.

3.2. O otkri éu mosfeta sa izolovanim gejtom

Osnovnaceliia EPROM EEPROM i fleS memorija zasniva se m@azistoru sa
efektom polja n-MOSFET-u koji osim kontrolne el@de - gejta, poseduje tak® i
izolovani gejt koji se nalazi iznde spoljaSnjeg gejta i substrata, sl. 3.1 a). Daiédk
ove konfiguracije MOSFET-a doslo je &ajno 1971. godine kada je Dov Froman (Dov
Frohman) iz firme Intel ispitivao integrisana kadla FET-ovima pratavajuwi greske
koje nastaju pri prekidu provodnika gejta. Ustanojg da rezim rada tranzistora sa
prekinutim kontaktom gejta ostaje onakav kakavigedo prekida provodnika. Drugim

re¢ima rezim je bio odrden prethodnom kalinom naelektrisanja koja je postojala na

gejtu.
sloj zastite J sloj zastite L
kOIigl())ilgg};ani ROl el E‘;{,‘ﬂ?},‘r‘
ONO Q) i0,
nny .. AN
§§'\}°\\~\‘§ Si supstrat &\&{@j{
P
a) b)

Sl. 3.1 a) Struktura memorijskelije sa kontrolnim (spoljasnim) i izolovanim gejto
koji predstavlja osnovnéeliju EPROM-a, EEPROM-a i fleS memorije,
b) upravni popréni presekéelije.
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Iz ove analize je proiziSla ideja da za konstrukcpvog tipa memorijskéelije
u obliku tranzistora sa dva gejta od kojih, porestinmalnog gejta koji ima galvanski
kontakt, poseduje talde i unutrasnji izolovani gejt. Popm presek memorijskéelije
prikazan je na sl.3.1 b). Novi tip memorijséaije patentiran je 1972. godine. Na bazi n
— MOSFET-a sa izolovanim gejtom nastale su EPRONharge, kasnije EEPROM
memorije i na kraju fleS memorije.

3.3. Kratak osvrt na princip rada MOSFETa

Najvaznija klasa postojanih memorija u koju spadaRROM, EEPROM i fles
bazira svoj rad na modifikovanom MOSFET tranzistsauindukovanim kanalom koji
izmeiu uobtajenog gejta i supstrata poseduje tika izolovani gejt. U cilju
objasSnjenja rada memorijskelije, bice dat kratak osvrt na princip rada dva osnovna
tipa MOSFETA: sa indukovanim kanalom i sa uigraim kanalom sl. 3.2 a) i b).

provodni kanal

‘ indukovan P n suZeni pro-
Vo™V, naponom gejta I n — Vas vodn} kanal T+
= izolator i | __1zolator _ / | [
OO . 1%% .
sors drejn SOIS [oesetels: drejn
— [ s \ —
=~ Stsupstrat-~ /- -/ Sisupstrat
oblast bez oblast bez : -
slobodnog slobodnog, Ugrid?rl? pr({
) naelektrisanja naelektrisanja b) vodni kana
a

S1.3.2 a) MOSFET neprovodan pri nultom naponu gegaitivni naponom gejt-sors
formira se (indukuje) provodni kanal i smanjujeartpost gejt — drejn,
b) MOSFET sa ugrenim provodnim kanalom (provodan pri nultom napgajia).
Sirina kanala smanjuje se negativnim naponom gejts;

¢ime se povéava otpornost sors - drejn.
Kod MOSFETa na sl.3.2.a) supstrat je silicijum gatidok su elektrode, sors i

drejn formirane jakim donorskim primesana)(rKada je gejt na negativnhom i nultom

naponu, u supstratu ispod izolatora se formira asiblscpljenja koji se sastoji od
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nepokretnih negativnih jona kristalne reSetke ko@i provode struju. Akceptorski
nosioci naelektrisanja potisnuti su u dubinu s@gtatipa se tranzistor ponasSacrsl
dvema inverzno spojenim diodama, tj. neprovodan je.

Kada napon gejta postaje sve pozitivniji, sloboeéiektroni koji postoje u
odreienoj koncentraciji u P sloju, koncentriSu se isppolovanog gejta privteni
elekticnim poljem. Pri odréenom grarinom naponu gejta, koji se naziva prekidni
naponV; (theshold voltage), elektroni formiraju kontinuirastoj, tzv. provodni kanal
koji predstavlja spoj izmi# sorsa i drejna. Pod dejstvom pozitivnog naporenér
elekroni se kréu provodnim kanalom od sorsa ka drejnu uspostaxljatrujno kolo.

Prekidni naporV; pri kome zapéinje ,otvaranje” tranzistora predstavlja parameig

veli¢ina zavisi od konstrukcionih parametara, od dopistin od debljine i dielekéne
konstante izolacionog sloja i dr.

Provodni kanal se takde naziva i inverzioni sloj. U momentu kada je dgrstit
prekidni napon, u pod#ju kanala koncentracija elektrona je jednaka kotreeni
Supljina, i kanal je elektho neutralan. Pri naponima viSim od prekidnog, lem@cija
elektrona u inverzionom sloju se pdéega a otpornost iznde sorsa i drejna se
smanjuje. Pri konstanthom naponu drejna, poviSamamapona gejta struja tranzistora
se povéava. Tiptan oblik strujno naponske katakteristike prikazard¢snom krivom
nasl. 3.3.

Tranzistor sa ugdenim kanalom poseduje slobodne nosioce u povrsmsko
sloju supstrata naspram izolatorskog sloja, sl8.20vaj provodni kanal omoguje
protok struje izméu sorsa i drejna pri naponu gejta jednakom nuliolitk se
poveava negativan napon gejta, elékt polje postepeno potiskuje elektrone iz
provodnog kanala, tj. kanal postaje sve uZi, a roipst sors — drejn se postepeno

povetava. Pri odréenom negativnom napor\ provodni kanal se prekida a tranzistor

postaje neprovodan, sl. 3.3.
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napon gejt-sors

S1.3.3 Karakteristike struje sors — drejn u funkegpona gejt — sors za MOSFET
sa indukovanim kanalom i sa ugemim kanalom.

3.4. Struktura i fizi ¢ki parametri ¢elija fleS memorije

Sematski prikaz modela memorijséaije sa izolovanim gejtom dat je na sl.3.4.

WL
kombinovani adresna BL
izolacioni sloj linija linija
podataka

5 Si supstrat
SiO, izolacioni izolovani gejt
(tunelski) sloj (polikrist. Si)

S1.3.4 Memorijsk&elija EPROM, EEPROM i fleS memorija bazirana na
NMOSFET-u sa izolovanim gejtom.
Osim tri uobtajene elektrode kao kod MOSFET-a na na sl.3.2, opost
izolovani gejt (IG). Spoljadnji gejt sastoji senkag metalnog filma, obno
aluminijuma. Izolovani gejt koji vrSi ulogu elektte kondenzatora realizuje se pa@mo

dopiranog polikristalnog silicijuma visoke provoditio Izmefu supstrata i IG nalazi se

55



tanak sloj t izolatora od amorfnog silicijum dio#tgi (SiQ) koji se naziva tunelski sloj.
Tokom procesa brisanja i programiranja, mehanizntonelovanja elektroni prolaze
kroz SiQ sloj pri ¢emu se vrSi ili naelektrisanje ili praznjenje etaditeta sa IG¢ime
se utée na vekinu prekidnog naponeelije.

Za vreme mirovanja memorije, od izolatora seekuje da obezbedi Sto sporije
praznjenje naelektrisanja 1G. kigtim, realni dielektrici ipak nisu idealni, tj. ima
konanu provodnost. To zta da ¢e nakon dovoljno dugog vremenskog intervala
kolicina naelektrisanja na IG biti smanjena u toj mexisg memorijsk&elija moze
smatrati ispraznjenom. Vremenski interval nakonisaptokom koga se naelektrisanje
IG joS uvek moze smatrati da odgovara stanjuclagi, 0, naziva se vremenom
retencije podataka. Vreme retancije se moze kratatiervalu od desetak gak i do
100 godina, zavisno od temperture ambijenta. PriSéenju u uslovima promenljive
temperature uobajenim vremenom retencije smatra se interval odtd&sgyodina.

Tunelski izolacioni sloj se sastoji od silicijum o#isida koji je jedan od
najkvalitetnijih izolacionih materijala sa sleil@ karakteristikama:

» relativna dielektdna konstanta, = 39;
» energetski procep na sobnoj temperaf\Ei=9 eV;
« speciftha otpornost na sobnoj temperatpr (L0'* -10'°) Q [em.

Poveanje kapaciteta svih tipova memorija ostvaruje se pravilu
minijaturizacijom svih fizékih dimenzija memorije. M&utim pri minijaturizaciji, pgev
od odr@enih dimenzija p&inju da dolaze do izrazaja ograenja fizike prirode.
Naime, kod izolacionih slojevéije su debljine manje od nekoliko desetina atomskih
slojeva, javljaju se kvantnomehaki efekti koji ogranéavaju minimalnu debljinu.
Izolacione karakteristike suviSe tankih $iGslojeva se pogorSavaju usled pojave
tunelskog praznjenja elektrona. U stanju sa igkijim naponom napajanja (mirovanje
memorije), tunelovanjem naelektrisanje iz 1G brzelgzi u supstrat skéajuci vreme
retencije upisanih podataka. Na primer kroz sl@).Siebljine od 4,5 nm, gubitak 20 %
naelektrisanja se javlja $enakon 5 minuta. Sa porastom debljine, verousno
tunelovanja se naglo smanjuje a praznjenje na&ekijn usporava. Na primer, pri
debljini sloja od 5 nm, za praznjenje 20 % elekeia potrebno vrme je oko 1 dan, a pri

6 nm ve& citavih 1 do 6 godina. Pri debljinama sloja od (8 @onm verovatnéa
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tunelovanja je zanemarljiva, a izolacione karaktdae dobijaju nominalnu vrednost
kojima odgovara vreme retencije¢eeod 10 godina.

Izolacija izmeu IG i spoljaSnjeg gejta se realizuje pamdroslojne strukture —
dva sloja od Si@sa srednjim slojem od silicijum nitrida ¢8li;) koji ima izuzetno dobre

izolacione karakteristike:
+ relativna dielektina konstanta, = 75;
* energetski procep na sobnoj temperaf\Ei=5 eV;

« specifina otpornost na sobnoj temperaturi dkd* Q [em.

3.5. Memorijska ¢elija kao kapacitivni razdelnik napona

Radni rezim fleXelije odreten je elektdnim poljem koje u provodnom kanalu
stvara naelektrisanje na 1G. Polje koje stvara I@icp od: a) napona/g na
spoljasnjem gejtu i b) naelektrisanfgy prenetog procesima programiranja (upisa) i
brisanja podataka. Kodelije NOR fleSa upis se vrSi mehanizmom injekciyeli
elektrona (hot electron injection) dok se prazrgeffprisanje) zasniva na Fauler
Northajmovom tunelovanju (Fowler Northeim Tunne)ingy slutaju NAND celija i

programiranje i brisanje se bazira na pomenutoralskom mehanizmu.

Vs Vs
kontrolni gejt kontrolni gejt
| | [ |
" GI=T— izolovani gejt " GI=T— izolovani gejt
| | [ |
| | — —_
I | CIS | CISu CID | I I | CIC I
sors I | drejn sors I | drejn
Si supstrat Si supstrat
a) b)

S1.3.5 a) Model memorijskeelije kao kapacitivhog razdelnika napona,
b) karakteristika struje drejna u funkciji napormitolnog gejta sa nenaelektrisanim

(neprogramiranim) izolovanim gejtom, |égo stanje ,1“.
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Na sl. 3.5 a) prikazan je ekvivalentna Sema mesiaielije koju s&injavaju
kapacitivnosti izméu spoljnjeg i izolovanog gejt&s,, i kapacitivnosti izolovanog
gejta prema sorsu, supstratu i drejmfyg, Cig, | Cp, respektivno. Uvdenjem
ekvivalentne kapacitivnostiC, = Cg + Cig,+ Cip, dobija se pojednostavijena Sema,

sl.3.5 b) u obliku kapacitivhog razdelnika napona.

Ukoliko se kontrolni gejt prikljti na napon\g, napon izolovanog gejt¥

moze se izréunati metodom superpozicije koja se sastoji iz kivaka.

a) Posmatra se kolo uz qmini uslov da je naelektrisanje izolovanog gejta
jednako nuli, Q =0, a spoljasnji gejt je prikligujen na izvor napona’g. Napon

izolovanog gejtav; , odraten po principu kapacitvnog razdelnika, iznosi

Cgi

V, =V. 6
| GCGI+CI

(3.1)

b) Pretpostavlja se da je spoljasnji gejt na nagraida koltina elekticiteta na
kapacitivnostiC, iznosi—Q. Znakom"-" uzima se obzir da naelektrisanje izolovanog

gejta potte od elektrona, tj. od negativho naelektrisaelstica. Pri uslovu b) napon

izolovanog gejta iznosi

«_Q
Vi s Cg +Cy P

Prema principu superpozicije, hapon izolovanogage{ibija se kao zbir napona (3.1) i
(3.2),

V, =Vg Ca __Q (3.3)
Ce € Cg +C,

Prekidni napon na izolovanom gej¥j =V, pri kome zapdinje provaienje

tranzistora postize se kada je napon spoljasnjgg mea prekidnu vrednostg =Vg .
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Sa datim oznakama, iz (3.3) prekidni napon spgkasmejta pri kome tranzistor

zap@inje provaienje dat je izrazom:

Vi =V 28y + 2 (3.4)
Coi” Cal
Kao Sto je vé receno, naelektrisanje izolovanog geffa u gornjim izrazima
smatra se pozitivnom veéinom. Iz (3.4) sledi da pri povanju naelektrisanjaQ,
provadenje tranzistora zapmje pri viSem naponu spoljasnjeg gejfgs. Na osnovu

(3.4) izvode se sledezakljucci.

« Kada izolovani gejt nema naelektrisanfa=0, (Celija je resetovana i nalazi se
u stanju logike ,1%), uz pretpostavki da su kapacitivnosti jek@aC, =Cg,,
prekidni napon spoljasnjeg gejta je dva puta vii ppekidnog napona na

izolovanom gejtu.

« Da bi se izolovani gejt naelektrisao katiom elektriciteta— Q, (¢elija je presSla
u stanje logike ,0%), prekidni napon na spoljasnjem gejtu trelaase poveava

za iznosAV,g = Q/Cg, .

3.6. Fizi¢ki procesi pri upisu, brisanju i ¢itanju memorijske ¢elije

Pre zapoinjanja procesa programiranja, neophodno je da lskobi fleSa
odgovarajdeg kapaciteta obriSu, Sto se vrsi istovremenim mpesigem naelektrisanja
svih programiranih izolovanih gejtova. Time siadije blokova dolaze u logko stanje
"I". Procesom programiranja (upisa) gejtovi odabraellja se naelektriSuime celije
prelaze u stanje logke ,0“. Gejtovi preostalintelija ostaju nenaelektrisani, telije
ostaju u stanju"l’.

Procesi programiranja i resetovangija memorija u NOR i NAND tehnologiji
se mdusobno razlikuju. Programiranjgelija u NOR sprezi ostvaruje injektovanjem
Lvrelin® elektrona, na nén prikazan na sl.3.6 a). Na spoljasnji gejt seatb\poviseni

napon reda od oko (10 do 12) ¥me se stvara elektmo polje upravo na povrSinu
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supstrata. Na drejn se dovodi napon od oko 6 V,stwk ostaje na nultom potencijalu
(masa). U tom rezimu se u kanalu dobija strujakeej&ine, u opsegu (0,3 do 1) mA.
Elektroni koji se kréu od sorsa ka drejnu, sudaraju se sa atomima e=S#itdjuma pri
¢emu se rasejavaju. Funkcija raspodele energijgarabeelektrona je kontinualna, Sto
zn&i da odr@eni procenat elektrona ima veliku energiju (ehipt Electron3. Ukoliko
takvi elektroni imaju brzinu upravnu na $i®loj, oni dobijaju dodatnu energiju od
priviacnog elektrénog polja spoljasnjeg gejta. To omégua da izvestan bpoj ,vrelih*
elektrona savlada potencijalnu barijeru idmesilicijuma i SiQ koja iznosi 3,1 eV i
dospe na na IG. Naelektrisavanjem IG, stvara s gabrotnog smera, Sto zaustavlja
dalji ,prelet® elektrona. Sa energetskog stanovistzakav na&in naelektrisnja je
neefikasan jer se troSi dosta energije, a pri tammaksimumu, samo oko 0,001% struje

kanala biva injektovano na IG.

tunelski 12V
1zolator I
kontrolni gejt
0 =5 5V
I 1zo}ovan1 gejt I
SOTS jaka struja drejn

rasejani elektroni
SUPSTRAT visoke energije

(hot elctrons)

Sl. 3.6 a) Programiranje memorijsé@ije (upis podatka) NOR tipa,
naelektrisanjem izolovanog gejta preletom raskjafektrona

visoke energije iz provodnog kanala.

Programiranjem ¢elije, tj. negativnim naelektrisanjem izolovnog jtge
karakteristikacelije se translatorno pomera u desno za napdp =Q,; /Cg, sl. 3.7
a). Vrednosti prekidnog napona u osnovnom stafju u programiranom stanjiyg

predstavljaju sléajne veltine. Priblizni oblik statistike raspodele prekidnih napona

funkcije raspodele ovih napona staMyl i ;g prikazani su na sl.3.7.b). Karakteristike

na sl. 3.7 odnose se na memorijsigije bazirane na MOSFETu sa indukovanim

provodnim kanalom.
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A A broj ¢elija

S o 100000

£ brisanje

.S -

_% programiranje 10000

17 1000

100
Hl”
10 IIO”
Ut[V]
> 1 I R N I >

0 Wy Vo napon kon- 4 5 6

a) trolnog gejta b) prekidni napon

S1.3.7 a) Pomeranje karakteristiéedije usled programiranjdX’ —»"0") i brisanja
("0" -"") b) vrednosti prekidnog napona populacije jedrmobifleSc¢elija u osnovnhom
("1") iu programiranom stanjuq"); krive aproksimativno prikazuju oblik funkcija

raspodele prekidnog napona u stanjitfyai "0".

Brisanje (resetovanjelelije vrSi se praznjenjem negativnog naelektrisd@a
odvadenjem elektrona na sors ili na supstrat. Kod opa themorije, NOR i NAND
tipa, praznjenje se vrSi mehanizmom Fauler - Ngmibs&o tunelovanje. Za ostvarivanje
tunelskog praznjenja neophodno je da se ostvaoigjatektrénog polja u smeri sorsa,
odnosno supstrata. Ostvarivanje tunelskog prazn@ajunekoliko razlikuje kod NOR i

NAND memorija. m“
8= .
o brisanje
<
< —_—
'5’|/ programiranjg
@
n 1 "
Vi 0 Vo  naponkon-

trolnog gejta
S1.3.8 Pomeranje karakteristikelije usled programiranjdX’' — "'i brisanja
("0" -"1"). Dijagrami se odnose na memorijsiadije bazirane na MOSFETu sa

ugraienim kanalom.
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Na sl. 3.9 prikazano je resetovanje (brisad@jja NOR tipa. Kontrolni gejt je
spojen na napofV (ili =8V ) pricemu je napon sorsal2 (i +5V ), dok je drejn
bez kontakta (otvoren). Usled naponske razlike whdestak volti, stvara se ele&tro
polje sa smerom IG - sors. To stimuliSe proceslavamja kojim se naelektrisanje IG
prazni, ¢ime celije prelaze u resetovano stanje (fbgi ,1%), a strujno naponska
karakteristika se vit@a u svoj poetni polozaj, sl. 3.7 a) i 3.8. Proces praznjergank

upravljaju kontroleri se nekoliko puta ponaviane se osigurava prelazak sviblija u
odgovarajde stanje.

ov
(-8V)
otvoren

kraj
12v I

(5V)
sors drejn
|_.pm\l//F:atuler—Nortonovo |—JI
tunelovanje elektrona

Sl. 3.9 Brisanje sadrzaja NGiRlije (povratak iz stanja ,0“ u “1”) praznjenjem

elektrona iz izolovanog gejta mehanizmom FaulerdNajmovog tunelovanja.

20V ov

ov ov 20V 20V

I L] |

I | | I i v v v v 3
| sors | F. tunelovanje | drejn | | sors | | drejn |

F.N. tunelovanje

elektrona elektrona
SUPSTRAT 0V SUPSTRAT 20V
a) b)

S1.3.10 a) Programiranje NANEelije na bazi Fauler — Nortonovog tunelovanje

elektrona sa supstrata na IG (prelaz iz stanjau,,J0), b) brisanje sadrzaja NAND
¢elije tunelovanjem elektrona sa IG na supstragl§ariz stanja ,0“ u ,1%).

Za programiranjetelija NAND arhitekture koristi se energetski efikgs iako

nesto sporiji mehanizam koji se bazira na tunelpvduadnih elektrona (englCold
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Electron Tunneling U ovom sld¢aju na spoljasnji gejt se dovodi visok napon od/20
pri ¢emu su drejn, sors i supstrat uzemljeni (0 V),.$03a). Jako vertikalnog polje
(nadole) podste tunelski prelaz elektrona, koji savladavaju poijamu barijeru i sa
supstrata dospevaju na IG. Tokom procesa prograjaitasupstratu se obrazuje kratak
strujni impuls, manji od 1 nA, Sto z¥iala je potroSnja energije zanemarljivo mala.
Brisanje sadrzaja NANDcelije vrSi se takde tunelskim mehanizmom,
suprotnog smera u odnosu na onaj pri programirah@i10 b). Kontrolni gejt je
uzemljen, dok su sors, drejn i supstrat prisgdimi na visoki napon od oko 20 V. Treba
uociti da su naponi pri programiranju i brisanju koAND memorija znatno @ nego
kod NORa. Napon napajanja na USB konektoru iznogifo zn&i da se visi naponi
dobijaju se uz pomiopodiz&a napona, tzvnaponskih pumpi. Vidi se da u NAND

memorije moraju posedovati znatnocganaponske pumpe u pdemju sa NOR

memorijama.
napon Citanja  ka senzorskom
(5V ili 0V) pojacavacu
0 +¢~1V
kontrolni gejt
1 g
izolovani gej T I

| sors | | drejn |

S1.3.11 a) Rezinditanja memorijské&elije sa indukovanim kanalom

Pri ¢itanju, kontrolni gejt se priklguje na naportitanja. Kod ¢elija na bazi
MOSFETA sa ugrdenim kanalom napoditanja je 0 V, dok je kodelija na bazi
MOSFETA sa indukovanim kanalom napétaenja je oko 5 V, sl.3.11. Napon drejn —
sors pricitanju je oko 1 V. Rezim radgelije pric¢itanju zavisi od programiranosielije.

U resetovanom stanjul”, ¢elije su jako provodne, a u programiranom starju
neprovodne, sl.3.12 a) i b). U stanjo" postoji mala struja, tzvcurenje (engl.
Subtreshold Leakage) koja eksponencijalno zavisinagona gejta. Struja drejna

adrsiranecelije tefe linijjom podataka (BL) i dolazi na ulaz senzorskomjatavasa.
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Pomau komparatorskih kola, na osnovu p@aog signala dobijaju se diskretni On —

Off signali, koji ozn&avaju logéko stanje adrsiraneelije.

'g A]D 'g A]D

5 |7 o

.S <

.m -c3

2 g

HOH_Off HOH_Off
15~ £y~0 .

Vi oV napon' Vi 5V napon'

napon  spoljaSnjeg b napon  spoljaSnjeg
a) Citanja gejta ) Citanja gejta

S1.3.12 Dva mogéna rezultat&itanja:
ili 15=0 (logicko stanje ,0%) ilil; ~100puA (logicko stanje ,1%),
¢emu odgovaraju ekvivalentne otpornostiRyili r,,s, (Ry >>1r,,o).
a) Karakteristike&elija sa ugrdenim kanalom (napotitanjaVgg = 0)

b) ¢elija sa indukovanim kanalom ( napéitanjaVgg =5 V).

3.7. Pravila dizajna i smanjenje dimenzija poluprovodnikih memorija*?

Projektovanje i izrada integrisanjih elektronskiltomponenata i udaja
usklatujeno i standardizovano na dumarodnom nivou serijom obavezéiju
preporuka koji se nazivajpravila dizajna Pravila obuhvataju sve faze izradedaje.
Njima se standardizuju tehnoloski procesi proizyegoluprovodnikih kola i sistema,
odreiuju raspored konektorskih spojeva, daju geometrijsgranienja kao i fiztke
dimenzije poluprovodnika i provodnih veza. Prawiaajna imaju za cilj da obezbede
ispravan rad udaja i da pri izradi omoge kombinovanje komponenata réitlh

proizvaiaca.

12 Engl. Design Rules, Flash scalability
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Na sl. 3.13 a) ilustrovani su neki aspekti prawiaajna koji se odnose na
geometrijske karakteristike elektronskih sistemeobithjeno je da se dimenzije
komponenata izrazavaju uz pofn@dnog osnovnog geometrijskog parametra koji se
obelezava oznakom A ili F. Osnovni geometrijski parameta moZe biti Sirina
poluprovodnékog supstrata, provodnika, razmak izimeprovodnika ili pak Sirina

okvira izmetu poluprovodnike komponente i spoljasnje ivice.

< y

fazmak WL %
g =

I S

metalni
kontakti

< >

Sirina

IC kolo
\\
A N o
Y ! H
2F|| 1 i
A sirina | A —
okvira oF
a) b)

Sl. 3.13 a) Uz objaSnjenje pravila dizajna kojguéiSu geometrijske parametre, b) i ¢)
uporefenje veléina elementarnilZelija NAND i NOR memorija sa istim geometrijskim

parametrom F.

Na sl.3.13 b) i c) prikazane su memorijskelijie NAND i NOR tipa
konstruisane prema pravilu dizajna sa istim parsometF. Donja skica konstrukcije
¢elije omoguava upordenje dimenzija. Vidi se da povrSina jednog NARNiPa iznosi
2F [2F =4F2 dok je povrsina NORsipa 2F [5F =10F 2. Ocigledno je da NAND
¢elije, zbog manjih dimenzija omoguju vetu gustinucelija i samim tim znatno ve

kapacitet pri istim spoljasnjim dimenzijama menmskggcdipa.
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Gordon Muf? objavio je 1965. godine &asopistElectronics Magazinélanak u
kome je izneo preddanje dace se u budtnosti broj tranzistora u integrisanim kolima
udvostr@avati nakon priblizno 2 godine. Ovo predisnje se zasnivalo na trendu
pove&anja gustine komponenata u integrisanim kolimé&pad njihovog otkda 1958.
do 1965. godine. Autotlanka je izneo &ekivanje dace se ova brzina povanja
nastaviti bar tokom sledi#n 10 godina. PoSto se Murovo predije pokazalo veoma
tatnim, godine 1970 ono je dobilo naWurov zakon. Trajanje zakona se produZzilo na
preko 50 godina. Za to vreme Zakon je predstawj@mnu smernicu istraZzivanjima i u
dugor@nom planiranju razvoja industrije poluprovodnikakBzalo se da Murov zakon
vazi i za druge osobine digitalnih elektronskihdaja kao Sto su brzina procesiranja,
kapaciteti elektronskih memorija, broj piksela thfiih kamera i dr. Sa matemiog
stanovisSta, Murov zakon ima priblizno eksponeniijablik, Sto dobro izrazava veliku
brzinu razvoja i poboljSanja performansi digitalnielektronskih uréaja. Pri
formulisanju svog zakona Gordon Mur je ukazao reamansku ogratenost njegovog
trajanja. lako je period ispravnosti zakona znatadmasilo ¢ekivanih deset godina,
sada se umva postepeno odstupanje pém@a gustine pri integraciji tranzistora.
Naime, period udvosttienja gustine produzio se od dve na tri godinegadencijom
daljeg smanjenja brzine porasta.

Ogranteno trajanje Murovog zakon ne proistisamo zbog karakteristika
materijala, nego taki® usled fundamentalnih kvantno-melt&ii zakona. Poznato je
da kada se debljina izolacionih slojeva smanji déspoeke granice, izolacione
karakteristike se naglo pogorSavaju, jer nosio@lelaisanja prolaze kroz materijal

mehanizmom tunelovanja.

Dobra osobina fle§ memorija je ma@gost redukovanja dimenziigelija** kao
osnovnog né&@na za povéanje kapaciteta. Konstrukcija fleS memorija je (Stsul
istovetna sa onom koja se koristi u integrisanektbnici. Zbog toga je prirodno Sto se
brzina povéenja kapaciteta, od vremena ofkridobro uklapala u Murov zakon.
Poveanje kapaciteta se baziralo prvenstveno smanjiawansnovne dimenzije pravila

dizajna. PronalazafleS memorija F.Masuoka predlozio pravilo dizapth2um. Prve

* Gordon Moore (1929 - ) Ameii istraziva i biznismen, jedan od osniéa kompanijentel, sada njen
pocasni predsednik.
* Engl. Scalability
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fleS memorije izrdene su sa pravilom dizajna od 250 nm, na bi seouprasio na 130
nm i zatim 90 nm. Danas su udéjie memorije sa pravilom dizajna od (70 do 60) nm.
Memorije veih kapaciteta reda veélne (32 i 64)Gb se izdaju sa pravilom dizajna od
40 nm.

Pri pomeranju donje granice pravila dizajna uzimap fizcko hemijska
ograntenja koja namee litografska tehnika, zatim ogré&enja elektrostatke prirode i
kona&no ogranienja u vezi pouzdanosti. U toku je osvajanje tebgig¢d od 20 nm
kojom se mogu ostvariti memorije sa kapaciteta &b Zb. Na bazi teorijskih
razmatranja smatra se da je donja granica pravdajmh na oko 19 nm. Osnovni
ograntavajui faktor je debljina tunelskog sloja. Zadovoljavguretencija se postize
ako debljna sloja nije manja od 8 nm. Minimalna idazkanala i dimenzije svih
elektroda moraju biti uskiene u cilju postizanja adekvatne elektrogkai sprege

izmedu kotrolnog gejta i povodnog kanala.
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2 =]
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1994 '96 '98 2000 '02 '04 '06 '08

SI.3.14 Vremenski dijagrami pravila dizajna, smaige povrSina NANDc elije i
poveanje kapaciteta fleS memorija, od vremendqtka komercijalne proizvodnje.

Putevi daljeg pouanja kapaciteta memorija nalaze se u primeni WiS&bi
¢elija kao i u trodimenzionalnoj arhitekturi sa nkko slojeva memorijskihéelija.
Medutim svaki korak u pov@nju gustinecelija povlai za sobom pitanja smanjene
izdrzljivosti i porasta broja pogresSnih bitova. Owluga pojava kompenzuje se

softverski raznim korekcionim algoritmima. Nakon1P0 godine brzina povanja

67



kapaciteta elektronskih kola se postepeno smanjigeje izrazeno modifikacijom
Murovog zakon s tom da je period udv@smja kapaciteta po¢an na 3 godine.
Medutim, Sto se tie fleS memorija, trend porasta kapaciteta je jekukonstantan, pa

se i dalje izrazava izvornim oblikom Murovog zak@aaperiodom od 2 godine. .

pravilo dizajna [nm] S

2007 '08 '09 2010 '11 12 13 vreme

SI1.3.15 Vremenski dijagram pravila dizajna ie8morija dobijen usrednjavanjem

novijih podataka nekoliko velikih svetskih proiZaca.
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4. TEORIJA RADIJACIONIH EFEKATA U POLUPROVODNI  CKIM
MEMORIJAMA NA BAZI MOSFETA SA IZOLOVANIM GEJTOM

4.1. Opste karakteristike MOS komponenata

Tokom prethodnih decenija velikom uspehu tehnologipde integrisanih kola
u velikoj meri doprinele su dobre karakteristikéicgum-dioksida (u daljem tekstu
oksid ili Si0G,), koji je postao gotovo nezamenljiv dielektrik uO8 (Metal-Oxide-
Semiconductor) komponentama. &i&im, pokazano je da se nestabilnosti
naelektrisanja u oksidu gejta i na povrsSinskim jgt@an neizbezno javljaju usled dejstva
jonizujuteg zr&enja § i X-zracenje, elektroni, joni) i usled dejstva nosioca tbpbg
ubrizgavanja (IR) (Sto ukljiuje Fowler-Nordheim naprezanje elektrog polja,
lavinsko ubrizgavanje Supljina, lavinsko ubrizggeanelektrona, itd.) (HCI).

Nazn&ene pojave tokom rada MOS tranzistora dovode dtab#sosti njihovih
elektricnin parametara i karakteristika, i predstavljajbian problem za pouzdan rad
MOS integrisanih kola [116-119]. Préavanje ovih nestabilnosti, a pre svega uzroka i
mehanizama odgovornih za njihov nastanak veomag&amo, jer moze biti od pont¢o
proizvadacima poluprovodnikin komponenti pri definisanju odgovaraih tehnoloskih
parametara, u cilju po¢anja njihove pouzdanosti. S obzirom na brzinu raggvo
poluprovodnéke elektronike, uz istovremeni zahtev za visokopl@umm
komponentama, ispitivanje njihove nestabilnostinmainim radnim uslovima prakino
je nemogue. U tu svrhu, a da bi iniciranje mehanizma kojalde do nestabilnosti bilo
ubrzano, pribegava se ubrzanim testovima pouzdarkagi podrazumevaju primenu
jakih elektreénih polja (tzv. elektdno naprezanje), u stékiom i impulsnom rezimu, na
sobnoj i/ili poviSenoj tempereturi.

U konkretnom sltiaju, pod pouzdanéd se podrazumeva verovatao da
poluprovodnéka komponenta ispunjava zadatu funkciju tokom éelneg vremenskog
perioda i pri odréenim uslovima, odnosno da zadrZi elektd karakteristike i vrednost
elektricnin parametara u odtenim uslovima eksploatacije i definisanom vremensko
okviru. Pouzdanost se definiSe u formi verovdena@bog toga Sto se ne moze sa
sigurnogu proceniti u kom trenutkde dai do otkaza na komponenti. Naime, ukoliko

se grupa komponenata proizvedenih pod pribliznamisuslovima podvrgava
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elektrcnom naprezanju, manji broj komponenata u uzofkuranije otkazati (rani
otkazi), a véi broj kasnije. Da bi se iz ovakve grupe komponaratstranile one kod
kojih postoji mogucnost da de do ranih otkaza, pristupa se postupku odabitanoz
koji prolaze sve komponente, a koji sadrzi nizaeatod kojih je najvazniji tzv. burn-in
test. Ovaj test se sprovodi u dva koraka:

1. kratkotrjano zarenje (10 - 30 sati) u normalnim ojgdanim radnim
uslovima, da bi se odstranile komponente podlozkazima usled zaostalih defekata
tokom njihove proizvodnje i

2. dovoljno dugo zarenje u poosStrenim radnim usloviaea,be se odstarnile
komponente kod kojih se manifest rani otkazi.

Vazno je istéi ¢injenicu da, iako visok kvalitet MOS komponenatdauizvesne
mere garantuje i visok nivo njihove pouzdanostijkvdroj defekata moze da ostane
skriven, a nihovo prisustvo da se ispolji u tokum@ne, dovod@ do degradacije MOS
komponente, ukljéujuci i njen otkaz.

Danasnji razvoj MOS integrisanih kola pokazuje tEmiju poveéanja
sloZenosti komponenti i permanentno smanjenje nifhdimenzija, Sto podrazumeva i
potrebu za sve tanjim oksidima gejta. Isto tako sgu pojavile i diskrethe MOS
komponente snage, ptemu se na getku njihovog razvoja smatralo d& one u
energetskoj elektronici veoma brzo potisnuti bipodatarnzistore. Mautim, tehnoloski
postupci izrade ovih tranzistora su bili sloZenijpdnosu na bipolarne tranzistore, tako
da je pravi napredak u energetskoj elektronici amgtojavom VDMOS (Vertical-
Double-Diffused MOS) trnzistordjja je izrada bila mnogo jednostavnija. Na tafina
su VDMOS tranzistori, a pre svega zbog svojih doletektrenih karakteristika (velika
brzina rada, mala otpornost ukijuanja, veliki probojni napon itd.), nasli primenu
oblastima kao Sto su automobilska industrija [12IPMOS tranzistori su se pokazali
veoma dobro i kad je & o nihovim prekidékim performansama na visokim
ucestanostima (v@m od 100 kHz [121]). Iz tih razloga VDMOS tranzst su nasli
primenu kao prekidike komponente kod visokofrekventnih izvora napaaajkoje se
koriste u medicinskoj elektronici, sistemima kotgranotora, prekidéim izvorima
napajanja, u telekomunikacionim istrazivanjima i sl

| pored svojih dobrih osobina, Si®oji se koristi u izradi MOS komponenata i

integrisanih kola, ima i oddene nedostake. Naime, nestabilnosti naelektrisanja
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oksidu gejta i na povrSinskim stanjima tokom rad@®3®/1 komponenata i MOS
integrisanih kola, &ija je pojava nezaobilazna usled prisustva IR iClHorocesa,
dovode do nestabilnosti njihovih elektrih parametara i karakteristika. Iz tih razloga
nazng&ene pojave predstavljaju jedan od najozbiljnijilbldgema za pouzdan rad MOS
integrisanih kola [117,118], a na&rm kada se MOS komponente primenjuju u
radijacionom okruzenju.

Naime, istraZzivanja su pokazala [118] da su MOS omente veoma osetljive
na razltite vrste jonizujdeg zr&enja i da je njihova osetljivost u velikoj meri pedica
primenjene tehnologije izrade istih. Isto tako, inehnoloski postupci, kao Sto su
litografija poma@u mlaza elektrona, X - zraka, procesi u plazmi iédkoji su ukljgeni
u tehnoloski niz tokom proizvodnje integrisanih &osve u cilju smanjenja dimenzija
tih komponenati, mogu biti ztajni izvori stvaranja defekata u oksidu [118].

Paznja danasnjih istrazivanja uticaja IR i HCI s na MOS komponente
usmerena je u dva pravca. Prvi pravac podrazumaia/pdnju komponente koja treba
da je Sto otpornija na ove vrste procesa, a drugvgt je usmeren na proizvodnju
PMOS tranzistora, koji su osetljivi na IR u ciljuomvodnje senzora i dozimetara
jonizujuéeg zrd&enja [118]. Treba ista cinjenicu da su prvi principi rada PMOS
senzora i dozimetara jonizuégg zr&enja objavljeni joS 1974. godine [122]. Za razliku
od uticaja IR i HCI na pouzdanost komercijalnin M@8nzistora, Sto je i predmet
mnogih istrazivéa Sirom sveta, ispitivanja PMOS tranzistora kaoimerara IR je

znatno manje zastupljeno.

4.2. Poreklo i karakteristike defekata i naelektrisanja u oksidu i na Si-
SiO, medupovrsi

Naelektrisanja u oksidu gejta i na da@ovrsi Si - SiQ mogu se podeliti detiri
grupe i to na [117,123,124]:

e pokretne jone,

* naelektrisanja na centrima zahvata,

» fiksna naelektisanja i

* naelektrisanja na povrSinskim stanjima.
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Medutim, ako se izvrSi podela naelektrisanja na osnopfuiovog uticaja na
strujno-naponske karakteristike MOS tranzistora, gmose izdvojiti samo (i)
naelektrisanja u oksidu gejta (koja ukljju pokretne jone, naelektrisanja na centrima
zahvata i fiksno naelektrisanje) i (ii) naelektrigana povrSinskim stanjima. Osnovna
klasifikacija naelektrisanja u oksidu gejta i na/g@@nskim stanjima MOS tranzistora
Sematski je prikazana na slici 4.1.

Pokretni joni u oksidu gejta su uglavnom pozitiyoni alkalnih metala kao sto
su N4 i K7, ali i vodonikovi joni H. Oni mogu biti ugrdeni u oksid tokom same izrade
ploc¢ice, ili mogu prodrti u oksid sa okolnih povrSinataeku procesa pasivizacije i
pakovanja [124,125]. Postojanje ovih jona u okgdjta povezano je sanjenicom da
oni u toku visokotemperaturnih procesa sa kontammiih povrSina lako difunduju u
oksid. Pokretni joni se ne raspodeljuju uniformnmksidu, vé se najvéi broj njih
nalazi u poluprovodniku ili metalu, ptemu se u metalu deponuje mnogaéi\®oj jona
zbog mnogo veée sile lika prema metalu u odnosu na silu lika @e¢mluprovodniku.

Najvazniji mehanizam nestabilnosti vezan za nasgselitija u oksidu gejta jeste
migracija pozitivnih jona na ndepovrSinu oksid-metal i na riepovrSinu oksid
poluprovodnik pod dejstvom pozitivne polarizacigytg i poviSene temperature. Da bi
se ove nestabilnosti svele na minimum, u MOS tedgiplse preduzima niz mera.
Pored obaveznog odzarivanja, odrzavanja visokogatistoce tehnoloskog prostora i
materijala koji se koriste u postupku izrade MOSnkoente, sprovode se i odeme
izmene u tehnologiji izrade oksida, sve sa ciljenmimizacije efekta nestabilnosti.
Osim toga, opsSte prihgan postupak minimiziranja broja pokretnih jona @adimeva
uvodenje hlora (Gl) u oksid. Ovaj postupak podrazumeva dsmge izvesne kadine
HCI ili Cl, u oksidacionu atmosferu ili propustanje kiseorkikaz trihloretilen.

Naelektrisanja na centrima zahvdtae defekti i primesni atomi u oksidu koji
imaju dozvoljen energetski nivo u zabranjenoj zoksida. Ta naelektrisanja Uglavhom
su locirana blizu Si - Si©meiupovrsi, dok je njihov broj u unutrasnjosti oksida
neznatan. Na slici 4.2 su prikazani modeli hemiijskéza i dijagram energetskih zona,
ilustrujuéi najvaznije defekte u oksidu i na Si - Si@edupovrsi [119,126]. lako slika
4.2a to najbolje ne prikazuje, treba imati u vidusg Si - Si@ meiupovrsi prostire ne
samo kroz jedan vekroz vei broj slojeva atoma. Kao Sto pokazuje slika 4.20g

velike razlike u Sirinama zabranjenih zona, odnosnergetskog procepa silicijuma
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(1.12 eV) i oksida (9 eV), na rhepovrsSi se javlja diskontinuitet energetskih zoaa,
nosioci naelektrisanja nailaze na visoku energebsijeru (oko 3,2 eV za elektrone i
4,7 eV za Supljine), koja u normalnim uslovima gpxe bilo kakvo kretanje elektrona i

Supljina iz poluprovodnika u oksid.
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Na', K' - mobilni joni

@, © - naelektrisanja na centarima zahvata

- fiksna naelektrisanja

® - naelektrisanja na povrSinskim stanjima

Slika 4.1. Klasifikacija naelektrisanja

na Si - SiQ medupovrsi i u oksidu gejta MOS tranzistora.

Poreklo naelektrisanja na centaru zahvata mozedalito. Zahvati mogu da
se formiraju kako na=Si - O) trovalentnim vezama, tako i na defektimaksidu
(upraznjena mesta na kojim treba da se nalazi kiketzv. vakancije kiseonka, na (= Si
- H) i (= Si - OH) dvovalentnim vezama, da budulpd&a ostalih primesnih atoma i
sl.). To zn&i da postoje raziiti energetski nivoi centara zahvata, i oni zaasgevrste i
kvaliteta oksida. Centri zahvata mogu biti neuttaldi i naelektrisani pozitivho ili
negativno. U toku eksploatacije pod atkrim uslovima, centri zahvata mogu da se
naelektriSu zahvatanjem elektrona ili Supljina utnaliSu otpuStanjem istih, Sto za
posledicu ima nestabilnost gustine efektivhog ridesanja zahvéenog na njima.
Defekti usled naelektrisnja na centrima zahvataglavnom donorskog tipa, Sto zina
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da mogu da budu pozitivho naelektrisani i neutrabio da je
oksidu pozitivno.

/7

energija (eV)

1- putuji silicijum

2- nevezni kiseonik

ukupno naelektrisanje u

- atomi silicijuma (Si)

- atomi kiseonika (O)

- atomi necisto¢a/grupe (H/OH)

+ - nezasi¢ene veze

- donorski tip
- akceptorski tip

- valentna veza

- provodni spoj

ESio.
= Sio -O

3- kiseongka Supljina (vakancija) ¥= Sioc oS E)

4- silicijumski intersticijum

5- silicijumska Supljina (vakancija)
6- kiseontka intersticijum

A- trovalentni silicjum na méupovrs

Si
¥
@
i =Si’

B- silicijumski atomi iatomske grupe &istoca

= Sik— H,= Sis— OH

Slika 4.2. Najeg'i defekti u oksidu i na Si - Skneiupovrsi:

(a) dvodimenzionalni model hemijskih veza;

(b) model energetskih nivoa.
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Vazno je istai da se Supljine mogu lakSe zahvatati od elektrdia&o je odnos
broja zahvéenih Supljina i ukupnog broja injektovanih Supljina oksid priblizno
jednak, dok se od %0njektovanih elektrona u proseku zahvati manjgesthog. No |
pored toga, nestabilnosti naelektrisanja na ceatahvata zbog zahvatanja elektrona
mogu biti jednake onima koje su izazvane zahvatargepljina, pacak i izraZzenije.
Razlog ovome lezi Winjenici da se elektroni mnogo lakSe injektuju usiok Sto
pove&ava i mogénost njihovog zahvata.

Najvazniji mehanizmi koji dovode do pojave slobddnisilaca u oksidu gejta
se mogu svrstati u tri grupe:

1) tunelovanje elektrona i Supljina iz poluprovodnikanetala u oksid,

2) injekcija vrieih elektrona i Supljina iz poluprovodnika u oksid,

3) generisanje parova elektron-Supljina u samom okgejta, Sto moze biti
posledica raztitih uticaja kao Sto su efekti jonizijeg zr&enja, foto-generisanje ili
primena jakog elekihog polja.

Ka centrima zahvata u oksidu ili u valentnu, tpyiwdnu zonu oksida, mogu da
tuneluju Supljine iz valentne zone poluprovodnikenosno elektroni iz provodne zone
poluprovodnika ili metala. Modii su i procesi tunelovanja elektrona, odnosno #upl]
sa centara zahvata u provodnu, odnosno valenthw zksida, ili direktho u
poluprovodnik, Sto po analogiji dovodi do nestabdti gustine naelektrisanja na
centrima zahvata.

Postoje cetiri mehanizma koji se odnose na injekciju &iu nosilaca iz
poluprovodnika u oksid gejta. To su:

1) injekcija vrieih elektrona iz supstrata,

2) injekcija vrieih elektrona iz kanala,

3) injekcija vrweih nosilaca usled lavinske multiplikacije u obladitejna (s tim
Sto je injekcija Supljina favorizovana kada je snm@armalne komponente polja ka
oksidu, dok je injekcija elektrona favorizovana &3ge smer polja ka poluprovodniku), i

4) injekcija vritih elektrona izazvana sekundarnom jonizacijom aenst
Supljina u supstartu.

Treba istéi da ovakve promene gustine naelektrisanja naiceatzahvata nisu
jedini oblik nestabilnosti do kojih dolazi u toklsploatacije MOS tranzistora. Naime,
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moze ddéi do formiranja novih centara zahvata, koji su dqiku neutralni, ali mogu da
se naelektriSu zahvatanjem elektrona i Supljina.

Fiksno naelektrisanje je locirano uz dapovrs oksid-poluprovodnik, na
rastojanjima manjim od 8 nm i njegova gustina jeantna, bez obzira na promenu
napona praga MOS komponenata. Ovo naelektrisanjeivgk pozitivnho, jer ga
uglavnom c¢ine nezasiene veze silicijuma blizu Si - SpOmedupovrSi. Fiksno
naelektrisanje zavisi od orijentacije kristala ioofe znatno vée kod kristalne
orijentacije tipa (111) nego kod kristalne orijenfa tipa (100). Kolkina fiksnog
naelektrisanja zavisi od tehnoloSkih uslova oksjdag¢atmosfere i temperature).

Odzarivanje oksida u azotu ili argonu na tempesaba viSim od 600° C
smanjuje gustinu fiksnog naelektrisanja. To je jedad razloga zbog kojeg je
odZarivanje oksida uvedeno kao standardni postppgakradi CMOS integrisanih kola.
Treba napomenuti da se nestabilnost fiksnih nagdekja retko manifestuje izdvojeno
od promena ostalih naelektrisanja u oksidu.¢Bgp su nestabilnosti ovakvog tipa
praéene simultanim promenama naelektrisanja na powisnstanjima i centrima
zahvata. Zato se u literaturi fiksno naeklektrisasiig¢e u mnogo Sirem zganju, iako
nage&e taj termin podrazumeva i naelektrisanje na amatizahvata, natdo prilikom
razmatranja nestabilnosti naelektrisanja na njinRoSto je poreklo fiksnog
naelektrisanja i centara zahvata vtksto zajedrdko, moze se predpostaviti da se oni
medusobno razlikuju po mehanizmima nestabilnosti. Nginmestabilnosti naelektrisanja
na centrima zahvata posledica su zahvatanja i @tpjassiobodnih elektrona i Supljina u
oksidu, dok se nestabilnost fiksnog naelektrisargleda u njegovom povanju kao
rezultat odgovarajih hemijskih reakcija. Jedna takva reakcija jeagradnja (Si - H)
veze blizu Si - Si@ meiupovrSi. Pod uticajem umerene negativne polarigaggjta i
poviSene temperature, (Si - H) grupa reaguje sa @) grupom, pricemu se na Si
atomu iz poluprovodnika formira povrSinsko stargepslobdeni vodonik i kiseonik
formiraju OH grupu koja difunduje ka mha@povrSi. Nakon prebacivanja jednog
elektrona u poluprovodnik, Si atom u oksidu ost@ezitivno naelektrisan $to
predstavlja fiksno naelektrisanje. WMdim, izmeiu fiksnog naelektrisanja |
naelektrisanja na centrima zahvata wésto nije mogée poviéi oStru granicu.

Naelektrisanja na povrsinskim stanjima predstavljgznu grupu naelektrisanja

u oksidu. PovrSinska stanja se nalaze na Si » 8i@upovrSiciji se energetski nivoi
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nalaze u zabranjenoj zoni poluprovodnika. Ova atamj javljaju kao posledica prekida
strukture poluprovodnika zbog toga Sto povrSinséima ostaju sa jednom nezésnom
vezom. To zn& da je nacistim povrSinama poluprovodnika broj povrSinskilarga
priblizno jednak broju povrSinskih atoma. dMeim, termika oksidacija redukuje broj
povrsSinskih stanja za nekoliko redova vele, jer veliki broj veza silicijumovih atoma
postaje zagen vezivanjem za kiseonikove atome. Gledano saogfta porekla
povrsinskih stanja, postoji potpuna analogija izjmeagih i fiksnog naelektrisanja, pa
samim tim i centara zahvata. Razlika je u tomesstéiksno naelektrisanje, kao i centri
zahvata nalaze u oksidu, dok se povrSinska stahge na Si - SiPmeiupovrsi i lako
su dostupna slobodnim nosiocima iz poluprovodnika. Razmena naelektrisanja
izmedu povrSinskih stanja i poluprovodnika je relativimza, tako da gustina
naelektrisanja na povrsinskim stanjima u datomuttanzavisi od raspodele energetskih
nivoa povrSinskinh stanja i polozaja Fermijevog m@vou zabranjenoj zoni
poluprovodnika. lako sam proces tetk® oksidacije znatno smanjuje gustinu
povrsinskih stanja, za ispravan rad MOS komponamtatrebno je dodatno smanjenje
ovog tipa naelektrisanja. Danas secaedje koristi postupak odzarivanja oksida posle
izvrSene metalizacije u azotu ili smesi azota i arolla. Na taj néin se vodonik
direktno ubacuje u oksid, ili se formira posle m@pk vode i aluminijuma. Ovim
postupkom se, pored gustine povrSinskih stanja pgneani gustina fiksnog
naelektrisanja, tako da se ovaj postupak primenujeskoro svim standardnim
tehnologijama. Takie je povoljna okolnost Sto oksidi koji narastajuptisustvu
hlorovodonika, pored hlora koji neutraliSe pokrejioiee, sadrzi i vodonik koji smanjuje
gustinu povrsinskih stanja.

Mehanizmi nestabilnosti naelektrisanja na povrdmsktanjima posledica su
iskljucivo formiranja novih povrsinskih stanja. Skoro gygisani mehanizmi mogu se
pratiti pove&anjem gustine povrSinskih stanja. /g opisan mehanizam formiranja
fiksnog naelektrisanja ptiemu se istovremeno formiraju i povrSinska stanjaft [pna
kaSi - SiIQ meiupovrSi moze da dovede do poémmja gustine povrsinskih stanja.
Pokazano je da procesi injekcije naelektrisanja ksidu najlakSe formiraju nova
povrSinska stanja koja se mogu ostvariti IR | H@gesima. Vazno je istada usled
prolaska elektrona krozSi - SiGneiupovrS, moze do do formiranja povrsSinskih
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stanja a da ti elektroni ne budu zaée@ centrima zahvata i samim tim neddodo
promene gustine naelektrisanja u njima.

Kao Sto je vé istaknuto, povrSinska stanja veoma brzo razmenjuju
naelektrisanje sa poluprovodnikom, a centri zahveda S druge strane, znatan broj
defekata u oksidu nalazi se veoma blizutapovrSine tako da oni, bez obzira na to Sto
imaju mikrostrukturu kao i defekti dublje u oksidmnpogu sléno povrSinskim stanjima
da razmenjuju naelektrisanje sa silicijumom.duiim, za razliku od pravih povrSinskih
stanja, ove defekte od naelektrisanja u silicijunaiyaja energetski procep, tako da se
razmena naelektrisanja izthenjih i silicijuma odvija putem tunelovanja nosita pri
¢emu trajanje procesa u velikoj meri zavisi od ugtadisti od méupovrSine i visine
barijere i moze da iznosi od 1 ps pa do nekolikidiga. Dugi vremenski period u kome
ovi defekti razmenjuju naelektrisanje sa silicijumaikazuje na nepostojanje oStre
granice izméu efekata naelektrisanja u oksidu i povrSinskimjstakao i na njihov
uticaj na elektine parametre MOS tranzisitora. Zbog toga se ohaktieu literaturi
nazivaju granini centri zahvata [127-130]. Oni mogu da delujuadkcentri zahvata u
oksidu i kao povrSinska stanja. Ovakva priroda grah centara zahvata moze da
dovede do problema u interpertaciji rezultata ei&kih merenja i poteSka u
razdvajanju efekata povrSinskih stanja i naekls&tija u oksidu, posSto zavisno od
uslova merenja (vrednosti napona polarizacije, vieelecije signala), gratmi centri
zahvata mogu da se ponaSaju kao povrSinska sthfjzeintri zahvata u oksidu.
Kombinovanjem odgovarajih tehnika merenja i analize magu je izdvojiti efekte
naelektrisanja na gramim centrimazahvata [131,132], Sto je posebno vazao
karakterizaciju MOS komponenata sa tankim oksidogjtag Kod ovih MOS
komponenti svi defekti u oksidu su bliski dupovrsi, i po vrednosti gustine dostizu ili
cak i premeSuju povrSinska stanja [129]. Zatajuebelih oksida, kao Sto je &y kod
snaznih MOS tranzistora, standardna podela naeemtnvata u oksidu i povrSinska
stanja u opStem siaju je prihvatljiva. U ovom skaju udeo grarnih centara kojce
pri elektrinoj karakterizaciji komponenata biti registrovarao kpovrSinska stanja ili
centri zahvata u oksidu, u velikoj meri zavisi ozibe merenja odnosnaiestanosti

signala koji se tokom merenja koristi.
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4.3. Klasifikacija centara zahvata prema uticaju na eleltri ¢ne
karakteristike MOS komponenti

Na osnovu do sad navedenog, mozZe se zdiklpla se sva naelektrisanja mogu
podeliti u dve grupe:

* naelektrianja u oksidu i

* naelektrisanja na povrSinskim stanjima.

Promene gustina naelektrisnja u oksiiN.i naelektrisanja na povrSinskim
stanjimaAN;su direktno odgovorne za promene geaili karakteristika podstruktre
(eng. subthreshold) MOS tranzistora tokom IR | H@dcesa. Beke odreene vrste
defekata u vrednostima z&N. i ANj prvenstveno zavisi od njihovog elektrog
uticaja na nosioce naelektrisanja u kanalu MOSziséora, kao i od njihove prostorne
raspodele. Ukoliko defekti imaju moguost da zahvataju nosioce iz kanala, uskgh
dolazi do smanjenja nagiba gr&me karakteristike podstruktre, tj. subthreshold-a,
smatra se da se oni ponasaju kao povrSinska stal@eod njih zavisi vrednosiN;.
Ukoliko defekti deluju na nosioce u kanalu svojitekgricnim poljem privi&eci ih ili
odbijajuti Kulonovim silama (u zavisnosti od znaka njihovegelektrisanja) dolazi do
paralelnog pomeranja subthreshold karakteristik@dusromeneAN.:. Tereba istéa da
je uticaj defekata nastalih u IR ili HCI procesimaANy i AN;; odraien prvenstveno
njihovim elektrénim delovanjem, a zatim i njihovom lokacijom. Tokpauje da neki
defekti koji se nalaze na Si - Sifdeiupovrsi mogu da se ponaSaju kao defekti u oksidu
(uticu na vrednosfNy), dok neki defekti koji se nalaze u oksidu mogusdgonasaju
kao povrSinska stanja (tti na vrednosAN;) [118,119,133]. lako lokacija defekata ima
manji uticaj na subthreshold karakteristike od oyibg elektrénog uticaja, ona se ne
moze zanemariti. Na primer, prilikom snimanja suéshold karakteristika (koji
predstavlja proces koji se odigrava brzo), samo oMb defekata moze da zahvati
nosioce iz kanala.

Najzastupljenije tehnike za odiiganje gustina centara zahvata u oksidu i naSi -
SiO, meaiupovrsi su subthreshold-midgap (SMG) ili tehnikala® promene prenosnih
karakteristika gradnih podstruktura u MOS tranzistorima [134] i chapygemping (CP)

ili tehnika "pumpanja”’ naelektrisanja [135,136] (@@n opis ovih tehnika dat je u

poglavlju 6 ove studije). Na osnovu poloZaja cemtzahvata koji se detektuju ovim
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tehnikama, pojavila se potreba njihove nove klkadije, jer se pomiu SMG tehnike
moze odrediti kako SMG z&8N; , tj. ANyt (SMG), tako | SMG za&Nj, tj. AN (SMG),
dok je CP tehnikom moge odrediti samo CP z&lNy, tj. AN;; (CP). Kori€enje ove dve
tehnike, izmdu ostalog, je pogodno i zbog toga primene efekivinekvenci koje su
medusobno spektralno veoma udaljenée@tanost za SMG tehniku ima vrednost od
svega nekoliko Hz, dokc¢estanost za CP tehniku ide i do 1 MHz). SMG kaaigpo
tehnika koristi se za odiranje dve vrste centara: fiksnih centrara zahvyeray. fixed
traps) (FT) kojima odgovara gustini naelektrisalja = ANy(SMG) i promenljivi
centara zahvata (eng. switching traps) (ST) kojadgovara gustini naelektrisanjs;

= AN;i(SMG)[137,138].

Fiksni centri zahvata (FT) su centri zahvata u daikskoji ne razmenjuju
naelektrisanje sa Si supstratom u toku snimanjathseghold karakteristike, tj.
karakteristike grakne podstruktre putem SMG tehnike. Oni s&espe nalaze dublje u
oksidu, mada mogu biti i u blizini ili eventualn@®i - SiQ meiupovrSi. Bitna
karakteristika fiksni centri zahvata je da se oogentrajno oporaviti [137,138].

Promenljivi centri zahvata (ST) mogu se podeliti mde promenljive centre
zahvata (eng. faster switching traps) (FST) i na&igppromenljive centre zahvata (eng.
slower switching traps) (SST). Promenljivi centrahwata mogu da razmenjuju
naelektrisanje sa silicijumskim supstratom u tokerenja. Brzina (ST) zavisi od
njihovog rastojanja odSi - SiOmeiupovrsi [139]. To ukazuje ndéinjenicu da svi
defekti naelektrisanja nastali kroz IR ili HCI pese, a koji se nalaze u blizini ove
medupovrsSi | u mogdnosti su da razmenjuju naelektrisanja sa supstrgpostaju deo
(ST). Takae, neki (ST) mogu biti locirani dublje u oksidukéada nema dovoljno
vremena da u toku merenja razmenjuju naelektrissajeosiocima u kanalu, Sto Zna
daANy moZe da sadrzi izvestan broj promenljivih centaaavata. (FST) koji se nalaze
na samoj méupovrsSini i prestavaljaju "stvarna" povrsinska gafgustineAN;, tj. vazi
da je ANg(CP) = ANq. (SST) - sporije promenljivi centri zahvata (gosti
naelektrisanjANgs), koji se nalaze u oksidu, blizuSi - Si@neiupovrSine setesto
nazivaju tzv. spora stanja (eng. slow states) (2§) anomalna pozitivha optem®enja
(eng. anomalous positive charge) (APC) [140], pnoline oksidacioni centri zahvata
(eng. switching oxide traps) (SOT) [26] ili grani centri zahvata (eng. border traps)
(BT) [24].
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Na kraju treba ista da tokom merenja SMG tehnikom, promenljivi centri
zahvata (ST) razmenjuju naelektrisanje u toku njaresto znd& da za sldaj n-
kanalnog MOS tranzistora (NMOS) ovi centri zahvatagelektrisanja iz kanala, ali ih i
otpuStaju kada se merenje zavrSi. Pokazano je alagnijivi centri zahvata mogu biti
priviemeno oporavljeni (proces kompenzacije) ilajio oporavljeni (proces neu-

tralizacije), ali ne u toku merenja,&zlaganjem komponenata povisenoj temperaturi.

4.3.1. Defekti u Si0, iSi - SIQ medupovrsi izazvani IR i HCI procesima

4.3.1.1. Formiranje elektronskih Supljina u paru SiO

IR i HCI procesi dovode do formiranja @lih oStéenja u SiQ, obzirom da
elektroni igraju presudnu ulogu u transferu enerdip oksida u oba procesa, i jedino se
razlikuju a razlika je u energiji samih elektrotuglavnom, sekundarni elektroni koji se
oslobaiaju u oksidu usleg fotona (IR) i toplih elektrona (HCI), a upravo alsbdeni
sekundarni elektroni igraju zégnu ulogu u stvaranju o$tnja u SiQ. Isto tako,
pokazano je [137,142-146] da razlika u energijketma ima zné&jan uticaj na vrstu
nastalog osteenja. Na primer, sekundarni elektroni visoke entstge vrednosti (IR
sluiaj) proizvode zn&ajno manje negativnog naelektrisanja, tj. fiksnémtara zahvata
(FT) od toplih elektrona niske energetske vredn@$@il slutaj).

U slwiéaju IR procesay fotoni imaju uzajamno reaguju sa elektronima u;SiO
molekulima, uglavnhom preko Compton rasprSivanja,cpmu oslobdaju sekundarne
elektrone i Supljine, tjy fotonski prekid (Si- O) i(S - Si) kovalentnih veza u oskidu
[118] (indeks " se koristi da bi se ozkep oksid). Oslobdeni elektroni (takozvani
.sekundarni elektroni®), koji imaju visoku energets vrednost, mogu biti ponovo
rekombinovani u Supljinamama na mestu gde su ihagtoreni, ili mogu izb& ovo
ponovno rekombinovanje. Sekundarni elektroni, kadjiegnu ponovno rekombinovanje
sa Supljinama putuju do nekog rastojanja sve dekosiobode oksid, gubesvoju
kineticku energiju kroz sudare sa drugim sekundarnim edaknha, ili Sto je joS
verovatnije, sa vezanim elektronima udSiO) i(Sb - Sib) kovalentnim vezama u
oksidu. Tokom sudara sekundarnih elektrona sa wezatektronima, oslohta se jos
vise sekundarnih elektrona iz oksida (vezap(SiSib) predstavlja slobodno mesto
oksida).
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Svaki sekundarni electron, pre nego Sto se oslobauksidu, ili pre njegovog
ponovnog rekombinovanja sa Supljinom, moze da naskeliki broj kovalentnih veza u
oksidu i proizvede mnogo novih, sekundarnih, visekergetskih elektrona, obzirom da
je njegova energija oMo mnogo véa u odnosu na energije jonizogg procesa
(energija od 18 eV je neophodna za stvaranje jetkig¢ronske rupe u paru [118], tj. za
jonizaciju elektrona).

U slwaju IR procesay zraenje pored raskidanja kovalentnih veza i SiO
izmedu atoma kiseonika vrsi raskidanje slabiSio - H) i (= Sio - OH) veza u oksidu.

Ovi procesi se vrSe kroz reakcije [32,33]:

(O;=Sp-0-sp=)0M~( Si- O)+ e+ h (4.1)
(°Sh-HO)O M- Si+ H+ e+ f (4.2)
(=SL-OH=)O0M- Si'+ OH+ e+ h (4.3)

Kao Sto se moZe zapaziti, ove reakcije dovode dmifanja parova electron -
Supljina (€ - h"). Deo elektrona koji se formiraju putem reakcial] - (4.3) raskida
kovalentne veze u oksidu (reakcija (4.1)kigledno je da sekundarni elektroni igraju
vazniju ulogu u raskidanju veza @dotona visokih energija, a Sto je posledica razlik
njihovim efektivnim masama, tj. u njihovom efektom ukrStanju. Elektroni koji se
oslobode sa mesta gde su proizvedeni otpuStajud oksoma brzo (za nekoliko
pikosekundi), dok Supljine ostaju u oksidu.

Supljine oslobdene oksidnim rasprsivanjem su & samo priviemene, ali
nisu stalno zatvorene na mestu stvaranja, obzimedha dubljih energetskih centara u
oksidnom rasprsivanju. Supljine se pomeraju prezdagm od integrisanih kola (Si@
Siili gejt - SiQ), Sto zavisi od pravca elektnog polja u oksidu, gde su Supline
zatvoreni u energetski dubljim centrima Supljiniikés 4.3 i 4.4). Sta viSe¢ak i u
slieaju nultog napona gejta, elekini potencijal usled razlike radne funkcije izdoe
gejta i podloge je dovoljno visok za pomeranje m&lnih ili potpunih Supljina, koje se
krecu prema méupovrSi. Moze se desiti da neki elektroni budu bhemi u
elektronskim centrima za sakupljanje, ali je vetowéa takvog stanja u siaju IR

procesa veoma mala [145].
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Slika 4.3. Prostorni dijagram:
(a) Supljina kroz oksid u stiaju pozitivno polarisanog gejta.
“X” predstavljaju neprekinute veze,
“0” predstavljaju prekinute veze (zarobljene Sumju plitkoj resetki),
“A” predstavljaju zarobljene Supljine koje se nalpeepodloge
(prethode dubokoj reSetki oksida).
Energetki dijagram :
(b) transport Supljina tunelovanjem izduedve lokalizovane reSetke

(c) transport Supljina pongéa valentnog nivoa oksida centar.

U sluwtaju HCI procesa (npr. Fowler-Nordheim-ovo tunelgeam oksidu gejta),
topli elektroni, koji imaju zné&jno niZzu energiju od sekundarnih elektrona stvbren
tokom IR procesa, su ubrizgani ili iz podloge #i gejta. Potrebno je razmotriti dva
sluwcaja:

(1) tanak oksid (g <10 nm) i

(2) debeo oksid > 10 nm).

U prvom sl@aju, topli elektroni, tuneluju u oksidnu provodnanm, prolaze
oksid bez sudaranja, obzirom da je njihovo putawdtatko, i kao posledica toga,
verovatn@a kolizije sa elektronima u kovalentnim oksidninzama je niska [34, 35].
Topli elektroni stizu do gejta ukoliko su ubrizganipodloge, ili stizu do te podloge

ukoliko su ubrizgani iz gejta gde proizvode paralekton - Supljina. Oslokiene,
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sekundarne elektrone priviagejt ili elektroda podloge, Sto zavisi od togaegdu
oslobateni, dok se proizvedene Supljine ubrizgavaju udks

(a) Bez polarizacije gejta

®

Tunelovanje e

je nemoguce _G) SiOz Si

(b) Pozitivno polarisan gejt

Si0,:Si

Tunelovanje
je moguée

Tunelovanje
je moguce

Slika 4.4. Tunelovanje elektrona izdéwesusednih centara:

(a) plitki centar i (b) dubok centar

U slwtaju gustog oksida (g> 10 nm), topli elektroni koji prolaze kroz oksid
moraju se sudariti sa elektronima koji su vezanoksidu, ¢ime se oslobdenim
sekundarnim elektronima predaje velika Kwla energije te na taj ti isti imaju
uticaja na process dalje jonizacije [149, 151, 192jpli elektroni,¢ije su eneregije
obi¢no vee od 9 eV, predstavljaju Si@rupnu prazninu, mogu da prekinudSiO) i
(Sio - Sip) kovalentne veze u oksidu usled uticaja na prgeegacije i stvore nove
parove elekton - Supljina.

Topli (HCI) i sekundarni elektroni posle nekolikcedusobnih kolizija, i Sto je
verovatnije, i sa vezanim elektronima, veoma breooslobdaju iz oksida, ali se
Supljine transportuju do jednog od strujnih kolkakel sile elekttinog polja primoravaju
Supljine da migriraju sa mesta nastanka, obziromndma zn&jne koncentracije

energetski dubokih Supljina zatvorenih u oksidnajpg meiutim, ovi centri postoje
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blizu strujnih kola (slika 4.3). Pored toga, toplisekundarni elektroni mogu da
proizvedu viSe parova elekton — Supljina i pre négm se oslobode iz oksida. Pored
toga, vrlo verovatan mehanizam je id a neki topkisidarni elektroni mogu biti

zatvoreni u elektronskim centrima gde stvaraju tiega naelektrisanje [146].

4.3.1.2. Ostetenja koja se stvaraju usled uticaja elektrona na poces

jonizacije

Topli (HCI) i sekundarni elektroni (IR i HCI), koprolaze kroz grupu oksida,
sudaraju se u najgem broju sa vezanim elektronima koji grade veze siticijumsko-
oksidne vezex Sip — O — SiE), bez podloge. Ovaj tip veze moze se predstakdio E
Sip *» O ** Si=), gde (*) predstavljaju dva elektrona kdjae kovalentnu vezu, usled
reakcije [138]:

(=Sh-0-Si=)0fi-(= Si- O)+(* §j=)+2 e (4.4)
(Sb-0-Si=)08-(= Si- O)+(" §i=)+2 & (4.5)
gde"=", "o" i "*" ozna&ava tri (S — O) veze (@= Sip — O) silcijumskiog atoma u

oksidu i elektrona, respektivno.

Reakcija (4.4) predstavlja najverovatniju reakeijgrupi oksida, obzirom da su
ovo centri zahvata kojih ima najvise. Formiram $ioc — O" Sip =) kompleks je
energetski vrlo plitak, i predstavlja privremennta Supljine (zarobljene Supljine mogu
lako da se oslobode [126]). StvarargeSio — O'* Sio =) je slozeno, prikazano je u
reakciji (4.5) i manje je verovatnd's( ozn&ava elektrone koji nisu u paru, tzv.
.,neparna uvijanja“).

U svakom sldaju, sillicijumsko-oksidna veza podloge $io — O - Sp =), koja
se uglavnom distribuira blizu strujnog kola, isekd se lako moZze prekinuti usled
prolaska toplih/sekundarnih elektrona, @la stvarajdi: amfotertni oksidni (NBO)
centar zahvata, koji se ne moze premostiti, pomtiaelektrisani €entar zahvata=(
Sio") [153] poznat kao Ecentar zahvata [154] (isti proces kao u reakdij#)). NBO
centar zahvata je amfotémo oStéenje koje pre moze biti lako naelektrisano

negativnim nego pozitivnim naelektrisanjem, a ugledvata elektrona:

(=Sp-0O)+e (= Si- O) (4.6)
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Ocigledno, NBO kao energetski centar zahvata je glpvethodnik negativnih
naelektrisanja (odnosno o&mja) u grupi oksida u reg.ijama strujnog kola.

Topli/sekundarni elektron koji prolazi kroz oksicbge isto tako da se sudari sa
elektronom u oslohtenoj oksidnoj vezi podloges(Sio - Sio =), odnosno= Siy " Sio =)
Sto je prethodnik & centra zahvata=(Sio) [155], gde se ovaj tip veze raskida uz
process eliminisanja elektrona:

(=SkSh=) - (= Sb*)+(" Si=)+2 e 4.7)

Ovo je konvencionalni strukturni model’,&entra zahvata: Supljina koja je
zarobljena u jednom oslotbenom oksidu £ Sio""Sip =), a oksidne slobodne veze
uglavnom se distribuiraju blizu rdepovrsina.

Pomenute rekacije mogu da se odigrati bilo gdesidok blizu méupovrSina i
u grupi oksida. Zarobljeno naelektrisanje moZze pibzitivno (zarobljene oksidne
Supljine) i negativno (zarobljeni oksidni elektrpnili ono Sto je bitnije j&injenica da
su daleko brojniji pozitivni centri zahvata, ukdpjuci sva tri navedena tipa EE,i
NOB pozitivni centri zahvata), u pafenju sa jednim zarobljenim elektronom u
negativno naelektrisanom (NBO) centru zahvata. japi elektroni zarobljeni blizu Si
— SiG, matupovrsi imaju najvé efekat na MOSFET karakteristike, obzirom da imaju

najjai uticaj na nosioce kanala.
4.3.1.3. Prenos Supljina

Supljina koja je zarobljena u=(Sio") centrima zahvata formira oslabene
okside i silicijumsko-oksidne veze podloge, koje energetski duboke i stabilne, pa
Supljine mogu da se zadrZze u duzem vremenskom duerip. teSko da mogu biti
popunjene elektronima iz nekih energetski plitkilplgna u kojima je doslo do zahvatia
elektrona. Ovi centri su blizu obe dwpovrsi, a naréito blizu Si — SiIQ meiupovrsi.
Supljine koje su stvorene i zarobljene u grupnined@hjima (reakcija (4.4)), i koje
predstavljaju energetski plitke centre zahvatanprane su da migriraju prema jednoj
od metupovrsi ispod elektthog polja. Tu se joS dublje zarobljavaju, obzirom jd
prisutna velika kotiina oslobdenog kiseonika i mnostvo silicijumsko-oksidnih veza
podloge blizu méupovrsi, gde se i grupiSu sva zarobljena pozitimaalektrisanja.

Dakle, Supljine spontano napustaju energetskiglintre zahvata u oksidu i prlaze se
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do metupovrsi kroz tzv. proce$preskakanjg gde koriste plitke centre u oksidu (slika
4.3b) te se moze ¢eda Supljine”’skau” iz jednog centra u drugi) ili centre u oksidnoj
kovalentnoj vezi (slika 4.3c) [156]. Slika 4.3 p#uje prenos Supljina u prostoru za
pozitivne krivine gejta (slika 4.3a) i energetskjagram za mogie mehanizme
nazngenog prostornog procesa (slika 4.3b i 4.3c).

Slika 4.4 prikazuje mogw Supljinu (elektron) i mehanizam tunelovanja iZine
graninih centara, i to: plitkog i dubokog centra zahv&ika 4.4a prikazuje staj bez
krivine gejta, za Si — Si©meiupovrsi. U ovom sléaju, tunelovanje Supljina, tj.
elektrona izméu ova dva centra nije moge. Supljine su zami$ljeni uzorci slobodnih
mesta za elektrone, te Supljina koja se pomerapeaxo kretanje vezanih elektrona;
kretanje vezanih elektrona, tj. Supljina je sustiksetanje slobodnih elekrona.

Kada je MOS tranzistor pozitivno naelektrisan @li4.4b), vezani elektron
moZze da generiSe prostor iz dubokog ka pliktomroerdhvata i taj proces predstavlja
tunelovanje od plitkih ka dubokim centrima. Elekiydoji je migrirao u plitki centar
zahvata, lako moze da se dalje prenese do &gdeentra, omogavajlti migraciju
Supljina prema strujnom kolu. Gréi prkaz je skan i za negativne izlazne krivine
[156].

4.3.1.4. Ostetenja nastala usled stvaranja Supljina

Supljine mogu biti stvorene ili u grupi oksida (fusksid), ili u izlazu/podlozi, i
ubrizgane u grupu oksida (laki oksid). Kretanjenozkroksid, Supljine mogu imati
reakciju sa prethodnim vodamim oStéenjem:. € Sio - H) i (= Sip - OH). Tom
prilikom, a na osnovu reakcije (4.8) — (4.11), §apl mogu nainiti sledee tipove

oStetenja [157]:

(=Sb-H)+h - (=S’ )+ H (4.8)
(ES'b— H)+ h (s sg)+ H (4.9)
(=Sb-OH)+h - (= Si- O)+ H (4.10)
(=Sb-OH)+ I - (= Si- O)+ H (4.11)

| topli i sekundarni elektroni na &in n&in isto tako mogu stupiti u opisane

reakcije sa predhodno nastalim éstgem. M@utim, ova oStéenja nisu toliko vazna
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za tople i sekundarne elektrone, obzirom da jeomphkoncentracija zg&ajno manja
nego Sto je koncentracija nastalih é8tga, i ona predstavljaju slobodne silicijumsko-
oksidne veze. Sta viSe, ne moze se #eékivati da Supljine raskidaju slobodne
silicijumsko-oksidne veze. Zbog toga, d&meja opisana u reakcijama (4.8) - (4.11) su
samo zné&ajna zbog Supljina koje migriraju kroz oksid, olonir da je vodonik relativno
slabo vezan, i Supljine lako mogu da prekinu oveevé&azné&ene reakcije posebno su
vazne za stvaranje mhgpovrSinske zamke - Supline, obzirom da proizvode |
vodonika H i atom vodonika 1, koji u¢estvuju u stvaranju otenja u Si — Si@
medupovrsi. Postojanje ovih prethodnika u oksidu, $gtfmno u Si — SiPmeiuporsi je
logicno, s obzirom da je zagrevanje u vodonikovom okmjizstandarni korak tokom
proizvodnje velikog broja MOS udaja.

Kada Supljine stignu do rdapovrSine, one mogu da raskinu i veze kiseonika

(= Sio - Sb =), formiraji E’Ycentare zahvata [153]:
(=Sb-Sh=)+ 1 - (= Si')+(= &) (4.12)
i silicijumskeveze kiseonika iz podloge Sioc — O - S =), gde stvrajau amfoténe
(NBO) centre i E (= Sip") centar zahvata:
(=Sb-0-Sp=)+ i~ ( si- O)+(= ) (4.13)

Moze se pretpostaviti da veze podloge)(Si0), E Sio — O - Sp =) i slobodnog
kiseonika predstavljaju glavne prethodnike é8tga u grupi oksida i u ndapovrsSima.
Medutim, ovi tipovi veza postoje uglavnom blizu dopovrSina. Moze se zapaziti da
E's, E,(reakcije (4.12) i (4.13)) i (NOB) centri zahvdtaakcija (4.13)) predstavljaju
energetski dublju Supljinu i centre za zarobljaeaglgktrona. Energetski nivoi oéémja
kreirani posle Supljina '& E’,centara i elektrona u (NBO) centru, mogu biti r&tli
Hemijski ista oStéenja pokazuju razlito se ponaSaju, u zavisnosti od kompletne
strukture veze, tj. od uglova i rastojanja izimgojedinih atoma koji ih okruzuju. Moze
se pretpostaviti da ova o8émja predstavljaju fiksn centre zahvata (FT) i gpor
promenljive centre zahvata (SST) [144,145]. Ona umbigi pozitivnhog ili negativhog
naelektrisanja, ali i neutralna.

U literaturi postoje mnogo kontraverzi o vrstameasidkih oStéenja nastalih
usled (IR) i (HCI) procesa i postoje razia nazivi za ista ili sina oStéenja (za vise
detalja pogledati [138]).
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4.3.1.5. Gejt oksid/supstrat (SiO, — Si) medupovrs

Ost&enje na(Si — Sig) medupovrsi, poznato kao brze promenljive centre
zahvata (FST) ili prava zatvaranja dapovrSina, predstavljaju amfotémo osStéenje
(Sis= Sis): silicijumski atom (S§) uSi — SiO) iza strujnog kola veze do tri silicijgka
atoma iz podloges(Si) i (FST), koji se oliino obeleZavaju kac=(Si) iliSis. Oni
mogu biti direktno stvoreni od strane &ijnih fotona (toplih elektrona koji prolaze kroz
tunel iz podloge ili iz gejta [158,159], s tim dadtugom sligaju njihov broj moze biti
zanemaren. Direktno stvaranje (FST) je samo nagtasesl¢aju toplih elektrona za
pozitivhe izlazne krive kod lakih oksida(d 10 nm), gde elektroni, proladekroz
tunel u provodnoj vezi oksida, prolaze oksid bedasanja (verovatria kolizje je
mala), sami sebe ubrzavaju i stizu dodoy@ovrsSine sa dovoljno energije za stvaranje
oSte€enja na meéupovrSi. Pored direktnog stvaranja (FST), isti dembhvata se
uglavnom stvaraju od strane zatvorenih Supljind rfiodel) [160-163] i od strane
vodonika oslobdenog u oksidu (primer modela osldeoog vodonika — H model)
[164-166].

h* model upduje na mehanizam u kome 3upljina, koja je zarohljbtizu
medupovrsi, stvori (FST) centar zahvata, gde se s@plia da je mehanizam
ponovne rekombinacije elektrona odgovoran za ovaggs [161]. Ovaj tip ponovne
rekombinacije elektrona uglavnom se odvija waju kada su Supljine zarobljene blizu
medupovrSine, te se elektroni usled toga ubrizgavagupodloge i sa njima se
rekombinuju. 1z energije koja je oslatena na ovaj nan, moze da se formira novo

stanje méupovrsi. Pretpostavka je [138] da (FST) moZze nagtatede€e reakcije:
(5 SB+)+ e +(E Si- SL) . (E S('B')+(E %’)+(5 %‘) (4.14)
Glavni nedostatak ‘'hmodela je njegova nesposobnost da se ispita auoze
stvaranje (FST) [166]. Mitim, ovacinjenica ne moze potpuno da diskvalifikujé h
model, te se moZe pretpostaviti da je jedan degndtr zatvaranja stvoren upravo na
ratun " modela.

H model predlaze da bni, koji su oslobdeni u oksidu usled zarobljenih
Supljina (reakcije (4.8) i (4.10)), migriraju pna Si — SiQ meiupovrsi pod uticajem
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pozitivnog elektriinog polja. Kada Hjon stigne do m#upovrsi, on zahvata elektron iz
podloge grad@ visoko reaktivan atom vodonika’HiL67]:
H*+e - H° (4.15)

Isto tako, premaH modelu, atomi vodoniKabslobateni u rekacijama (4.9) i
(4.11) vrSe difuziju prema Si — SiOneiupovrSi u postoj@j koncentraciji. Visoko
reaktivni atomi vodonikaPireaguju bez energetske barijere nadupevrsi, gradé
(FST) kroz sledée reakcije [168-170]:

a) Stvaranje zamke na mhepovrsini Si (ili (= Si)) kada H reaguje sa
prethodnim centrom zahvata nadapovrsini (Si— H) [171]:

(Si-H)+H® - (Si')+ H, (4.16)
ili sa prethodnom prethodnim centrom zahvata ndupevrsi (Si — OH):
(Si-OH)+ H® . (Si")+ H,C (4.17)

Mnoga istrazivanja su pokazala daoR Pypicentri, koji postoje na (100)
medupovrsi, predstavljaju ndeipovrsSinske centre zahvata [171-173], 65t&enje ima
strukturu tipa (Si= Siso), dok struktura R oSt&enja, koja je ovde obelezena kao (
Sis1), nije poznata (preostale tri veze $is;) mogu se povezati sa ragtim vrstama
oStetenja [174]).

b) Pasiviziranje méupovrSinskih centara zahvata, kada® Heaguje sa
prethodno formiranim na@ipovrSinskim centrima zahvata nastalih u procezpodnje
MOS komponente ili usled interakcije kroz IR i H@tocese koji su uklgeni u
postupak proizvodnje [168,175]:

S+ H® - (Si- H). (4.18)

c) Dimerizacija vodonika, kada “Hreaguje sa drugim Histo tako egzistira
blizu metupovrsi [176,177]:

H°+H® - H,,. (4.19)

Reakcije (4.16) i (4.17) su najverovatnije n&gt&u stvaranja centara zahvata u

strujnom kolu, obzirom da obe imaju visok brojs(SH (OH)) prethodnika, uklgujuci
i viSi nivo efektivnih ukrStanja, nego u ghju reakcija (4.18) i (4.19) [167].
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4.4. Oporavak MOS komponenti nakon IR i HCI procesa

Pored zn&ja promene naelektrisanja u oksidu i povrSinskdmja koje se
javljaju tokom IR i HCI procesa, na elekine karakteristike MOS komponenatatuti
mehanizmi po okatanju ovih procesa. Eaije, neki mehanizami ostaju i dalje aktivni,
i po IR i HCI procesa ostaju, uz pojavu novih mahma, koji traju u duzim
vremenskim periodima. Generisanje naelektrisargisidu traje se sve dok traje i IR ili
HCI proces. Po prestanku ovih procesa gustina ki@sienja u oksidu ponje da
opada, dok se generisanje povrsinskih stanja ngstawvaj proces moze da se traje
duzi vremenski period [176, 178-188]. Proces tokaga dolazi do smanjenja gustine
pozitivnog naelektrisanja u oksidu uz istovremerapbgustine povrsSinskih stanja, a po
okorcanju IR ili HCI procesa koji su u osnovi iniciralipojavu velike koliine
pozitivnog naelektrisanja u oksidu, naziva se almgaOvaj termin nije najstaije
odabran, iako sé&esto koristi, jer se né&g&e "oporavlja" samo naelektrisanje u oksidu,
dok gustina povrSinskih stanja moze da raste. AmgedMOS komponenata moze se
odvijati spontano, u atmosferi vazduha, na sobewjperaturi, bez polarizacije, ili na
snizenim ili poviSenim temperaturama, ili pak uspstvu elekttinog polja raziiitog
intenziteta i smera.

Jedan broj eksperimentalnih rezultata [139, 1895] Jpokazao je da posle
prestanka IR ili HCI procesa, gustina povrSinskémg, odnosno tokom annealing-a,
uglavno ostaje ne promenjena, za razluku od zamay naelektrisanj&jja gustina se
tom prilikom povéava. Pri tome je predlozeno nekoliko modela za wdaaje
zahvaenog naelektrisanja [190, 192]. Zapazeno je danolaporavka jedan deo
zahva&enog naelektrisanja biva trajno odzaren (neutnaliskok drugi moze da bude
samo kompenzovan, Sto dovodi do efekta “inverzndgaovanja" (prividan porast
gustine zahwgenog naelektrisanja tokom oporavka pri negativnapipzaciji gejta),
koji je jedna grupa autora pripisala postojanju witching Oxide Trap (SOT) centara
[192, 193], a druga postojanju tzv. Anomalous PwsiCharge (APC) centara [139,
194, 195]. Obe grupe su inverzno odZarivanje olpgasite razmenom naelektrisanja sa
supstratom, pricemu se ona u staju SOT wvrSi tunelovanjem elektrona, jer
odgovarajdi energetski nivoi ovih centara leze u visini prdue zone supstrata [193],

dok su APC u mogunosti, da stino povrSinskim stanjima, vrSe direktnu razmenu
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naelektrisanja sa supstratom, jer su njihovi enskgaiivoi u visini zabranjene zone
[139, 194, 195]. Bez obzira na razliku u pristupstanovljeno je da su SOT i APC
najverovatnije isti centri zahvata, i to centri #pa, koji u zavisnosti od uslova
eksperimenta i merenja mogu da ispolje t#ai svojstva (odZarivanje, inverzno
odzarivanje ili razmenu naelektrisanja). U tom 3miSOT i APC mogu biti prepoznati
kao povrSinsko stanje ili tzv. grani centari zahvata.

Karakteristika ovih modela odzZarivanja naelektjaaje da se oni &u
zahva&enog naelektrisanja u oksidu i da uglavhom ne rajme povrSinska stanja,
odnosno da promene u gustini zaterasog naelektrisanja tokom oporavka posmatraju
odvojeno i nezavisno od promena gustine povrsinstdhja. Ovo bi mogao biti i glavni
nedostatkom navedenih modela, pogotovu Sto postljki broj eksperimentalnih
rezultata koji se veoma dobro mogu tuitigputem napred opisanim’'ti H modela.
Vazno je istdi da K i H modeli predwiaju da se mehanizmi formiranja defekata u
oksidu i na Si - Si@meiupovrsi odvijaju ne samo tokom IR ili HCI procesago i po
njihovom prestanku. To praktio zn& da su ova dva modela sveobuhvatnija i
prihvatljivija za objasSnjenje procesa annealingdantodela odzZarivanja naelektrisanja.
Ovde je vazno ista da najveéi broj eksperimentalnih rezultata ukazuje na domina
ulogu vodonika, te da H model u mnogimdcsligvima daje realnu sliku procesa koji se
odigravaju u oksidu i na Si - Si@edupovrSi. Dakle, proces opadanja gustine
zahva&enog naelektrisanja i istovremenog porasta gugimesSinskih stanja, koji se
odvijaju u krgem ili duzem vremenskom periodu, a nakon d@kofa IR ili HCI
procesa, najbolje se moze opisati H modelom.

Medutim, ovim modelom se ne mogu opisati procesi og@aaa sldaj kada se
generisanje povrsinskih stanjacpge i zavrSava u toku samog naprezanja, tako da
gustina povrsinskih stanja ne raste tokom oporavkikaie, ni jedan od do sada
pomenutih modela ne moze da objasni pojavu opadgungine povrSinskih stanja
tokom oporavka za dugi vremenski period [196-198]laientni porast gustine
povrsinskih stanja [28, 84]. Isto tako, ni jedanpmmenutih modela nije u mognuosti
da objasni pojavu porasta, a potom i opadanja rispovrSinskih stanja tokom
oporavka, za duzi vremenski period [200-203]. Sgdrstrane, latentno generisanje
povrSinskih stanja koje nastupa tokom oporavka, ifestuje se naglim porastom

njihove gustine nakon ulaska u prividno Zasje, uz istovremeno naglo opadanje
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gustine zahuwgenog naelektrisanja, sto je karaktetisti za MOS tranzistoraiji oksid
sadrzi veliku koncentraciju kiseonika i vezanog wo#ta [202]. Za latentni porast
gustine povrSinskih stanja ne smatra se odgovowmaionik koji potée iz samog
oksida, vé vodonik koji se tokom IR ili HCI procesa u vidu hakula oslobda u
susednim slojevima (polisilicijumski gejt, zastitoksid). Molekul vodonika difunduje
ka oksidu gejta i kroz njega napreduje kadopovrsi oksid-poluprovodnik, @ijoj
blizini reaguje sa pozitivho naelektrisanim centrpamvata prema reakciji:

(=Sb")+ H, » (=Sb= H)+ H' (4.20)

Kao Sto se iz reakcije (20) moze videti, dolazi mkutralizacije zahu#@nog
naelektrisanja i osloldanja jona vodonika, koji dalje difunduje ka Si ©smeiupovrsi
I uc¢estvuje u formiranju povrsinskog stanja (rekcijel® i (4.17), [204]). Otuda se
zakasneli porast gustine povrSinskih stanja prjpisdugotrajnoj difuziji molekula
vodonika, koja je posebno otezana kroz polisilicigki gejt, kao i mogtnost da
vakancije kiseonika (kiseatke Supljine) usporavaju kretanje vodonika u samégidu
[182, 204].

Ovim se objasnja latentni porast gustine povrSskanja, ali nije moglo da se
objasni njihovo opadanje do koga dolazi nakon oporpsta. Zbog toga je na osnovu
eksperimentalnih rezultata oporavka @erah VD-MOS tranzistora snage predlozen
tzv. Hydrogen-Water (H - W) model, kojim se moZzejashiti ponaSanje gustine
povrSinskih stanja i zah¥anog naelektrisanja, kako tokom oporavka koji jacen
latentnim porastom naelektrisanja, tako i tokonopfEg opadanja gustine povrsinskih
stanja [143, 200, 201]. Prema ovom modelu, savoslab vodonik (prisutan pre ili
oslobaien u oksidu tokom IR ili HCI procesa) utroSen je @& konvencionalno
generisanje povrsinskih stanja, koje se zavrSayaestankom IR ili HCI procesa i/ili u
pocetnoj fazi oporavka, neposredno po okamju inicijalnih IR / HCI procesa. U daljoj
fazi oporavka, potreban i dovoljan uslov za pokigtdatentne generacije povrsinskih
stanja je da se na Si - Si®edupovrSi pojavi izvesnagak i veoma mala kalina
vodonikovih jona, aijem porekluce biti viSe réi u poglavlj 7.1 ove studije. Kada ovi
zakasneli joni pod dejstvom elekimog polja stignu na Si - SpOmeiupovrs,
preuzimanjem elektrona iz supstrata (reakcija (4.tjfade neutralne atome vodonika
koji mogu da destvuju u jednon od sleéid procesa:

(i) formiranje (depasivizacija) povrsSinskih stanja k@ (4.16)),
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(ii) pasivizacija povrsinskih stanja (reakcija (4.18)) i

(i)  dimerizacija (reakcija (4.19)).

Verovatn@ga da dde do reakcije (4.18), tj. do procesa pacivizacgev@ga u
odnosu reakcije (4.16) i (4.19). Razlog tome janjeni da je koncentracija veze Sis
H) koja predhodi procesu pasivizacije (tzv. prekwyzveta od koncentracije
povrSinskih stanjas( Sis), ali i zato Sto je efikasni presek, koji je oglije o visini
verovatnée dace dci do reakcije, u ovom séaju vei u odnosu na preostale dve
reakcije. Dakle, a na osnovu navedenih polaznilovasl gustina povrSinskih stanja
pacinje da raste. U reakcijama (4.16) i (4.19) osttapa se molekuli vodonika, te
njihova koncentracija na rdepovrsi raste, odnosno gradijent koncentracije idie
vodonika je pozitivan, zbogega ovi molekuli difunduju ka unutrasnjosti oksiqhaj
¢emu mnogi od njih usput reaguju sa pozitivno naeksanim centrima zahvata. Tom
prilikom nage&e se odigrava reakcija koja odgovara reakciji amgau imlikaciji
(4.20), i (4.20)k (4.21).

(E S'b")+ H, - (E Sk - H)+ H* (4.21)

Joni vodonika nastali u ovoj reakciji driftuju kaedupovrSini, preuzimaju
elektrone iz supstrata i procesi (i) - (iii) se poljgju. Na taj néin je obezbéen dodatni
izvor H" jona za dalje formiranje povrsinskih stanja, aovustmeno se wvrsi i
rekombinacija zahv®nog naelektrisanja, saglasno rezultatima po kogmdatentni
porast gustine povrSinskih stanja podudara sa opamia gustine zahavanog
naelektrisanja.

Za opadanje gustine povrsinskih stanja do kogazdolakon latentnog porasta
naelektrisanja, pretpostavlja se da su odgovorniekad vode. Molekuli vode su
uglavnom vezani (fizii ili hemijski) u termékom i/ili zastitnom CVD oksidu. Tokom
oporavka oni mogu biti osloldeni (5to je izrazenije pri viSim temperaturamapiqm
sporo difunduju ka Si - S¥Dmeiupovrsi, gde konao interaguju sa povrSinskim

stanjima u skladu sa reakcijom:
(=Si)+ H,0 ~ (= Si- OH)+ H (4.22)

Kao Sto se iz reakcije (4.22) vidi, kaf@m doprinos molekula vode posle
vremenski dugog oporavka jeste upravo pasivizaggarSinskih stanja. Naime, u
reakciji (4.22) pasivizira se jedno povrSinsko ggamm neutralni atom vodonika koji
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pritom nastaje moze da reaguje sa drugim neutrakiomom vodonika (reakcija
(4.19), koja odgovara procesu (iii) dimerizacijélne se ne menja rezultat reakcije
(4.22), tj. jedno povrSinsko stanje ostaje pasiaizd. Sa % Sis)defektom postize se
pasivizacije povrSinskih stanja ((ii), reakcijal8)), dok sa= Sis- H) prekurzorom
dolazi do depasivizacije, odnosno formiranja pawEih stanja ((i) reakcija (4.16)), Sto
je i jedina interakcija kojom se efekat reakcije2@ ponisStava). Na taj @, H - W
modelom je obuhwgen i latentni porast, i kasnije opadanje gustinerfiaskih stanja.
Na osnovu ovog modela moze se zaltjuda mala koltina bilo koje vrstecestica
vodonika (joni, neutralni atomi, ili molekuli) mouda pokrenu latentno generisanje
povrSinskih stanja. lako autori ovog modela [148mmju mogénost da bi to mogli
biti joni vodonika zahvéni u centrima zahvata u oksidu, ili mozda molekolionika
nastali u reakciji (4.22) iz molekula vode, nakgegove spore difuzije kroz oksid,
preovauje uverenje da su za pokretanje latentnog potastne povrsinskih stanja pre
svega odgovorni molekuli vodonika koji pati iz zastitnog CVD oksida i/ili iz
polisilicijumskog gejta. Uzrok njihovog zakasnelpgstizanja na mdupovrs oksid-
poluprovodnik mogao bi da bude usporena difuziazkpolisilicijum, pa i kroz sam
oksid gejta (kao posledica smanjenja difuzione tamte u oksidu usled IR procesa),
kao i moguénost da bi molekuli vodonika mogli da budu usporeahvatanjem na
vakancijama kiseonika sa kojih naknadno bivaju lozteni.

4.5. Uticaj naelektrisanja u oksidu i povrSinskih stanja na parametre

MOS tranzistora

Naelektrisanja u oksidu i povrSinska stanja imajoaiajan uticaj na
karakteristike MOS tranzistora. Prenosna karakikaisMOS tranzistora u oblasti
zastenja, koja predstavlja njegov najvazniji radni rezimoze se opisati izrazom [117,
119]:

) =§(VG -V, )? (4.23)
gde jep faktor poj&anja i ima oblik:
L= 'LML Cox (4.24)
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U izrazima (4.23) i (4.24)p)e struja drejna,¥ napon na gejtu,¥napon praga,

n elektrikna pokretljivost u kanall@c,ﬁgOX

kapacitivnost oksida gejta po jedinici

povrsine §ox i dox SuU dielektréna konstanta i debljina oksida, respektivno), dok\si L
Sirina i efektivna duzina kanala. Na osnovu ovilmlaza moze se zakljili da
naelektrisanja u oksidu i na povrSinskim stanjimagm uticati na elektthe
karakteristike MOS tranzistora samo putem napoagah i pokretljivosti nosilaca u
kanalu pu. Pozitivno naelektrisanje u oksidu dgti na nosioce u silicjumu svojim
elektricnim poljem, privi&eci elektrone ka maupovrsini i odbijajéi od nje Supljine.
To dovodi do promene napona praga Koji je smanjen kod NMOS, a uéan (po
apsolutnoj vrednosti) kod PMOS tranzistora. Istoveao priblizavanje elektrona ka
medupovrsini kod NMOS tranzistora trebalo bi da p&ea udaljavanje Supljina kod
PMOS tranzistora da smanji rasejavanje nosilacaenavninama mipovrsi,cime bi
pokretljivost nosilaca bila smanjena kod NMOS, agtana kod PMOS tranzistora.
Medutim, smatra se da naelektrisanje u oksidu neznatite na pokretljivost nosioca,
ali taj uticaj nije elektrostatke prirode vé je posledica procesa zahvatanja nosilaca
[119, 205]. Naime, zahvatanjem nosilaca na povk§imstanjima ne menja se ukupna
kolicina naelektrisanja u oblasti kanala, Sto¢zrla nema ni generisanja bilo kakavog
elektricni efekat.

Uticaj povrSinskih stanja moZe se objasniti na eledacin: povrSinska stanja
zahvataju izvestan broj elektrona ili Supljina ikduanih promenom povrSinskog
potencijala koji su izazivni naponom na gejtu; zlhioga je za formiranje kanala
potrebno dovesti \é& napon na gejt, a to zéigpovetanje napona praga\l kod NMOS,

i kod PMOS tranzistrora. Istovremeno, zahvatanglaca na povrsinskim stanjima kod
obe vrste MOS tranzistora dovodi do smanjenja bpogwodnih nosilaca u kanalu (do
smanjenja struje), Sto se manifestuje opadanjenmbaagrenosnih karakteristika,
odnosno smanjenjem faktora p&gaja, a time i smanjenjem pokretljivosti nosilaca
kanalu. Naime, ukoliko je gustina povrSinskih stamga, utoliko je broj zahugenih u
odnosu na ukupan broj indukovanih nosilacéi,v&o se manifestuje kroz prividnoéte
degradaciju pokretljivosti. Ovakvim zakéjvanjem se realno stanje (smanjen broj
pokretnih nosilaca u kanalu) zamenjuje prividnigngtm (nepromenjen broj pokretnih

nosilaca kojima je pokretljivostih smanjena), ali efekat na provodnost u kanalu,
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odnosno struja tranzistora, ostaje neizmenjenag Zbga se koristi jednostavniji model
prenosne karakteristike MOS tranzistora dat izrazi(.23) i (4.24), pricemu se
umesto stvarne uzima tzv. efektivha (ili prividnppkretljivost, koja je daleko
svrstishodnija. Za stiaju razmatranja realne situacije, stvari secajmo komplikuju i
zahtevaju poznavanjecd@e funkcije raspodele energetskih nivoa povrSinstédnja u
zabranjenoj zoni silicijuma. U prilog ovoj tvrdnigle i sama definicija pokretljivosti
nosilaca, po kojoj ona ne predstavlja bilo kakwicku velicinu vee samo koeficijent
proporcionalnosti u izrazu koji opisuje zavisnostibe drifta, odnosno brzine noSenja
naelektrisanja od veline prmenjenog elektmog polja. Dakle, vrednost pokretljivosti
nije konstanta, e je to veltina koju je neophodno podeSavati da bi se odrzala
primenljivost Omovog zakona na transport strujeoluprovodniku [119]. Zbog toga je
koncept efektivne pokretljivosti sasvim udhjen u modeliranju efekata razniimilaca
koji uticu na transportne procese u poluprovodniku, kao sstoefekti dopiranja,
elektricnog polja, visokih nivoa injekcije, povrSinskog egssanja, orijentacije kristala,
kao i efekti naelektrisanja u oksidu i povrSinskiianja [119, 206-208]. U toku daljeg
izlaganja koristitice se termin pokretljivost, atie se podrazumevati efektivna vrednost
te velcine.

Na osnovu dosadasnjih razmatranja proizilazi da MMIOS tranzistora treba
ocekivati opadanje pokretljivosti pri porastu gustbi® povrsinskih, bilo naelektrisanja
stanja u oksidu. S obzirom na dominantan uticajr§ioskih stanja, opadanje
pokretljivosti u opStem stiaju treba oekivati i kod PMOS tranzistor&ak i u sl¢aju
kad gustina naelektrisanja u oksidu raste neSte bd? gustine povrSinskih stanja. U
literaturi se méutim, nailazi na primere porasta pokretljivosti, &djih je jedan
zabelezen pri praavanju PMOS tranzistora sa polisilicijumskim gejtf209]. U istom
eksperimentu oztavani su PMOS tranzistori sa aluminijumskim gejtdkod kojih je
zabelezeno @kivano opadanje pokretljivosti, dok jéekivani porast napona praga V
bio skoro isti u oba staja. Dodathom analizom utien je veliki porast gustine
naelektrisanja u oksidu, priblizno izjediea kod oba tipa uzoraka, dok je u isto vreme
porast gustine povrSinskih stanja bio mnog@i weod uzoraka sa aluminijumskim
gejtom u odnosu na uzorke sa polisilicijumskim @@t Porast pokretljivosti kod
PMOS tranzistora sa polisilicijumskim gejtom obj@$n je njihovom velikom

otpornogu na formiranje povrsinskih stanja, odnosno nesesam velikim porastom
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gustine naelektrisanja u oksidu u odnosu na pgnastine povrsinskih stanja tokom IR
procesa. Ovaj rezultat nije u skladu sa zakijum o malom uticaju naelektrisanja u
oksidu na pokretljivost.Cak se moze smatrati i kontraverznim, posto sénisli
eksperimenti na PMOS tranzistorima sa polisilicighim gejtom [210, 211] dali
suprotan rezultat, tj. opadanje pokretljivosti. ddeém, bez obzira na protivéenosti
ovih rezulata moze se zakijti da naelektrisanje u oksidu ima zagn uticaj na
pokretljivost nosilaca u kanalu iako je taj utica@nji od uticaja povrSinskih stanja. Na
to ukazuju rezultati istrazivanja kod PMOS dozinjeiih tranzistora kod kojih je
takaie pokazano da ztajan porast gustine naelektrisanja u oksidu dododporasta
pokretljivosti [212].

Na osnovu velikog broja eksperimentalnih rezultatkazano je da se uticaj
naelektrisanja u oksidu i povrsSinskih stanja naomapraga ¥ MOS tranzistora moze

modelovati putem izraza [213]:

N,
Vo =V F qc t +‘(]|:_Nt (4.25)

0oX (0,6

gde je \to napon praga idealnog MOS tranzistora, bez naedakiim u oksidu i
povrsinskih stanja, a drugi i tieclan ukljwuju njihov uticaj, pricemu se znak "-"
ispred drugog¢lana odnosi na NMOS, a znak "+" na PMOS tranzistdticaj
naelektrisanja u oksidu (g prdstavlja pad napona koji na oksidu stvara njego
elektricno polje, tj. (QN: /Cox). Sa druge strane, napomenuto je da se uticapipskih
stanja na nosioce u kanalu ogleda u njihovom zanyat tako da deo nosilaca
indukovanih u kanalu naponom na gejtu ostaje negtakr Ukoliko je za dati napon na
gejtu broj zahvéenih nosilaca iz kanala po jedinici povrSine jedik tada je deo
napona na gejtu u vrednosti od (QKC,x) potroSen ne na stvaranje pokretnih¢ ve
zahvaenih nosilaca. Za taj iznos pdan je (po apsolutnoj vrednosti) napon na gejtu
koji je potreban za formiranje kanala, Sto &nda uticaj povrSinskih stanja na napon
praga \t upravo i iznosi (qN/Coy).

Za razmatranje uticaja naelektrisanja u oksidu wr@oskih stanja na
pokretljivost, postoji nekoliko modela [214 - 21Bpji se zasnivaju na empirijskom
izrazu za zavisnost efektivne pokretljivosti od Ie&aisanja u oksidu i koncentracije
primesa u kanalu NMOS tranzistora, koji je prezatou studiji [217] ii ma oblik:
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=_Ho 4.26
HET (4.26)

gde je i, =3440-164logN , [cm?/Vsec] pokretljivost bez naelektrisanja u oksidu, N
je koncentracija akceptorskih primesa izrazena u mjc a
a,=-104110" + 193logN,, [cm?. Na osnovu kasnijih istraZivanja [213] pokazg@o

da gornji izraz treba modifikovati uzimajuw obzir i doprinos povrsinskih stanja. Tako

da se pokretljiovost moze izraziti na sléidescin:

_ Ho
= 4.27
/J l+ ait Nlt i aOt NOt ( )

gde koeficijenta;; i ogzavisi od tehnologije izrade MOS komponenti, aloghveteg
uticaja naelektrisanja na povrSinskim stanjima vegjednakostai;>o.. Znak "+" ispred
treceg ¢lana u imeniocu odnosi se na NMOS, a znak "-" na&OBMranzitore. Ovo je u
skladu sa napred iznetim zapazanjem da naelelfgisanksidu, posto je skoro uvek
pozitivno, mozZe da dovede do porasta pokretljiviisi PMOS tranzistora, a Sto se
zbog dominantnog uticaja naelektrisanja na povk§imstanjima, retko deSava.

Usled povéanja povrSinskih stanja pot&va se struja curenja inverzno
polarisanog spoja. Struju curenjme slobodni elektroni i Supljine koji se generisu
oblasti osiromasSenja inverzno polarisanog spokajiese putem polja prebacuju u n-tip,
odnosno p-tip poluprovodnika. Generisanje slobodmwipljina u prisustvu povrsinskih
stanja je posledica prelaska elektrona iz valeatmee na energetski nivo povrsinskih
stanja blizu Fermijevog nivoa, a generisanje slolioeélektrona je posledica prelaska
elektrona sa energetskog nivoa povrSinskih staliga B-ermijevog nivoa u provodnu
zonu poluprovodnika. Dakle, elektroni prelaze idemtne u provodnu zonu preko
povrSinskih stanja. Ovaj proces dovodi do pojavajestcurenja inverzno polarisanog
spoja koja direktno zavisi od gustine naelektriagrgvrsinskih stanja.

Niskofrkventni Sum MOS tranzistora se takodje p@ewv@ sa powaanjem
gustine povrsSinskih stanja. Do pojave ovog Sumaaziolako Sto povrSinska stanja
zahvataju nosioce koji se kKxekroz kanal, zadrzavajuci ih odeno vreme, a zatim ih
ponovo emituje u kanal. Ovo je procescégine prirode koji moduliSe struju kanala, Sto
se naroito zapaza pri niskimdestanostima i velikim gustinama povrSinskih stanja.

Lavinski proboj inverzno polarisanog spoja drejstvat je posledica prisustva

naelektrisanja u oksidu gejta koji pmi od pokretnih jona, fiksnog naelektrisnja i
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naelektrisanja na centrima zahvata. Zbir svih owielektrisanja daje efektivho
naelektrisanje po jedinici povrsine, koje je skarneek pozitivno. Ovo naelektrisanje
pretvara p - n spoj kod PMOS tranzistora (i pn" spoj, 5to zn& da je probojni napon
smanjen. Kod NMOS trnzistora supstrat je p-tipaaalektrisanje u oksidu se iscrpluje
$to dovodi do smanjenja polja na np spoju, a samim tim i do paosanja lavinskog
probojnog napona.

Vazno je istéi da je nemogée dati odgovarajtu kvantitativnu sliku opisanih
nestabilnosti, a da pri tome ona budectipi. Razlike postoje ne samo u vrednostima
promena odgovaragih parametara, ¥ei u mehanizmu nestabilnosti koji se javljaju, a
kao Sto je vé receno, one mogu da dovedu do promena posmatranom@@eana taj
nain da on¢ak promeni i znaka.

Sledea bitna razlika je u vremenskim zavisnostima odgauéih nestabilnosti,
Sto zndi da, ¢ak i kada se manifestuje istagetna nestabilnost kod ove grupe MOS
tranzistora, one mogu znatno da se razlikuju posleienog vremena. Osim toga,
vremenske zavisnosti nestabilnosti odgovdihjparametara mogu imati vrlo sloZzen
oblik, jer su cesto definisane simultanim dejstvom nekoliko mebamia. Ovakve
razlike u ponaSanju parametara MOS tranzistora aviiene razlikama u d&u
formiranja oksida gejta i uslovima eksploatacijemigmnenata, i mogu dovesti do
kvalitativno razlEitin oblika nestabilnosti parametara MOS tranzigtor

4.6. Tehnike za odralivanje gustina naelektrisanja u oksidu i

povrSinskihstanja centara zahvata

Promena gustine naelektrisanja u oksidu gejta rymoskih stanja, koje nastaju
tokom IR i HCI procesa, iziavaju se primenom odtenih tehnika. U toj proceduri
zn&ajnu ulogu imaju promene elekiih parametara, prevashodno napona praga V
faktora poj&anjaP (s obzirom da se uticaj naelektrisanja u oksigoursSinskih stanja
na elektréne karakteristike prenosi preko njih), a koji seeddju na osnovu snimljenih
strujno-naponskih karakteristika.

Poznato je da se promena napona praga MOS tramazistted IR i HCI procesa
moze izraziti na sledenacin:

AV; = AV, +AV, (4.28)
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gde suAV | AV doprinosi promene napona praga usled naelektasamksidu i na
povrsinskim stanjima, respektivno. Karhjem izraza (4.25) moze se odrediti promena
povrSinske gustine naelektrisanja u okdaiNy; | promena povrSinske gustine
povrsinskih stanjaN;; na osnovu obrazaca:

C

)8 AV C
q

AN, = =% AV, (4.29)
q

gde se znaci "+" i "-" odnose na p-kanalne i n-kamaMOS tranzistore,

AN, =+

ot?

respektivndAVy (jednakost (4.28)) predstavlja eksperimentalnoed@nu vrednost
napona pragaAV, =V; —VT(O)i odgovarjiée promene u gustinama naelektrisanja u
oksidu AN,, = N, — N_,(0)i povrsinskih stanjaAN, = N, — N, (0) (izraz (4.29)), gde su
AV (0), ANt (0) i ANy (0) vrednosti respektivnih vélna pre, a ¥, Not i Nit nakon IR

ili HCI procesa.

Postoji viSe tehnika za odii®anje gustine naelektrisanja, odnosno za
razdvajanje uticaja gustine naelektrisanja u okgéita i povrsinskih stanja, i svaka od
tih tehnika ima odréene prednosti i nedostatke [3, 103]. Ovdebiti prezentovne dve
danas nd@ege korigene tehnike. To su:

1- subthreshold midgap (SMG) tehnika, odnosno tehrakalizi promene
prenosnih karakteristika granih podstruktura u MOS tranzistorima, koja se koda
odreadivanje gustine naelektrisanja u oksidu gejta i pmskih stanja,

2- charge pumping (CP) tehnika ili tehnika "pumpanjatlektrisanja, koja se
koristi samo za odt#vanje promene gustine povrsSinskih stanja.

4.6.1. Subthreshold midgap tehnika

Subthrehsold midgap (SMG) tehnika se zasniva raizanpromene
prenosnih karakteristika granih podstruktura u MOS tranzistorima [134]. Tediijs
subthreshold karakteristika (zavisnost struje drepd napona na gejtu za primenjeni

napon na drejnu ps) moze se opisati izrazom [117]:

= W NALKT( 0 i ([N _9QVes ||/ KT
'D'”TE’\ITLNJ @X‘{ ijtﬁl ex‘{ T HD\/WS (4.90

gde jeNa koncentracija primesa u p-oblasti kanalgDebye-eva duZinays povrsinski

potencijal koji je funkcija napona na gejtu [11AHoslednji izraz jasno ukazuje na
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eksponencijalnu zavisnost struje drejna od povksiggotencijala, a time i od napona
na gejtu. Suthreshold karakteristike n-kanalnog Mf@8zistora pre i posle izlaganja IR
procesu kao i neophodni elementi za prezentovargeeahnike prikazani su na slici 4.5
[134].
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Slika 4.5. Subthreshold struja u funkciji naponayegu,
pre i posley ozrativanja dozom zréenja od 16 Gy

Sa stanoviSta subthreshold karakteristike, pang gustine povrsinskih stanja,
kao Sto je vé napomenuto, a pod uticajem IR ili HCI procesa, ifestuje se kroz
promenu njenog nagiba. Naime, kako sa porastomnaapa gejtu dolazi do zahvatanja
nosilaca na povrSinskim stanjima,d se smanjivati "odziv" povrSinskog potencijala, a
time i struje drejna na promene napona na gejtu,cganaponska subthreshold
karakteristike biti blazi.

U slucaju kada se Fermijev nivo poluprovodnika naSIO, meiupovrsSi nalazi
na sredini zabranjene zone, ukupno naelektrisaamjpavrsinskim stanjima, bez obzira
na raspored unutar zabranjene zone substratak@gmauli. To znai da je pomeraj na
naponskoj osi izm& dve supthreshold karakteristike u tomc¢aju posledica samo
promene gustine naelektrisanja u oksidu. Napon @& gori kome se Si - SiO
medupovrsi Fermijev nivo nalazi na sredini zabranjeoae oznéen je sa Y (eng.

midgap napon), dobija se kao apcis&ea(Vue, Iwc) na subthreshold karakteristici.
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Pomenuta t&ka odreluje se na osnovu njene ordinate, tj. stryie (eng. midgap struje)
koja se izraunava na osnovu izraza (4.30), zamenom odgov@najurednosti
povrSinskog potencijalas = ¢ i eksperimentalno oddene pokretljivostiu. Posto
pokretljivost nosilaca zavisi od viSe parametai@ Kto su temperatura, koncentracija
primesa, stepen degradiranosti komponente (a tigwestine naelektrisanja u oksidu i
povrSinskih stanja), ona se mora odrediti ekspertaieo za svaku komponentu i za
svaku dozu zrgenja ili na osnovu trajanja HCI procesa. Pokretkivnosioca odtije

se iz nagiba krivg/i, = f(v,) [134], posto je struja drejna MOS tranzistora u&agu

data izrazom:

W
lp = Ho T, (Vos =V )° (4.31)

Strujalug pri naponwyg je vrlo mala (reda pikoampera ili manja, Sto zawidi
dimenzija tranzistora), tj. ona jéesto znatno manja od najnizeg izmerenog nivoa
subthreshold struje, odtena strujom curenja. Zbog toga sék&(Vve, Ivc) nalazi na
produzetku najlinearnijeg dela subthreshold karatike koja je na slici 4.5 oztana
isprekidanom linijjom. Dakle, promena gustine naglséinja u oksidu, formiranog pod

dejstvom IR ili HCI procesa dobija se na osnovungdasti [134]:

AN, = Cc;X (Vas (0) = Vio) (4.32)

gde je My (0) vrednost napondyc koja predhodi IR ili HCI procesu.

Druge dve vazne t&e na slici 4.5 su (M ly), koje leze na subthreshold
karakteristikama pre i poshkeozraivanja. Ove téke bi mogle da se odrede natah
natin kao (Mue, Imc), @ na osnovu izraza (4.30) i definicije naponaggr \f, odnosno
na osnovu izraza (4.30) i definicije povrSinskogenuijala za sléaj jake inverzije.
Medutim, najpouzdanije oddévanje vrSi se na osnovu poznavanja njihovih apdisa
eksperimentalno dobijenih vrednosti napona pragaivhe se izbegava neodienost u
definisanju praga, odnosnodeika jake inverzije. Napon praga ¥e najeke odreluje
kao presek ekstrapolisne zavisnosti kvadratnogneostruje drejndp MOS tranzistora
u zaséenju u funkciji napona praga na gejtu (izraz 4.3a):kao apcisom.

Prisustvo povrSinskih stanja menja nagib subthrieskarakteristike, odnosno
razliku izmeiu napona VY i Vg, koja predstavlja meru "ispruZenosti” i oZa@a se sa

Vso(eng. stretchout napon):
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Vso =V = Ve (4.33)

Prema tome, porast gustine naelektrisanja na pwmkign stanjima koji izaziva
promenu nagiba subthreshold karakteristike, odnoapmn 4o sad se jednostavnije
odreiuje na osnovu izraza [19]:

C(;X (Vao~Veo{0)) (4.34)

AN, =

gde je \&0(0) vrednost stretchout napona pre, &4e posle IR ili HCI procesa.
4.6.1.1. Charge-pumping tehnika

Za razliku od SMG tehnike, charge pumping (CP) ileddome pruza rezulte
promene u gustinama naelektrisanja u oksidu i pask# stanja, v& se njome
nezavisno odidje jedino gustina povrSinskih stanja, dok se gastiaelektrisanja u
oksidu moze naknadno odrediti na osnovu izraza3j42od uslovom da je poznata
promena napona praga [135, 136, 219].

Charge-pumping efekat se moze objasniti na osnemeJrikazane na slici 4.6
[219]. Sors i drejn tranzistora su kratkospojenip-@ spojevi soursa i drejna sa
supstratom su inverzno polarisani naponom 4 odsustvu signala na gejtu, pod
dejstvom inverzne polarizacije spojeva sors-supstidrejn-supstrat t@ ¢e inverzna
struja zasienja ovih spojeva. Kada se na gejt (pom@generatora impulsa) dovede
povorka pravouganih impulsa dovoljno velike amplui@azi do promene smera struje
U supstratu. ¥#na te struje proporcionalna j€astanosti impulsa i pri svakom impulsu
na gejtu ostvaruje se "pumpanje" iste &oke naelektrisanja prema supstratu. Posto
kroz oksid ne mozZze dad&e sruja, naelektrisanje u supstratu dolazi kroz gpojeve
sorsa i drejna. Tako se, u &ju n-kanalnih MOS tranzistora, u pozitivnoj poltpdi
impulsa, ispod gejta, formira kanal, gemu se elektroni zahvataju na povrSinskim
stanjima. U toku negativne poluperiode, kada oldastla prelazi u stanje akumulacije,
pokretni elektroni iz kanala se ¥&u u sors i drejn, a zahteni elektroni se
rekombinuju sa Supljinama iz akumuliranog sl@agci pri tom CP strujudp, koja je
proporcionalna broju rekombinacionih centara, odogsovrSinskih stanja:

lcp =0 [A; L [N, ’ (4.35)
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gde je As povrSina gejta d& westanost impulsa. Da bi se izbegla rekombinacija sa
elektronima iz kanala, neophodno je osigurati njipovratak u sors i drejn pre nego Sto
dodje do priliva Supljina iz supstrata, a Sto sstige kori€enjem inverzne polarizacije
p-n spojeva ili dovéenjem povorke trapezoidnih ili trouganih impulsa, dovoljnim

vremenont, porasta i opadanja impulsa.

gejt
3
: ot | | ot .
Impulsni ? Radni
generator opseg
Ve
psupstrat
pikoampermetar
-

Slika 4.6. Sematski dijagram charge-pumping merenja

Medutim, deo elektrona koji su najpéi zahvéeni, tokomtog perioda se
termicki emituju u provodnu zonu supstrata smanjujgirinu energetskog opsega
povrSinskih stanja koje CP tehnika meri, tako dpi dgp struju povrSinska stanja u
opsegu [136]:

AE = —2kT In[vm M \Jo,0, %,/trtf j (4.36)
G

koji je 0.5 eV od sredine zabranjene zone. U izr@z86)vwje termeka brzinac, i op
su efikasni preseci zahvata nosilacg, $opstvena koncentracija nosilaca u
poluprovodniku, a\V¢ visina impulsa doveena na gejt.

Pomau izraza (4.35), ha osnovu izmerene maksimalnenastdp struje moze
se izr&unati gustina povrSinskih stanja. Maksimalnap Istruja direktno je
proporcionalna €estanosti impulsa, a za tranzistor malih dimenggauobtajenom
gustinom stanja, da bi se postigla &la Icp struje reda pikoampera [pA]¢estanost
primenjenog impulsa dovedenog na gejt treba dajmanje nekoliko kHz. Zbog toga
se CP merenja ng&e vrSe sadestanostima u opsegu od 100 kHz do oko 1 MHz, pri

¢emu se registruju samo realna (FST) povrSinskajestéra nekim testanostima,
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doprinos ¢p struji pote i delom od (SST) povrSinskih stanja, koji isto tk¢estvj u
procesu zahvata elektrone iz kanala [220]).

Radni
opseg

| pikoampermetar

L

Slika 4.7. Sematski dijagram CP merenja snage KOMUS tranzistora.

Posto CP tehnika zahteva da supstrat ima poselbad, imoglo bi se zakljiti
da ona nije primenljiva kod VDMOS tranzistora kodjik je p-bulk, odnosno njegov
najveti deo tehnoloSki spojen sa sorsom.du#ém, zahvaljujdi samoj strukturi ovih
tranzistora [106], CP tehnika je primenljiva u me&menjenom obliku, kao Sto je
prikazano na slici 4.7 [140, 222]. Treba ¢tda VDMOS tranzistor snage predstavlja
paralelnu vezu velikog brojéelija (elementarnih tranzistorskih struktura) sikesn
povrSinom, Sto posebno pogoduje CP tehriiohe se postize @ vrednostdp struji
koju je samim tim jednostavnije meriti.

Ulogu sorsa i drejna, kao izvora manjinskih nosil&od VDMOS tranzistora
snage (slika 7) preuzimaju kristali pblasti dve susednéelije, dok ulogu supstrata
(izvora veinskih nosilaca) igra tzv. epitaksijalni, povrsinsksloj izmeiu celija koji je
u direktnom kontaktu sa’mblasti drejna. U ovom staju, kp nastaje rekombinacijom
povrSinskih stanja, koja su locirana nadmgovrsini oksid - nsupstrat, a VDMOS
struktura se ponasa kao PMOS tranzistor. Na @hrse CP tehnikom prakto vrSi
karakterizacija méupovrsi iznad povrSinskog sloja, a ne iznad oblasti kanala, 5to se
mora imati u vidu prilikom izréunavanja gustine povrsinskih stanja upotrbom izraza
(4.35), pricemu za A treba uzeti odgovaraju vrednost aktivhe povrSine iznad
epitaksijalnog n sloja. Oksid iznad kanala i iznad epitaksijalnogjas istih je

karakteristika i debljine, jer se u procesu prothve formira istovremeno, Sto se odnosi
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I na polisilicijumski gejt. S druge strane, pozngoda gustina povrsinskih stanja ne
zavisi od tipa poluprovodnika na kome se oksid foamTo zn&i da se u okviru
kvalitativne analize moze smatrati da se zakijudobijeni na osnovu rezultata CP

merenja odnose i na ihgpovrsinu iznad oblasti kanala.

4.7. Neki rezultati IR i HCI procesa i kasnijeg oporavka (annealing) MOS

tranzistora

4.7.1. PonaSanje CMOS tranzistora sa Al gejtom iz integrianih kola tipa

CD4007UB tokom IR procesa i kasnijeg oporavka

Rezultati ozréivanja y zracima, X zracima i elektronima, kao i kasnijeg
oporavka (eng. anneling) MOS tranzistora sa Alayejtz integrisanih kola CD4007UB
prezentovani su u nekoliko radova [223-230], i t@mlikom su korigeni CMOS
(NMOS i PMOS) tranzistori. To je omoglo da se na osnovu baznih podataka o
nestabilnostima elektmih parametara navedenih integralnih kola istiovere.

(a) (b)
] (‘l
[ T Vo=0V || = 50Gy Vv, =0V
' ® 200Gy 50
\\ 50 Gy A 500 c}; RS
e \ l u Rl -
=
o L \\ L
o 500Gy P T s N
XX el
1.0L \ al ¥ }
200 Gy . ox_./
0.8 I I I I
10' 10° 10° 10' 10°
Doza [Gy] Vreme [h]

Slika 4.8. Promena napona pragd/{) NMOS tranzistora tokom
(a) y ozr&ivanja, Vg = OV i (b) termalnog oporavka,d= OV
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Na slikama 4.8 i 4.9 prikazane su promene napoagapCMOS tranzistora
tokom ozrgivanja y zracima i kasnijeg oporavka na temperatuiri od °1@C5za
polarizacije na gejtu od OV [226, 227]. Kao Stonseze zapaziti, napon praga ¥od
NMOS tranzistora (slika 4.8) opada do vrednostiodpsvane doze gama Zemja od
200 Gy, a potom raste, dok kod PMOS tranzistor&a(st.9) stalno raste. Isto tako i
tokom oporavka na povisenoj temperaturi dolazi domene napona pragar\ali tako
da se priblizava vrednostima koje su bile pre @xemja. Pokazano je da se proces
oporavka moze pospesiti dejstvom pozitivhe polaijeana gejtu.

(a) (b)

Ve=0V . . 350Gy
2.8 t=115°C ® 200 Gy
500 Gy ——= o A 500Gy
/ x“a&_‘
/ TNk
—_ 24 / & |
- .,a'/ T A
e T A
= 200Gy —— o/ o A
20F — o
S
T
o L ]
1.6 F / o
,/D‘\ - - o T — .
o 50 Gy
1.2 I L I I
10 10° 10" 10 10°
Doza [Gy (S1)] Vreme [h]

Slika 4.9. Promena napona pragd/{) PMOS tranzistora tokom
(a) y ozra&ivanja, i = OV (b) i termalnog oporavka,d= OV

Na slikama 4.10 i 4.11 prikazane su promene gustaglektrisanja u oksidu
gejta i povrSinskih stanja tokom oznzanja y zratenjem i kasnijeg oporavka na
temperaturi 115C i polarizacije na gejtu od 0V [226, 227] za istnzistore za koje je
pracena promena napona praga (glike 8 i 9) [226,227]. Za oddevanje ovih gustina
iskori&en je metod opisan u radu [90]. Iz ponaSanja kmalslikama 4.10 i 4.11 moZe
se zakljuiti je da se oporavak (eng. anneling) @eraih tranzistora odvija kroz opravak
radijacionih defekata. Naime, i gustina naelekijgau oksidu gejta i gustina
povrSinskih stanja pokazuju tendenciju opadanjarnokdzarivanja.
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Slika 4.10. Gustina reSetke oksideéNG) i medupovrsi AN;) NMOS tranzistora tokom
(a)y ozr&tivanja, Vi = OV (@) i termalnog oporavka,Q\& OV

(a) (b)
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Slika 4.11. Gustina reSetke oksideéNG) i medupovrsi AN;;) PMOS tranzistora tokom

(a)y ozraivanja, Vo = 0V (@) i (b) termalnog oporavkag\e OV
Pokazano je da oporavak defekata izazvgniratenjem ne zavisi samo od

uslova oporavka tranzistora,d/eod uslova njihovog oztavanja, Sto se taki® moze

zapaziti sa slika 4.10 i 4.11. Naime, nivo @emosti diktira stepen oporavka i brzina
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kojom se odvija proces odzarivanja defekata, takgn viSim dozama ozéanosti
oporavak manji, s obzirom na & gustinu defekata, ali je zato njihov oporavak
intenzivniji. Ovacinjenica je potutena ozraivanjem CMOS tranzistora elektronima i
X zratenjem, ¢ije su energije oko 10 MeV, i njihovim kasnijim apokom koji je
ostvaren izlaganjem ovih komponenata niskoenergetslk/ zracenjem [224].

Da bi temperaturni oporavak ili oporavak putem laplanog niskoenergetskog
UV zraenja degradiranim gama Zemjem elektdnih karakteristika CMOS tranzistora
mogao smatra uspeSnim neophodno je obezbediti aispwi kojima ¢e naruSeni
elektricni parametric nakon oporavka ponovo biti stabifokazano je [225] da ovakve
uslove moze da ispuni oporavak na temperaturi dil Cli pozitivnoj polarizaciji na
gejtu od 10V i 15V. Provera stabilnosti karaktekistje izvrSena tako Sto je nastavak
oporavka vrsen na poviSenoj temperaturi pri nytmgrizaciji gejta, i tom prilikom je
zapazeno da napon praga &6taje stabilan. | pored ok&mog procesa oporavka MOS
komponente, taj proces se ubrzava polarizacijongejau napon od 10V i 15V. Pri
nizim vrednostima napona u nastavku temperatursigignana ozrgenih tranzistora,
napon praga Y pcinje da opada, Sto se, najverovatnije, mozZe ptipesi@ktu tzv.

"inverznog" oporavka.

4.7.2. PonaSanje VDMOS tranzistora snage tokom IR procesakasnijeg

oporavka

210 ————— _—
10" Doza[Gy (i) 10’

Slika 4.12. Promena napona prag&'{) n-kanalnog VDMOS tranzistora

tokomy ozra&ivanja za \6 = 0V i Vg = 10V
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PonaSanje elektmih parametara MOS tranzistora sa polisilicijumslgejtom
tokom njihove ekspozicijg zraenju, ispitivano je dugi niz godina [119]. Sto s#et
komercijalnih komponenata mozZe séim@a su one uglavnom poznate. Tako su na slici
4.12 prikazane tighe promene napona prage/t tokom ozrdivanja n-kanalnih
VDMOS tranzistora snage tipa EF1N10, na sobnoj eatpri i pri naponu gejtad/od
0V i 10V [231]. Moze se zapaziti da se napon piaganjuje sa porastom dozedanja
i da su promene izraZenije kodéeevrednosti napona na gejtu. Tdkge pokazano da
se pokretljivosit smanjuje tokom ozta/anja, i promene su ¢e kada je napon na gejtu

10 V zarazliku od skaja kad isti nije primenjen.

o X 10" cm?]

0\ T L B | T L |
10' 10° Doza [Gy (Si)] 10’

Slika 4.13. Gustina zah$anog naelektrisanja\No) n-kanalnog VDMOS tranzistora

tokomy ozra&ivanja za \6 = 0V i Vg = 10V

Promena gustine zahtenog naelektrisanjAN.i povrsinskih stanjaN;; tokom
IR procesa za iste tranzistore kod kojih je¢prea promena napona praga (slika 4.12),
odreiena korisenjem SMG tehnike, prikazane su na slikama 4.134 4respektivno
[231]. Moze se zapaziti povanje vrednostAN.: i AN;; tokomy zraenja, pricemu su
ove promene W& za sldaj AVg = 10V. Isto tako se zapaza da je pmarge gustine

zahva&enog naelektrisanja znatnoéeeod povéanja gustine povrsinskih stanja.
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Slika 4.14. Gustina povrsSinskih stanfeN;;) n-kanalnog VDMOS tranzistora
tokomy ozra&ivanja za \ = 0V i Vg = 10V
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Slika 4.15. Promena napona prag&{) n-kanalnog VDMOS tranzistora
tokom oporavka pri ¥ = 10V, dok je tokony ozr&ivanja Vg = 0V.

U nekoliko radova [137, 142, 143, 200, 201, 2032 23239] prikazani su

rezultati annealing-a oztanih VDMOS tranzistora snage na sobnoj i povisenim
temperaturama. Na slici 4.15 prikazane su promesmgoma pragaAVy VDMOS
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tranzistora snage tipa EFL1N10 i kada tokparatenja nije bilo napona na gejtu §\¢
0V), a tokom oporavka iznosio jeg\= 10V. Oporavak je vrSen na sobnoj temperaturi
kao i na poviSenim temperaturama 965 140C). Slika 4.16 se odnosi na iste uslove
oporavka, samo Sto je napon na gejtu tokaretenja iznosio ¥ = 10V [142]. Kao 5to
se sa prilozenih grafino moze videti, u ¢ju izlaganja VDMOS tranzistora viSim
temperaturama tokom ima secael brza promena napona pra§slt, dok je pojava
superoporavka wena samo kod tranzistora kod kojih jeozra&ivanje vrSeno bez

polarizacije gejta i kada je njihov oporavak sprde na temperaturi od 12G.

0
|—o— sobna temperatura
| 55
—— 140°C

S+
>F<
4

5

8-

10° 10' 10° 10° 10*
Vreme |h]

Slika 4.16. Promena napona prag¥'{)
n-kanalnog VDMOS tranzistora snage tokom oporavka.

Tokom oporavka i tokom ozraivanja na gejtu je primenjen napor ¥ 10V.

Uticaj ¢inioca kao Sto su temperatura i napon na gejtu nom@nu gustine
zahva&enog naelektrisanjaNqi gustine povrSinskih stanjAN;; kod istih tranzistora
kod kojih je prégena promena napona prag®+ (slike 4.15 i 4.16), prikazane su na
slikama 4.17 i 4.18 [142], pdemu su ove promene odene putem SMG tehnike.
Moze se zapaziti da gustina povrSinskih stanjaepasiréenog vremena oporavka
pacinje da raste, ptemu vreme koje prethodi tom porastu moze biti vedogo. Kao
Sto je vé reteno, opiana pojava posenja gustine povrSinskih stanjaN; nakon

odrelenog zasienja u literaturi je poznata i kao latentni pordatentno generisanje)
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povrsSinskih stanja. Vremenski interval do pojavie@nog porasta gustine povrsinskih
stanja zavisi od temperature oporavka, i to takgeSto vreme utoliko kikge ukoliko je
temperatura oporavka viSa. Isto tako se zapaZ&tdaepovezanost iznda latentnog
porasta gustine povrSinskih stanjN;; i latentnog smanjenja gustine zaéemaog
naelektrisanja u oksidw\Ny;, kao i Cinjenice da posle latentnog porasta gustine
povrSinskih stanja dolazi do njihovog smanjenja siaacije) tokom izlaganja

povisenoj temperaturi.
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sobna temperatura —m— AN, —o— AN,
55°C —e— AN , —o— AN,
140°C —&— AN_, —— AN,

Slika 4.17. Gustina zah#anog naelektrisanja\No) i gustina povrsinskih stanjai;)
kod n-kanalnog VDMOS tranzistora snage

tokom oporavka tokomy ozr&ivanja za \& = OV

Jedan od vaZznih parametara koji ¢atina promenu gustine zaldeaog
naelektrisanja\Nqi povrSinskih stanjaN;; tokom oporavka VDMOS tranzistora snage,
su prethodno izlagany zraenju je vrednost napona na gejty Yokom oporavka.
Eksperimentalna istrazivanja [234] su pokazala paravak ozréenih tranzistora na
temperature od 140°C pri polarizaciji gejta od ¥ 0,5V i 10V dovodi do latentnog

porasta gustine povrSinskih stanfjeNi; i latentnog opadanja gustine zaéeaog
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naelektrisanjaANy. U slitaju Vg = 0V, kada u oksidu postoji samo elektio polje

usled razlike izlaznih radova polisilicjumskog @eji supstrata, ove promene su

znaajno manje u porEnju sa promenama izazvanim naponom na gejtugd YV i

10V. Vrednosti maksimalnih gustina povrsinskih gdormiranih tokom oporavka, za

nazn&ene polarizacije gejta odav= 5V i 10V melusobno se neznatno razlikuju. Isto

tako postoje i odiene razlike u vremenskom intervalu koje predhodecgsu

latentnog porastAN;.

Promene gustina zahtenog naelektrisanja i povrSinskih stanja prikazaae

slikama 4.13 do 4.18 veoma dobro opisuje H-W m{b&2, 143].
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Slika 4.18. Gustina zah$anog naelektrisanja\Noy) i gustina povrsSinskih stanjail;)

kod n-kanalnog VDMOS tranzistora snage

tokom oporavka i tokom ozr&ivanja za \ = 10V
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4.7.2.1. lzohronalni oporavak VDMOS tranzistora snage poslelR

procesa

] T=5min
4 - At=10°C
V=10V
—e— AN,
—o— AN,

AN,, AN, (x10"'cm™)
(98]

50 100 150 200 250

temperatura (°C)
Slika 4.19. Odréivanje gustine zahvanog naelektrisanja\(N) i
gustina povrsinskih stanjail;)

tokom izohronog oporavka n-kanalnog VDMOS tranzestnage,

uz primenu SMG tehnike.

Pod izohronalnim oporavkom podrazumeva se opord@lS tranzistora, a
nakon IR ili HCI procesa, uz primenu promenljivenfeerature. Na slici 4.19 prikazano
je ponaSanje gustine zaltemog naelektrisanjAN,; i gustine povrSinskih stanjaN;
tokom izohronalnog oporavka ozemih VDMOS tranzistora snage tipa EFP8N15 u
temperaturskom opsegu od 50°C do 290°C [236]. atime su dobijene kotignjem
SMG tehnike. DuZina oporavka na svakoj temperaj@riznosila 5 min, dok se
temperature menjala u koraku od poQ,0a napon na gejtu tokom je imao vrednost od
Ve = 10V. Kao Sto se moZe zapaziti, do temperaturgridlizno 175°C vrednsoti
gustina naelektrisanjaANo; i AN se u veoma maloj meri menjaju, ali pri viSim
temperaturama dolazi do naglog porasta gustine Spwmkih stanjaANi, koja je
propr&ena opadanjem gustine zabeaog naelektrisanjN,. Na postignutoj
temperature od 225°C, gustina povrSinskih staxij pccinje da opada. Slika 4.20

prikazuje ponaSanje gustine povrSinskih stanjdi; u funkciji temperature tzv.
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izohronalnog oporavka (izohroni oporavak je opravelOS komponente Kkoji

podjednako dugo traje bez obzira na primenjenu §goni temeraturu ambijenta),
dobijenih SMG i CP tehnikama. MoZe se zapazitinglst u ponaSanju ovih krivih, ali
su vrednostiAN;; dobijene SMG tehnikom znatnodee

4 n
O 31 t=5min
z At=10°C
. 5 V=10V
= —o— CP
z —o— SMG
<
1 -
0 WWM/\\
50 100 150 200 250

temperatura (°C)

Slika 4.20. Odréivanje gustine povrsinskih stanjaN;;) tokom izohronog oporavka

n-kanalnog VDMOS tranzistora snage, uz primenu SNI® tehnike

Na osnovu rezultata izohronalnog oporavka [2316],2Rori&enjem modela
prikazanog u radu [240] odiena je aktivaciona energija procesa odZarivanja
zahva&enog naelektrisanja. Osnovna pretpostavka ovakwadela je da se odZarivanje
zahva&enog naelektrisanja vrsi poihwelektrona koji tuneluju iz substrata. Pokazano je
da najvéi deo zahvéenog naelektrisanja raspolaze aktivacionom energijod
priblizno 0,95 eV. lako se radi o gruboj procenedmosti aktivacione energije, na

osnovu sprovedene analize zak§no je da naju@ deo zahvéenog naelektrisanja ima
istu vrednost aktivacione energije.
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4.7.2.2. Uticaj znaka napona polarizacije na gejtu tokom opcavka
VDMOS tranzistora snage, koji su prethodno bili izbzeni vy

zraéenju

Na slici 4.21 prikazane su promene gustine zédvag naelektrisanja |
povrsinskih stanja tokom oporavka VDMOS tranzisterege tipa EFP8N15 koji su
prethodno bili podvrgnuti IR procesu. Oporavak jeroseden pri naizmeémnim
promenama znaka napona na gejtu i temperaturan20@@ i 250C, pri cemu je
svaka etapa, trajala 1h pri jednom smer aplikovaglegtricnog polja [231]. Gustine
zahva&enog naelktrisanja i povrsinskih stanjdy.d ANj;, odretivane su uzpomoSMG
tehnike.

t=200°C —a— AN, —o— AN,
t=250°C —e— AN, —o— AN,

AN, AN, (x10"cm?)

0,01 0.1 1/0,01 0.1 10,01 0.1 !
Vreme [h] Vreme [h] Vreme [h]

Slika 4.21. Gustina zah&anog naelektrisanja\No) i gustina povrsinskih stanjai;)
kod n-kanalnog VDMOS tranzistora tokom oporavka

sa pozitivnom i negativnom polarizacijom gejtas(%¥ £10V)

Sa grafikona na slici 4.21 se moze viditi da jeotokprve etape polarizacija
gejta iznosila ¥ = 10V, i tada je doSlo do latentnog porasta gespiovrSinskih stanja
AN i latentnog smanjenja gustine zab®eaog naelektrisanjAN,;, za obe temperature.
Prva etapa je slha rezultatima prikazanim na slikama 4.17 i 4.180dim druge etape,
uz promenu znaka polarizacije gejta; ¥ -10V, i pri temperaturi oporavaka od 2@D),
gustine povrSinskih stanjaN;; nastavlja da se smanjuje, Sto jecekivano na osnovu
H-W modela, jer difuzija molekula vode ne zavisisdera elektiinog polja u oksidu,

dok pri temperaturi od 25G nema promene ove gustine, jer su se skoro svdipska
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stanja vé pasivizirala tokom prve etape. Wgim, u tr&oj etapi, a 0 ponovnoj izmeni
polariteta gejta, ¥ = 10V, ponaSanje gustine povrSinskih stakj; u odnosu na ono
tokom prve etape. Naime, nema latentnog porastangugovrsinskih stanja, mada je
vrednosiAN;; najpre neznatno porasla, na samonseflau oporavka na temperature od
250° C, a zatim nastavila da opada; na temperaturiGfiC2se zapaza blag porast, a
zatim sporo opadanjaN;; (ove promene su znatno manje nego tokom prve ethige
osnovu ovakvog ponaSanja povrsinskih stanja uzemmH-W modela, zaklfieno je
da tokom trée etape nema viSe vodonikowviestica (nardito nema H molekula), koje

bi mogle da izazovu latentni porast;.

U radu [231] isto tako su prikazani rezultati xél;dobijeni CP tehnike za
VDMOS tranzistore snage tipa EFP8N15, koji su seraygjali pod istim uslovima kao
Sto je to prikazano na slici 4.21. PonaSanje owilgel je veoma sino sa ponasSanjem
gustine dobijene SMG tehnikom, ali su vrednostidn@sti gustine povrSinskih stanja

AN;j; dobijeni CP tehnikom su znatno manje.

6 9 V=10V t=200°C —a— AN, —— AN,
o s G t=250°C —e— AN, —o— AN,
)
= 4
Z ;3
Z
< 2
E] 1 g 8—f—=0

0,01 0,1 1/0,01 0,1 1/0,01 0,1 |
Vreme [h] Vreme [h] Vreme [h]

4.7.3. PonaSanje VDMOS tranzistora snage tokom HCI procesa tokom

kasnijeg oporavka

Na slici 4.22 su prikazane promene napona praga VDMOS tranzistora
snage EFL1N10 tokom HCI procesa, pri polarizacjitg@ od \& = +80V i -80V [241].
Moze se zapaziti da HCI proces dovodi do ¢ajreh promena napona pragér.
Patetno opadanje vrednoAWt (tokom prvih 40 min pri pozitivnom, odnosno 20 min

pri negativnhom naponu na gejtu) i kasniji porastkdaja naprezanja ukazuje na pojavu
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tzv. "turn-around" efekta. Siho ponasanje je deno i kod VDMOS tranzistora snage
tipa IRF510 [144].

Na slici 4.22 takde je prikazana promena napona praga tokom drugog HC
procesa. Naime, posle prvog HCI procesa tranzistoge oporavljali na temperaturi od
150°C u trajanju od 3000 sati, a potom ponovo podvrgawCl| procesu. MoZe se
zapaziti da je ponaSanjecsio, s tom razlikom Sto su promeA¥ t izrazenije pri prvom

HCI procesu, za oba znaka polarizacije na gejtu.

00 00
- h W
E -0,8 8 -0,8
= =
> >
<12 <12
1,6 -1,6
-2,0 : ‘ ‘ 22,0 ‘ - ‘
40 80 120 160 0 40 80 120 160
Vreme [min] Vreme [min|
Ve =80V, t= 150 min Vs =-80V, t= 150 min
AV4(V) AVy(V)
] = ] =
n—o— n—o—

Slika 4.22. Promena napona pragér n-kanalnog VDMOS tranzistora snage
tokom pvog i drugog ciklusa HCI procesa, i kadéajeVss = +80V i (b) Vss = -80V

Na slici 4.23 su prikazane promene gustine naedaktja u oksidu gejtAN; i
promene gustine povrSinskih stamdi;, obe odrédene SMG tehnikom, kao ANj
odraiene CP tehnikom za iste tranzistore koji su biliyrgnuti HCI procesima tokom
pracena promene napona prajdr (slika 4.22) [241]. Sa slike 4.23 se moze zapaziti
da je ponasanjéN;; (SMG) i AN;; (CP) kvalitativno isto, dok su kvantitativne r&ai
zna&ajne. Na osnovu ove studije, kvantitativha nesiggau d¢ekivana posto je udeo
ST tehnici ((eng. switching traps) (ST), kao deoGkéhnike namenjene utiivanju
promenljivin centara zahvata) odreanja gustineAN;; (SMG) i AN;; (CP) razléit.
Osim toga, SMG i CP tehnike kod VDMOS tranzistoreage registruju povrsinska
stanja u dvema razltim oblastima povrSine gejta. SMG tehnikom se s&gje struja u
p-oblasti kanala, dok CP tehnika registruje povisanstanja u toblasti VDMOS

tranzistroa snage.
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Slika 4.23. Gustina zah#anog naelektrisanja\No) i gustina povrsinskih stanjal;)
kod n-kanalnog VDMOS tranzistora snage

tokom prvog i drugod ciklusa HCI procesa, kadaajeMss = +80V i (b) Vs = -80V

Park i saradnici [127] su detaljno ptawali ovaj problem na velikom broju
slicnih uzoraka i zakljgili da se pdetne vrednosti napona praga na ovim dvema
medupovrSinama zr@jno razlikuju. JoS jedan od uzroka kvantitativrezlike u
vrednostimaN;; (SMG) i AN;; (CP) jecinjenica da ove dve tehnike snimaju raird
oblasti zabranjene zone silicijuma. Naime, SMG tiednsnima defekte u oblasti koja se
nalazi na oko 0,45 eV gornjeg dela zabranjene ailituma, dok CP tehnika snima
defekte na istom rastojanju, ali u donjem delu alviasti [242].

Patetni porashiNy; na slici 4.23 je posledica formiranja pozitivnaelektrisanih
FT ((eng. fixed traps) (FT), kao deo SMG tehnikeneajen utvdivanju fiksnih centara
zahvata) u ranoj fazi naprezanja [24AN;; dostize zasenje u kasnijoj fazi naprezanja
zbog toga Sto se posava broj elektrona koji bivaju zarobljeni od strddBO centrara
zahvata. PorastN; vrednosti za svo vreme naprezanja uslovljenagkaipm H jona
koji se oslobdaju u oksidu (H model) i Supljina koje driftuju k&i - SiG) meiupovrsi
i formiraju povrsinska stanja {rmodel). Vée promenaN; (SMG) nastaju zbog toga
Sto ova tehnika uklguje sve ST tehnike (ST = SST + FST), doK;; (CP) ukljuiuje
samo FST tehniku.
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Na slici 4.24 su prikazane promene napona psgadok su na slici 4.25
prikazane promene gustine zabsaog naelektrisanja u oksidu gefi&ly, I promene
gustina povrsinskih stanja odene SMG tehnikomAN;; (SMG)) i CP tehnikom AN
(CP)) tokom oporavka VDMOS tranzistora snage tiph HN10, koji su prethodno bili
podvrgnuti HCI procesu, pri polarizaciji gejta od ¥ +80V i -80V, zatim oporavljani
na temperaturi 150C, i ponovo izlagani HCI procesu [241]. MoZe seaziti da\Vt
raste tokom prvih 10sati oporavka, zatim opadai ivpgmenima duzim od 1000 sati
oporavka ulaze u zd&snje i da je ponasSanjaVt veoma skno u sldaju obe
polarizacije gejta. Razlika je samo u tomeAdte ranije ulazi u zasenje pri izlaganju

tranzistora HCI procesu, i uz negativnu polarizaggjta (\& = -80V).

(a) ) (b)

1,54
1,01
205
>
<
0,01
-0,51
-1,0 ‘ . . . . ; . :
1\ 1 10 100 1000 /[\ 1 10 100 1000
nakon Vreme [h] sleoit Vreme [h]
dovodenja Nakon oporavka (annealing) V, =+80V, V_, = 10V, dovodenja  Nakon oporavka (annealing) Vo =-80V,
impulsa AVL(V)  t=150°C impulsa AVL(V) Vg, =10V,
[ —a— [ —= t=150°C
== o

Slika 4.24. Promena napona pragér n-kanalnog VDMOS tranzistora snage
tokom pvog i drugog zagrevanja,
a nakon oporavka usled izlaganja komponente HQUigikuz prat&u

(a) pozitivhu \&s = +80V i (b) negativnu ¥s = -80V polarizaciju gejta
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Slika 4.25. Gustina zah#anog naelektrisanja\No) i gustina povrsSinskih stanjal;)
kod n-kanalnog VDMOS tranzistora snage
tokom prvog i drugod toplotnog ciklusa oporavka,
a nakon izlaganja komponente HCI procesu
(a) pozitivne \ss= +80V i (b) negativne ¥s=- 80V polarizacije gejta.
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Sa slike 4.25 moze se videti da ne postoje razlgtedizmene znaak polariteta
na gejtu tokom HCI procesa. Ni trend koji imaju pa¢rane promene se ne razlikuju
tokom prvog i drugog oporavka. Kao Sto se dekivalo, zahvéena gustina
naelektrisanja u oksidu gejttl,; opada tokom oporavka, dokgustine povrSinskih atanj
ANj; (SMG) u p@etku raste, da bi tokom duzeg vremena oporavkaoddglnjenog
opadanja sve do ulaska u zasije. Veoma stno ponaSanje vazi i za vrednasti
(CP), ali je ta promena znatno manja nego iz goa¥etenog obrazloZenja.
PonasSanjaNy, AN (SMG) i AN (CP) tokom oporavka MOS komponente veoma
dobro opisuje H-W model.

U radu [137] prikazani su uporedni rezultati opdawn-kanalnih VD-MOS
tranzistora snage tipa EFL1IN10 gemu je jedan broj njih podvrgavanzratenju, a
jedan HCI (Fowler-Nordheim high electric field sts¢ procesu. Péane su
promen@Ny, AN (SMG) i ANt (CP). Zapazeno je da se tokom oporavka tranzistora
koji su prethodno bili podvrgnuty zraenu, bio je prisutan latentni porast gustine
povrsinskih stanja\Nj;, koji se moze ustanoviti i SMG, i CP tehnikom. ddém, kod
tranzistora koji su prethodno podvrgnuti HCI pracedatentni porast gustine
povrsinskih stanja\N;; tokom oporavka se javlja samo udu primene CP tehnike
kojom se ututuje njihova gustina. To ukazuje na raitl prirodu cetara zahvata koji se
pojavljuju tokom IR i HCI procesa. Na kraju trelstati da je ponasanjaN;; (SMG) i
AN;; (CP) nakon izlaganja ms komponenti IR procesugremano u radu [242, 243] i
ono je ideniino ponaSanjuN;; (SMG) povrsSinskih stanja, prezentovanih u stya#il]
prilikom izlaganja MOS komponente HCI procesu. Ekgpent je sproveden sa
uzorcima koji su strukturalno isti, ali ne idemd procesuirani kao uzorci u studiji
[241]. Ovo pordenje samo ilustruje sloZenu prirodu ponaSanja @gdekoji se javljaju

tokomy zratenja i HCI procesa.

4.7.4. Primena PMOS tranzistora sa Al-gejtom kao senzora dozimetara

jonizuju ¢eg zratenja
Jos 1974. godine javila se ideja o mégusti primene MOS tranzistora za

detekciju apsorbovane doze jonizteg zr&enja [122]. Tako se doslo do projektovanja

i proizvodnje radijaciono osetljivog PMOS tranzist@a Al gejtom, koji je poznat i kao
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RADFET (eng. Radiation Sensitive Field Effect Triatars), koji bi mogao da se koristi
I kao sensor, i kao dozimetar jonizégg zr&enja ¢ i X-zracenja) [122]. Ovi
dozimetrijski tranzistori su do sada deltmd nasli primenu u savremenim letiliciama
[244, 245] (gde se mere & vrednosti apsorbovanih doza), u medicini (u Hadig,
gde imaju ulogu senzora Zemja) [131, 132], u nuklearnoj industriji [246] ojgci [248,
249]. Meiutim, do sada nije realizovan PMOS dozimetar zaemjer niskinh doza
zratenja koji bi se koristio kaodni dozimetar.

Osnovni parametar kod PMOS dozimetrijskog tranegssje napon pragary na
osnovu kojeg se odiaje apsorbovana doza Zesmja. Promena napona prafjér, kao
Sto je vé napred réeno, je posledica povanja gustine naelektrisanja u oksidu
gejtaANy i povrSinskih stanjaN;; izazvanih IR procesom. U slaju PMOS tranzistora
pove&anje ovih gustina dovodi do povecanja\za razliku od NMOS tranzistora kod
kojih pove&anjeANy smanjuje\f, a povéanjeAN;; poveava i napon pragav

U opStem sltiaju, promena napona prag®t sa apsorbovanom dozom &aja
D data je sled®8m izrazom:

AV, = AD" (4.37)

gde je A konstanta, a n stepen linearnosti. Zankodstanta A predstavlja osetljivost S

dozimetrijskog tranzistora:

g=&Vr (4.38)
D .
o)
IO
Slika 4.26. Odréivanje napona praga
8 koris¢enjem metode jednectee
Vo
—O
ol
G
|
D
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Drugi vazan parametar PMOS dozimetrijskih tranzestfg oporavak napona
praga nakon oztavanja koji je poznat pod nazivom feding - f ()n@e moze izraziti
na sledéi ntin:

f():VVT(Z)\)/T_(\;) :VT(VO)E(\);T(t)
T TO T

(4.39)

gde je fo napon praga pre ozgfiganja,Vr (0) napon odmah nakon ok&anja postupka
zraenja, a M (t) napon nakon oporavka, po isteku vremena t,jdak/+ (0) promena
napona praga u trenutku odmah po prekidu dzaajem PMOS dozimetrijskog
tranzistora.
Feding se isto tako moze odrediti na osnovu vretilid,i AN;; [136, 137]:
AN' (t)+AN' (t
-l

(4.40)

gde je AN’ (t)=AN, (0)+AN', (t)("oporavijeni deo” zahw@nog naelektrisanja) i
AN', (t) = AN, (0)+AN’, (t) ("oporavljeni deo" povrsinskih stanja) ANt (0) iAN(t) su
gustine zahw&enog naelektrisanja i povrSinskih stanja nakon aya za vreme t,
respektivno, dok su\N; (0) IANj(t) odgovarajde gustine povrsinskih stanja nakon
ozr&ivanja, tj. na pdetku oporavka.

U radovima [251 - 257] prikazani su rezultati @zvanjay zraenjem i kasnijeg
oporavka PMOS dozimetrijskih tranzistora proizvadenu kompaniji Ei-
Microelectronics, NiS, Serbia, dok su u radovim&b(2 258] prikazani rezultati
ozra&ivanja i oporavka PMOS dozimetrijskih tranzistoraoipvedenih u Tyndall
National Institute, Cork, Irelend. Tako je na sHcR7 prikazana promena napona praga
AVt sa povéanjem apsorbovane dozeratenja za tranzistore sa debljinom oksida od
1.23um [251]. Kao Sto se moze zapaziti, ova zavisnost Eeordinatnom sistemu sa
logaritamskom razmerom moze predstaviti pravomveapsimenjene napone na gejtu.
Takaie, promene napona praga sdeve sliaju pozitivne polarizacije gejta, mada kod
oba polarizaciona rezima osetljivost raste sa ¢mvyem apsolutne vrenosiV
(najmanja je za ¥ = 0V). To zndi da do povéanjaAV+t dolazi bez obzira na smer
elektricnog polja u oksidu, ali valina tih promena zavisi od njega.
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Slika 4.27. Promena napona pragér tokom ozréivanja PMOS tranzistora,
sa debljinom oksida od 1,26n.
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Slika 4.28. Promena napona pragér tokom ozrdivanja PMOS tranzistora
sa razltitim debljinama oksida i polarizacijom gejta od ¥ +3V

Na slici 4.28 prikazana je promena napona pragakciji apsorbovane doze
zraenja za raztite debljine oksida, za napon na gejtu od ¥ 3V[254]. MozZe se
zapaziti da osetljivost raste sa debljinom oksidgtag a posto ispitivani PMOS
dozimetrijski tranzistori imaju terrdki oksid iste debljine, ovi rezultati pokazuju
zn&ajnu ulogu CVD oksida na promenu napona praga. Napo gejtu kod ovih
tranzistora bio je isti, odnosno da elekto polje na najdebljem oksidu je bilo

najmanje, Sto je uticalo na njihovu osetljivost.
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U radu [250] prikazane su promene napona praga PMOS dozimetrijskih
tranzitoras debljinom oksida od 100nm i za vrednagsorbovanih doza zratenja od
50Gy i 300Gy, dok je u radu [258] ova zavisnostzpreovana za opseg doza od 100Gy
do 500Gy pri polarizaciji gejta odd/= 0Vi Vg = 5Vtokom izlaganja PMOS tranzistora
vy zr&enju (slika 4.29). Utvdeno je da postoji linearna zavisnost izimepromene
napona pragaVr i apsorbovane doze zemnja, a za primenjeni opseg doza od 110Gy
do 500Gy (slika 4.29).

3.0+

AV, (V)
1

T ¥ T % T L T % T
100 200 300 400 500
Doza [Gy (Si)]

Slika 4.29. Promena napona pragér tokom ozrdivanja PMOS tranzistora
tokom ozréivanja za\6 = 0ViVg=5V

Izmena feding-a, tj. oporavka napona pragan®kon ozréivanja, kao drugog
vaznog parametra PMOS dozimetrijskih tranzistoratoina sobnoj temperature,
prikazana je na slikama 4.30 i 4.31 [231] za trstoze sa debljinom oksida od 1,26
i 2,0 um. Ozr&ivanje i oporavak su sprovedeni sa istim vrednastirapona na gejtu.
Moze se zapaziti da tranzistatija je debljina oksida 2,qum pokazuju izrazeniji
negativni feding. @gledno je da se ne moze dati neki konkretniji galek koji bi
vazio za sve oztgne tranzistore a na osnovu ponaSanja feding-atlamaistora sa
istom debljinom oksida, ali razltom polarizacijom gejta. Nepoznavanje eksplicitnog
oblika zavisnosti ponaSanja feding-a od vremenaraaypg@ MOS komponente ne

predstavlja nedostatak ovih PMOS tranzistora (8taesmoZze k& za osetljivost), jer je
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za prakttnu primenu jedino potrebno da on bude manji od naeleelhodno zadate
vrednosti (obino feding treba da bude od +10% posle tri mesecaawga na sobnoj
temperaturi). Na osnovu ovih rezultata moze sezfapa za debljinu oksida 2/0m i
kada je osetljivost naj¢a, feding-a ima malu vrednost, tako da se u sludgjE 9V

dobija osetljivost od S = 2V/Gy za apsorbovanu dboza 10Gy (Si) i feding f = 5,9%
za t = 3500 sati.
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Slika 4.30. Slabljenje oz¢anog PMOS tranzistora, sa debljinom oksida gejta

od 1,23um, tokom oporavka na sobnoj temperaturi
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Slika 4.31. Slabljenje oz¢anog PMOS tranzistora, sa debljinom oksida gejta

od 2,0um, tokom oporavka na sobnoj temperaturi
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Na slici 4.32 prikazane su promene napona pragau funkciji dozey zratenja
kojima su bili izlozeni PMOS dozimetrijski tranzost, sa raziitim debljinama oksida
gejta (debljina terntkog oksida je iznosila 0,fm, a debljine CVD oksida su bile
razlicite) i to dozom od 1,2 - 1y [253]. MoZe se zapaziti da osetljivost raste sa
debljinom oksida gejta. To se jasno vidi na slid3} koja prikazuje promene napona
pragaAVt odmah nakon ozéavanja, a pre zaginjanja procesa oporavka na sobnoj
temperaturi za tri razlite promene doza u jedinici vremena (tzv. dinangkaenja):
1,12-1¢ Gy/sec, 1,2-18Gy/sec i 5,1-10 Gy/sec. Na osnovu ovih grafikona moze se
zakljwiti da glavni uticaj na osetljivost S dozimetrijgkdranzistora ima ukupna

debljina oksida, a tek zatim i debljina CVD oksiddaime, tranzistori sa debljinom

manju debljinu CVD oksida (isto vazi i za debljio&sida od 1,074um i 0,99 um).

Posledica ovakvog ponaSanja moZe se traziti yidablvrsti termékog oksida.
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Slika 4.32. Promena napona pragér tokom ozrdivanja PMOS tranzistora

dinamikom zr&enja od 1,2-10Gy/sec za raziite debljine oksida gejta
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Slika 4.33. Promena napona pragér tokom ozrdivanja razléitih PMOS
tranzistora dozom zéanja do 5Gy (Si)

Za razliku od rezultata prikazanih na slici 4.38e ge data osetljivost ispitivanih
PMOS tranzistora u opsegu od 1 Gy do 5 Gy, slild frikazuje njihovu osetljivost u
opsegu doza od 0,003Gy do 1Gy waju kad tokom zr&nja nije bilo polarizacije na
gejtu [231].
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Slika 4.34. Promena napona pragér tokom ozrdivanja PMOS tranzistora

dinamikom zr&enja od 7,51-10Gy/sec

(a) tokom oporavka na sobnoj temperature i (b)zécite debljine oksida na gejtu
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Kao Sto se moze zapaziti, najueosetljivost pokazuju tranzistori sa debljinom
oksida od 1,8um, koji mogu detektovati doze Zenja reda cGy. Posto ovaj tranzistor
ima najveéu debljinu CVD oksida, moze se pretpostaviti davaj oksid imao znsjnu
ulogu u oblasti niskih doza. Promene napona praigant oporavka koje mogu trajati i
do 2000 sati su zanemarljive za sve debljine okgglka 4.34b). Rezultati sa
tranzistorima ove debljine oksida pokazuju da nji@setljivost S raste sa porastom

napona na gejtaVy tokomy zraenja, posbno kada su dozecemija vée od 0,01 Gy.

4.8. Teorija radijacionih efekata u fles ¢eliji

Radijacioni efekti u integrisanim kolima dele seneposredne (eng. short-term
effects) i kumulativne (eng. long-term effects).pdsredni efekti se manifestuju odmah
po ozr&ivanju, kao u¢ljiva promena osobina ili funkcionalnosti elekire
komponente. Neposredni efekti ukijyu efekte uzrokovane pojeditram dogaajima
(eng. single event effects = SEE) i efekte usletkegacine doze (eng. dose rate
effects). Kumulativni efekti ispoljavaju se tek wak duzeg ozravanja ili nakon
ponovljenih izlaganja zt@nju, kao posledica kumulativhe depozicije energiggenja
u materijalima. Kumulativni efekti ukljtuju efekte srazmerne ukupnoj dozi jonizacije
(eng. total ionizing dose effects = TID effectsg¢fekte usled oStenja izmeStanjem
atoma (eng. displacement damage dose effects = &faDxs).

Jonizacioni gubici energije jona koji prolazi kromterijal u¢vrstom stanju za
rezultat imaju generisanje parova elektron-Suplgi& njegove putanje. SEE nastaje
usled naelektrisanja stvorenog uz putanju teSko@ jkoji prolazi kroz osetljiv deo
komponente u kolu. Efekti uzrokovani pojedinen dogaajima mogu da se jave kao:

* meke nedestruktivne greske (npr. single event u{SEtJ), single event
transient (SET), multiple-bit upset (MBU)),

* tvrde nedestruktivhe greske (npr. single event tional interrupt (SEFI),
single event latch up (SEL), snapback), ili

* tvrde destruktivne greske (npr. single event burii8&B), single event gate
rupture (SEGR), single event dielectric rupture (&Y.

Efekti usled velike jéine doze, koji se joS nazivaju i efektima usledebdnze

(eng. prompt dose effects), prouzrokovani su intemmn impulsima gama zraka, X
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zraka, ili lakih naelektrisanikiestica (elektrona, pozitrona i lakih jona).Visolagina
doze pri ovakvom ozeavanju proizvodi jonizacioni impuls, poznat kao iolp j&ine
doze (eng. dose rate pulse) ili fotostruja ucaju izlaganjay i X zracima (eng.
photocurrent). Efekti usled velike ¢jae doze ukljduju prolazne porentaje (eng.
transient upsets) koji se svode na greske u podacdtkaze zbog latch-up stanja koje je
moguee otkloniti restartovanjem kola, i trajne otkazerimnente.

TID efekte stvaraju jonizacioni gubici energije garmraka, X zraka, ili lakih
naelektrisaniltestica. Promene u materijalu ili strukturi izazvang&enjem koje zavise
od TID mogu da budu rezultat viSe r&ilh fizickih mehanizama, koji se odvijaju
razlicitim brzinama, sa druggim zavisnostima od elekithog polja i temperature.
Sveukupni odziv neke elekdrie komponente na TID moZe stoga da bude veoma
slozen. Nagomilavanje TID dovodi do postupnog navagja performansi komponente,
uz mogunost kon&nog trajnog otkaza.

Za razliku od tri prethodno spomenuta tipa radajth efekata, koji potu od
jonizacije nastale prolaskom Zemja, efekti usled ostenja izmeStanjem su posledica
nejonizujieg gubitka energije (eng. non-ionizing energy lINIEL). Rezultat ovog
vida gubitka energije je izbacivanje atoma ¢ereog materijala iz njihovih pozicija u
kristalnoj reSetci. IzmesStanje atoma dovodi dorstvga raznih vrsta defekata u reSetci.
Prisustvo nekih od ovih defekata agti na elektine osobine materijala i rad
komponente. lako visokoenergetski elektroni i gareci mogu da izmesStaju atome u
materijalu, efekti usled ostenja izmeStanjem su daleko Zapiji pri ozraivanju

neutronima i jonima.

a) TID efekti u ¢éeliji fleS memorije

Prolaskom kroz dielektrike ¢éeliji fleS memorije (tunel i ONO), gama
zraci stvaraju parove elektron/Supljina. Ukolikoi @ekundarni nosioci naelektrisanja
poseduju dovoljno energije, oni stvaraju dodatneoye elektron/Supljina. Elektroni i
Supljine mogu da se rekombinuju u blizini mestaanas, ili da izbegnu rekombinaciju
I nastave da se kie pod dejstvom elektmog polja, koje je u dielektricima prisutno
zbog naelektrisanja na plivé&em gejtu i/ili usled razlika izlaznih radova maj&a koji

s&injavaju celiju. Detalji procesa rekombinacije zavise od erstenergije zréenja.
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Direktno jonizujie zra&enje velike zaustavne r@iodE/dx obrazuje guste kolone
naelektrisanja u kojima je rekombinacija veoma Zera. S druge strane, Zeaje
niskog dE/dx, kao i fotonsko zZtenje energija do par MeV-a, stvara dusobno
udaljene parove e-S, zbagega je rekombinacija znatno manje izrazena. U tblas
srednjih vrednosti zaustavne énosto je dE/dx vée, parovi e-S nastaju blize jedni
drugima i rekombinacija je izrazenija [261].

Rekobinacija elektrona i Supljina pri oZnganju gama zracima radionuklida
®Co je priblizno ista kao pri oztavanju elektronima energija u opsegu od 0,5 MeV do
12 MeV. Osnovni vid interakcije fotona energija4,MeV i 1,34 MeV, koje emituje
®Co, je Compton-ovo rasejanje. &fiea elektrona pohienih u provodnu zonu ovim
rasejanjem dobija kingéku energiju ~ 1 MeV, koju troSi na sekundarnu jacipu u
oksidu. Prenos energije kobaltovih fotona na oksal gotovo u celosti odvija
posredstvom sekundarne jonizacije proizvedenerelekba. Zaustavna néoelektrona
ima priblizno konstantnu vrednost u opsegu energga0,5 MeV do 12 MeV, Sto
objasnjava jednak stepen rekombinacije dakvima ozréivanja gama zracima izvora
®Co i poljem zraenja koje s&injavaju elektroni navedenih energija.

Elektroni koji izbegnu rekombinaciju su veoma pakreu dielektricima, reda
velicine 10 cmVs™. Efektivna pokretljivost Supljina nastalih dejstvozrasenja je
znatno niza od pokretljivosti elektrona. U zavighosl temperature i fagne elektrénog
polja, pokretljivost Supljina je 16-10* cnfVv's'. Kretanje Supljina kroz oksid je
sloZzen stohasiki proces, koji se odvija kroz dva mehanizma: 1)okskitim
transportom sa direktnim tunelovanjem Supljinagédnog centra zahvata u drugi i 2)
provaienjem u valentnoj zoni sa mestimim vezivanjem Supljina za centre zahvata.

Naelektrisanje nastalo prolaskom ¢anja koje izbegne rekombinaciju dospeva
do plivajuiteg gejta. U programirandgliji, sa elektronima uskladiStenim na plivégun
gejtu, polje u okolnim oksidima ima smer koji dovdd ubacivanja Supljina u plivaju
gejt. Injektovane Supljine rekombinuju se sa usElatim elektronima, usledega
napon pragéelije opada. U obrisanagliji, sa Supljinama uskladiStenim na plivégun
gejtu, elektroni iz okolnih oksida dospevaju nagjici gejt i rekombinacijom smanjuju

ukupno pozitivno naelektrisanje na izolovanom g napon praga raste.
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Gama zraci dovode i do fotoemisije nosilaca naaksja iz plivajéeg gejta,
tako Sto u direktnim interakcijama ovim nosiocimeedaju energiju dovoljnu za
savladavanje potencijalne barijere na radimglivajuceg gejta i oksida. Gubitak
elektrona sa plivajteg gejta uzrokuje dodatni pad napona praga kodramugane
¢elije, dok kod obrisanéelije gubitak Supljina sa izolovanog gejta dovodiabdatnog
rasta napona praga.

Tre¢i mehanizam putem kog zfenje utte na promenu napona pragdije fles
memorije je zarobljavanje naelektrisanja u tundidl. Ovaj efekat n&g&e ima mali
uticaj, jer je tunel oksid u savremenim fleS menaona izuzetno tanak, ali moze da
bude znaajan za oporavakelije po prestanku zéanja. Znak ukupnog zarobljenog
naelektrisanja moze da bude bilo +ili u zavisnosti da li su centri naelektrisanja,
prisutni unutar oksida, kao i na tpovrSima plivajai gejt/oksid i oksid/podloga,
zauzeti prevashodno elektronima ili Supljinama. Bteham zarobljavanja, dakle,
uzrokuje promenu napona praga koja zavisi od p@masti centara zahvata. Ova
popunjenost moZe da se menja tokom vremena, zlmajoiranja elektrona iz podloge
do centara zahvata [262,263].

Sveukupni TID efekat geliji fleS memorije je pomeranje napona praga kanmi
vrednostima u "iskljienoj" (programiranojxeliji, odnosno ka viSim vrednostima u
"ukljucenoj" (obrisanoj)eliji, Sto zn&i da su oba stanjéelije podlozna porengaju.
Ako je promena napona praga izazvanaxemgem dovoljno velika, ona dovodi do
pogresnog étavanja logtkog stanjacelije. Ova pogresSnacdavanja u eksperimentima

se detektuju kao pogresni bitovi (tj. poreg@gena nivou bitova) [264].

b) Efekti izmesStanja u éeliji fleS memorije

Elastcna rasejanja na jezgrima dovode do izbacivanja atom njihovih
polozaja u kristalnoj resSetki, proizvadeoSt&enja izmeStanjem (eng. displacement
damage). Do izmeStanja atoma materijala dolazi kadenergija koju upadnéestica
(projektil) preda jezgru u elastiom sudaru W& od energije praga za izmestanjg E
koja tipicno iznosi izmdu 6 eV i 30 eV. Tako izld@n atom naziva se primarno izba
atom (eng. PKA - primary knock-on atom). Upraznjemesto u kristalnoj resSetki,

nastalo izmesStanjem atoma, naziva se vakancijaa KadeSteni atom zauzme mesto u
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prostoru izméu ¢vorova reSetke (tzv. intersticijski ili macvorni polozaj), vakancija i

intersticijski atom zajedno predstavljaju Frenkelpar (V + I).

+ = Izmesten at K /+
= Izmesten atom \

[0 = Vakancija

O
O

Upadna gestica

Slika 4.35. Sematski prikaz obrazovanja stabla &arga.

Duz svojih putanja uzmakli atomi gube energiju Na d&ina - jonizacijom i
izmeStanjem drugih jezgara. Kin#ta energija primarno izldanog atoma, koja je
jednaka razlici energije predate atomu u eiastn sudaru i energije praga za
izmeStanje AE - Ej), moze biti dovoljno velika da atom pre nego S&muzme
intersticijski polozaj izazove izmeStanjéavog niza drugih jezgara, koja dalje i sama
mogu da izmeStaju jezgra, stvarjuako kaskadu izmeStenih atoma. Potazed
primarno izb&nog atoma, novi izmeSteni atomi se pojavljuju ramgto kroz
materijal, formirajéi stablo izmeStanja (eng. displacement tree), stoS¢matski
prikazano na slici 4.35.

Nejonizujute interakcije izmeStanja dominiraju pri kraju pyeruzmaklog
atoma, kada on troSi poslednjih 5-10% svoje kéketienergije. Tako se na krajevima
grana stabla izmeStanja obrazuju regije sa visokamcentracijom Frenkeljevih
defekata, koje se nazivaju zavrsni klasteri (eagninal clusters). Kaskada koja @eti
od jednog primarno izld@nog atoma n&g&e sadrzi 2-3 zavrSna klastera, poduzne
dimenzije~ 50 A. Citavo stablo izme&tanja sa zavrsnim klasterima fi@mse u roku od

~1ns.
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Jedan deo Frenkeljevih parova nastalih dejstvorenia se rekombinuje, tako
Sto izmeSteni atomi koji se kne kroz kristalnu reSetku ponovo zauzmaju mesta u
reSetki. Neke vakancije vezuju seduesobom u divakancije @Y ako se vezuju dve, ili
multivakancije u sléaju povezivanja weg broja vakancija. Preostale vakancije i
intersticijski atomi, koji ne dozive rekombinacijdjfunduju kroz kristal i mogu da
formiraju stabilne komplekse sa atomim&istéa, uvek u izvesnoj meri prisutnim u
kristalu. Ovi kompleksi predstavljaju defekte u mjatu, sa energetskim nivoima unutar
energetskog procepa. U zavisnosti od karakteraktdefeddnosno broja i polozZaja
njegovih energetskih nivoa u energetskom procesrgustvom ovih novonastalih
diskretnih nivoa moze da de do povéanog generisanja, rekombinacije ili zahvatanja
(zarobljavanja) nosilaca naelektrisanja (elektriofzpljina).

Mogu da zahvataju i emituju elektrone i Supljindgog ¢ega se nazivaju
zamkama za nosioce naelektrisanja (eng. trapsiyekida rekombinacija i generisanje
parova elektron-Supljina preko nivoa defekata igresu samo ukoliko ti nivoi leze
duboko unutar energetskog procepa, blizu njegosdirse (eng. midgap). Koji od ova
dva procesa, generisanje ili rekombinacga,da dominira zavisi od nadkoncentracije
slobodnih elektrona i Supljina u materijalu, kaod preseka (verovatde) da centar
zahvati elektron i Supljinu. Generisanje parov&teta-Supljina na defektima nastalim
usled dejstva ztnja zn&ajno je u regijama u kojima je koncentracija naslaiza od
ravnotezne (npr. u oblastima osiromasenja) [265].

Defekti koji sa velikom verovat@om emituju zahveéen elektron ili Supljinu
natrag u provodnu, odnosno valentnu zonu, pre m&agodate do rekombinacije,
nazivaju se zamkama (eng. traps). Ako je, pak,wstnma rekmbinacije elektrona i
Supljine na defektu velika, on se naziva rekomhboram centrom. Takav defekt mora
da ima istovremeno sposobnost zahvatanja elektron&upljine. Indirektna
rekombinacija moze se predstaviti kao prelaz ebslariz provodne u valentnu zonu
preko nivoa defekata, ili kao anihilacija elektrongupljine koji se sr& na defektu.
Ovaj proces naziva se joS i Shockley-Read-Hallt@kambinacija.

Nejonizuji gubitak energije (eng. non ionizing energy losNIEL) je gubitak
energije na interakcije sa izmeStanjem atoma pomigdduzine. NIEL je analogan
linearnom prenosu energije (eng. linear energystean= LET) ili sudarnoj zaustavnoj

modi kod jonizujieih interakcija. Jedinica koja se u praksi korigti®IEL je MeV/cm,
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mada se&esto izraZava i maseni NIEL sa jedinicom (MeV’Pm Jo$ jedan in da se
izrazi gubitak energije zéanja na izmeStanja atoma materijala jeste gomdoze
oSte&enja izmeStanjem (eng. displacement damage dosP[3).LDDD se nalazi kao
proizvod NIEL-a icestenog fluensa zk&enja, pa je analogna TID koja se iaraava
kao proizvod LET-a kestiénog fluensa. Na slici 4.36 prikazane su krive eetsige
zavisnosti NIEL i LET za jone ugljenika u silicijuma na slici 4.37 za jone gui#

takade u Si.

Rezultati brojnih eksperimenata pokazali su da pmenelektdnih osobina
mnogih materijala usled ozti@anja zavise direktno od NIEL-a. Primeri efekatgik
ispoljavaju lineranu zavisnost od NIEL-a su sma@ertemperature prelaza
visokotemperaturskih superprovodnka i opadanje maldee snage solarnikelija.
Poreienje zapreminskih radijacionih o&&mja proizvedenih raZitim vrstama zréenja,
razlicitih energija i mehanizama interakcije garstim materijalom zasniva se na
takozvanoj NIEL hipotezi. Osnovna postavka NIEL digze je da su promene u
materijalu usled oSéenja izmeStanjem linearno srazmerne ukupnoj emgngigatoj u
sudarima sa izmeStanjem atoma, nezavisno od pnestoaispodele proizvedenih
defekata, i nezavisno od razlih procesa otpustanja (eng. annealing) koji sejaul
po nastanku ostenja [266,267].
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Slika 4.36. Energetske zavisnosti NIEL i LET zagamgljenika u silicijumu.
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Slika 4.37. Energetske zavisnosti NIEL i LET zag@voda u silicijumu.

Pri svakoj interakciji upadnog zZfenja koja dovodi do pojave osemja sa
izmeStanjem atoma, primarno izlea atom uznde sa odréenom energijom g Deo
ove energije uzmaka (eng. recoil energy) potomts&iuna dalja izmesStanja atoma, duz
putanje PKA i u stablu izmeStanja. Jedatimaa se izrazi deo energije uzmakakoji
se utroSi na izmeStanja jeste pdmd.indhard-ove funkcije podele B{E Do izraza za
ovu funkciju dolazi se uz usvajanje niza aproksimaazbogcega su poslednjih godina
razvijeni i drugi modeli koji preciznije opisuju gelu utroska energije uzmaka PKA na
jonizujwi i nejonizujii deo. Korigenjem funkcije podele, nejonizudju gubitak
energije je mogte iskazati u vidu funkcije o&tenja D(E), koja predstavlja presek za
oStetenja izmeStanjem:

D(E)=)0,(E) [ t(EE)RAE)dg
i 0 (4.2)

gde se sumiranje vrSi po svim maégu interakcijama upadngestice ili kvanta zrgenja
energije E sa atomima Si u kristalnoj reSetki, kipgode do njihovog izmestanja. je
mikroskopski presek za odvijanje i-te vrste inteigk dok funkcija f(E,Er) predstavlja
verovatn@u nastanka primarno izéanog atoma energijerElu interakciji i-te vrste sa

upadnomdéesticom energije E. Integracija se obavlja po swmgwim energijama
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uzmaka [, pri cemu je ispod energije praga za izmeStanjéuBkcija podele jednaka
nuli: P(E&R < Eq) = 0. Presek za oStenja izmeStanjem moge je dovesti u vezu sa
nejonizujim gubitkom energije (NIEL-om):

A dE

—(E)
PN, dx nejonizujiée (4.2)

D(E) =

gde je A molarna masa materijatagustina materijala, NAvogadrov broj.

Preseci za oStenja izmeStanjem prikazani su na slici 4.38 zanoeet protone,
pione, elektrone i fotone, u opsegu energija odeVmo ~ 10 GeV. Zavisnosti D(E) na
ovom grafiku normirane su na vrednost preseka mE@ya izmeStanjem 1 MeV-skih
neutrona, koja iznosi D& 1 MeV) = 95 MeV mb.
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Slika 4.38. Preseci za o8enja usled izmeStanja za neutrone, protone, pione,

elektrone i fotone normirani na vrednost presekéel/-skih neutrona.

Na slici 4.38 utdava se porast D(E) za neutrone energija nizirk 485 eV, Sto
predstavlja energiju potrebnu neutronu da bi preiz¥renkeljev par. Ovaj porast je
posledica radijativne apsopcije neutrong)npri kojoj je energija uzmaka jezgra {
keV) znatno véa od energije praga za izmeStanje. Zavisnost D(&)lasti MeV-skih
energija neutrona odiena je u najw@j meri mikroskopskim presekom za odvijanje

neutronskih nuklearnih reakcija.
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Dominantan doprinos vrednosti D(E) za protone dajlonovska rasejanja na
jezgrima silicijuma, zbogega je na niskim energijama D(E) znatn@e/ga protone
nego za neutrone. U opsegu energija nizih od 10 Meéek za protone je nekoliko
redova veliine veti od preseka ostalih vrstastica.

U oblasti GeV-skih energija, funkcije o8emja protona i neutrona teze istoj
vrednosti. Ovde kulonovski doprinos postaje zangmadok se preseci za nuklearne
reakcije protona i neutrona skoro ne razlikuju.avignoti D(E) piona izrazena je delta
rezonanca na energiji od par stotina MeV-a. Nanvi8nergijama, funkcija ostenja
piona ima vrednost 2/3 vrednosti za protone, Sto odrazava odnos lkwgakova od
kojih su oveestice sazdane.

Pomau preseka za ostenja izmesStanjem D(E) definiSe se faktor tveld, koji
predstavlja jedinstven parametar za derge sposobnosti ztanja razlitih tipova i
energetskin spektara da proizvedu &&Stga izmeStanjem. Faktor tvrgl se za
odraienu vrstu zréenja definiSe kao odnos o&mja proizvedenog tim z¥anjem i

oStetenja koje bi proizveli 1 MeV-ski neutroni istog éinsa:

Emax

j #(E)D(E) dE
—_ Emin
k_ Emax
D(E, =1MeV) j ¢ (E)dE
Enin (4.3)

gde jeo(E) diferencijalni energetski spektar fluensa umapara&enja, a Rin | Emax

granice ovog spektra. Ukupni ekvivalentni fluenMéV-skih neutronad, ¢, nalazi se
iZ:
Emax
D, o =k®=k [ $(E)dE
Emin . (4.4)
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5. EKSPERIMENT

5.1. Eksperimentalna postavka odrdianja uticaja gama zraka na fles

memorije

Kao Sto je vé receno fleS memorije su dominantni tipovi trajne meipokoje
se koriste u mnogim aplikacijama koje iziskuju &lekske delove koje rade u uslovima
zraenja.

Interakcija zrdenja sa izolatorima koji okruzuju plutgju gejt (FG) oStéuje
osobine memorijskih¢elija, povéava mogdnost gubljenja uskladistenih sadrzaja,
oSteuje performense ili iste gube na funkcionalnoshir®efekta gama zéanja na niz
¢elija fleS memorije zavisi prevashodno od absrbevdaze. Zbog toga se ovi efekti
nazivaju efekti ukupne jonizovane doze (TID). Funkealnost fleS memorija koje su
izlozene zr&enju opada sa akumulacijom TID.

U ovom radu istrazujemo efekte gamacerga na nizcéelija cetiri razlicita
modela fleS memorija. Memorije su proizvedene odng razkitih proizvadaca i sve
Su trenutno dostupne na trziStu. Rezultati dobigsin eksperimentom su interpretirani
u smislu interakcije gama zraka sa unutrasnjonk&tram memorijskiltelija. Testirani
uzorci memorije su taki® uporéeni sa dobijenim podacima nakon gamaenga.

Za potrebe izvedenog eksperimenta u ovom radu NO&narije raznih
proizvadata su bile podvrgnute zranju. lzvedeni zakligci iz analize dobijenih
eksperimentalnih rezultata vaze i za NAND fleS mej@oDakle dobijeni rezultati se
odnose na efekte zf@nja koji se pojavljuju na nivou Féelija, bez obzira na spegifiu
arhitekturu niza.

Istrazivanja su rena netiri tipa fleS memorija, kapaciteta 512-Kbit, i e
Numonzx M25P05-A (u ovom radu obelezen kao tipAtinel AT25F512B (u ovom
radu obelezen kao tip 2), SST SST25VF512 (u ovodu rabelezen kao tip 3) i
Macronix MX25L5121E (u ovom radu obelezen kao tjp #ip 1 memorija ima
TSSOP8 pakovanje, dok ostale tri imaju SOIC pakjgan

Svi testirani memorijski ¢ipovi su programirani po Semama takozvane
"Sahovske table”, naizmetnim ukljucivanjem i iskljiivanjem ¢elija (naizmeninim

upisivanjem jedinica i nula) pre ozraanja, dok su njihovi prikljtci ostali nepolarisani
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za vreme ekspoziture Z@nja. Na ovaj ndn smo ispitali uticaj gama z¥anja na
memorijskecelije i sposobnostiuvanja uskladiStenih podataka.

Zracenje je vrdeno n&°Co u laboratoriji za Zastitu u Institutu za nuklear
nauke "Vinca” u Beogradu u Srbiji. Jedinica Zenja polja je odrdena vredna&u
apsorbovane doze u vazduhu na g#min rastojanjima od izvora zéanja.
Apsorbovana doza memorijskih uzorka je deéma promenom pozicije uzorka u polju
za vreme zr&enja. Aposrbovana doza u silikonu je @raata iz apsorbovane doze u
vazduhu stavljajéi da je koeficijent energije apsorbcije za sredmjergiju®°Co, koji je
izlozen dejstvu gama zraka, jednak 1.25MeV. Svaenjar su rdena na sobnoj
temperaturi.

Pet uzoraka od kojih stetiri razlicitog memorijskog tipa su podvrgnuti gama
zracima. Apsorbovana doza se kretala u opsegudml 1PkGy, sa porastom od 1 kGy.
Rezultati koji su prezentovani su dobijeni usredaigem svih dobijenih
eksperimentalnih rezultata za svih pet uzoraka.guesost merenja rezultata bila je

oko 10% za sve uzorke.

Slici 5.1 Laboratorija za Zastitu od 2emja

Instituta za nuklerne nauke \&a

Na slici 5.1 prikazana je fotografija kot&nog standardnog polja Zemja

laboratorije za Zastitu od Zf@nja Instituta za nuklerne nauke Vén
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6. REZULTATI I DISKUSIJA

6.1. TID efekti (izlaganje gama zracima)

Proizvaiati komercijalno dostupnih NAND fleS memorija tege ne garantuju
da su svi bitovi memorije ispravni, zb@gga se javlja potreba da secpu naiu
dodatna kola sa ulogom izvrSavanja kodova za kqgtelgeeSaka (eng. error correction
coding = ECC). U NOR arhitekturi, proizdasi garantuju da je svaki bit funkcionalan,
pa nema potrebe za u¢av¥anjem ECC kola. | pored toga, neke NOR fleS mgenor
sadrze unutraSnja ECC kola, transparentna za kkaigipa. Ovo je naje&e sliaj kod
fleS memorija sacelijama sa viSe nivoa (eng. multi-level cells). Zasodenje
eksperimenata u ovom radu izabrane su NOR menrad|)&itih proizvaiaca. 1zvedeni
zakljucei, meiutim, vaze i za NAND memorije, jer s€uiradijacionih efekata na nivou
¢elije sa plivajdim gejtom, nezavisno od arhitekture memorijske roatr

Analizirana sucetiri tipa fleS memorije, svaka kapaciteta 512 kbiumonyx
M25P05-A (ozn&ena kao tip 1), Atmel AT25F512B (tip 2), SST SSTER2 (tip 3) i
Macronix MX25L5121E (tip 4). Memorija tipa 1 ima $9P8 kuiste ¢ipa, dok ostale
tri memorije imaju SOIC ktiSta sa 8 pinova. Svi ispitivani memorijskipovi
programirani su takozvanom "Semom Sahovske tahle'’kojoj su susednéelije
naizmenéno u "ukljilenom™" i “iskljwkenom” stanju pre ozéaanja. Tokom
ozraivanja, pinovicipova su bili slobodni. Na taj gim ispitivan je uticaj gama zraka
na ma@& zadrzavanja upisanih podataka (eng. retentiotiyadagh memorija, odnosno na
sposobnost fleS memorija dduwaju upisani sadrzaj u odsustvu napajanja. &zaaje
je vrSeno na kobaltnoj jedinici Laboratorije zaijadonu hemiju i fiziku Instituta za
nuklearne nauke Vim u Beogradu. Polje zZfanja na ovoj jedinici okarakterisano je
vrednostima j&ine apsorbovane doze u vazduhu na &dirti rastojanjima od*°Co
izvora. Apsorbovana doza u memorijskéipovima odrdivana je promenom vremena
izlaganja i poloZaj&ipova u polju. Apsorbovana doza u silicjumu traavana je iz
apsorbovane doze u vazduhu, preko odnosa odgovitrdfoeficijenata apsorpcije
energije na srednjoj energiji gama zraka kobaltas@01,25 MeV. Svi eksperimenti

izvodeni su na sobnoj temperaturi (25°C).
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Slika 6.1. Registrovan procenat pogresnih bitozawisnosti

od apsorbovane doze &etiri analizirana tipa fleS memorije.

Po pet uzoraka svakog ogktiri tipa memorije izlagano je svakom nivou
apsorbovane doze. Apsorbovana doza (TID) kretala epsegu od 1 do 12 kGy, sa
korakom od 1 kGy. Rezultati predstavljeni na sidi dobijeni su kao srednje vrednosti
za skupine od po &pova. Tip A merne nesigurnosti prikazanih rezalt@ oko 10% za
sve skupin&€ipova.

Grafici na slici 6.1 prikazuju promenu procenta @3gih bitova (tj. odnosa
broja bitova sa poremdigjem u odnosu na prvobitno upisano stanje i ukuporoga
bitova koji iznosi 512000) sa posanjem apsorbovane doze,diri ispitivana tipa fles
memorije. Kod svaetiri modela fleS memorije den je stalan porast broja pogresnih
bitova sa pov&anjem doze, sve do doze od oko 9 kGy, nakega nastupa z&snje
procenta greSaka. Kod memorije tipa 2 javio semsftmiji porast broja pogresnih
bitova u nizem opsegu doza nego kod ostala tri #mal tipa 2 zasenje je nastupilo
ve¢ pri dozi od oko 5 kGy. U memoriji tipa 1 pojavie sajvei procenat pogresnih
bitova (65%) pri maksimalnoj dozi (12 kGy), doknajmaniji broj greSaka (42%) pri

maksimalnoj dozi imala memorija tipa 4. Zasije je najslabije izrazeno kod memorije

145



tipa 3, Sto zn&@ da bi kod ovog tipa memorije broj greSaka mogda raste pri dozama
vecim od 12 kGy.
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Slika 6.2. Oporavaketiri ispitivana tipa fleS memorije na sobnoj temgteri
tokom devet nedelja nakon izlaganja maksimalnoj ddz.2 kGy.

Grafici na slici 6.2 prikazuju rezultate oporavi@rtetiri ispitivana tipa fles
memorije na sobnoj temperaturi nakon izlaganja madkisoj dozi od 12 kGy. Procenat
pogresSnih bitova meren je jednom nedeljno tokometieedelja od oztavanja. Kod
svacetiri tipa memorije udeno je umereno obnavljanje prvobitno upisanog sgarPo
isteku 9 nedelja, memorija tipa 4 imala je najmganpicenat preostalih greSaka (17%),

dok je najviSe pogresnih bitova preostalo u memiipia 2 (32%).

6.2. Ostetenja izmeStanjem (simulacije prolaska jona)

Za numeriku simulaciju dejstva ztagnja na filmove superizolatora karéha je
Monte Carlo metoda. Ona se temelji na stobilasgiprirodi procesa interakcije Zi@enja

sa strukturnim jedinicama materijalne sredine Kkop zraenje prolazi. Stohaske

pojave koje karakteriSu transport &aja kroz sredinu opisuju se zakonima
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verovatnge. U realnim fiztkim eksperimentima nesigurnost merenja se ocenjuje
ratuna kada se eksperiment zavrSi. Nuiierisimulacija tog istog fizkog procesa
metodama Monte Carlo mozZe se izvesti sa unapreat@adnesigurnd@si, pra&enjem
odgovarajdeg brojacestica primarnog ztanja, kao i sekundarnibestica nastalih u
materijalu.

Monte Carlo simulacije prolaska jonskih snopovazkfdmove materijala u
superizolatoskom stanju sprovedene su u TRIM mogubagramskog paketa SRIM
[268]. Ovaj program omogava prordun gubitka energije upadnog Zemja putem
jonizacije, fononskog poldivanja reSetke i izmeStanja atoma materijala.

Jonski snopovi u simulacijama izabirani su takadgovaraju poljima zkgnja
u kojima se elektronske komponendesto nalaze. Za materijale u svemirskim
letelicama i satelitima najztajniji su snopovi jona vodonika, helijuma i olowdgk se
u tehnoloSkim postupcima implantacije jona sa @ilg@opiranja najese koriste fosfor,
bor i arsen. SRIM ogratava pror&un na monoenergetske snopove, ali je pri
ponovljenim simulacijama energija svake vrste jorairana kroz opseg vrednosti

zastupljen u praski.

7 nm $ Kontrolni gejt
8 nm 1 Gornji oksid - SiO,
,,,,,,,,,, AL 16.5 nm
4nm Nitrid - SizN,
4.5nm ;- Donji oksid - SiO, |\
7 nm $ Plivajuéi gejt
9.3 nm 1\ Tunel oksid - SiO,
Si n-tip Sin-tip

Si podloga p-tipa

Slika 6.3. Model strukture fleS memorijs&elije koricen u numetikim

simulacijama prolaska jona.

147



Simulacije prolaska jona koncipirane su tako darege radiajciona ostenja
nastala izmeStanjem atoma u ONO dielektriku i tuoksidu. Dimenzije slojeva
koris¢ene u simulacijama date su na slici 6.3 i preugaete& [269]. ONO dielektrik je
predstavljen u vidu troslojne strukture sa gornjimonjim oksidom (Si@) i slojem
SisN,4 izmedu njih. Simulacije su izvtene sa jonskim snopom koji upada normalno na
gornju povrsinielije (kontrolni gejt).

Rezultati simulacija predstavljani su na slikamal®3 na kojma je jedinica uz x
osu, koja odgovara dubini unutar fesije, angstrem (1 A = 0,1 nm). Upadni snop je u

svim slusajevima simuliran sa fgona.
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Slika 6.4. Gustina energije upadnih protona kojpggedinici dubine predata atomima
izmeStenim u slojevima flelije (izraZzena po upadnom protonu) za 1 MeV preton
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b)
Slika 6.5. Gustina energije jona (po jedinici d@)ikoja je predata atomima
izmesStenim u slojevima flelije (izraZzena po jednom upadnom jonu) za:
a) 10 keV protone, b) 10 keycestice.
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Q‘“ 100 keV joni ugljenika
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d)
Slika 6.5. Gustina energije jona (po jedinici d)ikoja je predata atomima
izmeStenim u slojevima fleXlije (izrazena po jednom upadnom jonu) za:
c) 100 keV jone C, d) 100 keV jone Fe.
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b)
Slika 6.6. Rezultati za upadni snop 2 MeV &#atica: a) Tragouwestica (tamniji
odgovaraju alf&esticama, dok su svetliji tragovi putanje izmestgana Si, O i N),

b) Gustina energije alféestica predate izmeStenim atomima
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2 MeV alfa Cestice
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Slika 6.6. Rezultati za upadni snop 2 MeV &katica:

c¢) Gustina vakancija nastalih izmeStanjem atoma.

Poraeienjem rezultata na slikama 6.4 i 6.5 a) mi@gye zaklj@iti da su
zahvaljuj&i nanometarskim dimenzijama fleS memorijsiedije znatno manje osetljive
na dejstvo protona MeV-skih energija nego na pmtsa energijama u keV-skoj
oblasti. Gustina energije upadnih protona koja gejgdinici dubine predata atomima
izmeStenim u slojevima fle&elije je tri reda veliine niza za 1 MeV nego za 10 keV
protone.

Visok stepen imunosti fleGelije na dejstvaiestinog zr&enja u oblasti MeV-
skih energija izrazavaju i rezultati za 2 MeV aitsstice dati na slici 6.6. Divergencija
snopa alfatestica je neznatna kr@tavu strukturucelije. IzmeStani atomi su prostorno
skoncentrisani uz gotovo pravolinijsku putanju alfsstica, a broj bimih grana u
kojima dolazi do sekundarnih izmesStanja je malikésl6.6 a). Osim na razdvojnoj
povrSi nitridnog sloja i donjeg oksida u ONO digléu, gubici energije alféestica na
izmeStanje atoma su gotovo zanemarljivi. Rezuftatslikama 6.6 c) i 6.7 b) svetbda
je gustina vakancija proizvedenih upadnim snopometta veltine niza za 2 MeV nego
za 10 keV alfaestice.
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Za razliku od protona i alfgestica, gubici energije teZih jona na izmeStanja
atoma izrazeni stak i u oblasti srednjih (~ 100 keV) i visokih engag~ MeV). Kao

ilustracija mogu da posluze rezultati na slici 6.5.

10 keV protoni
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Slika 6.7. Raspodela vakancija nastalih izmeStamjema (izraZena po jednom
upadnom jonu) za: a) 10 keV protone, b) 10 kedéstice
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100 keV joni ugljenika
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d)
Slika 6.7. Raspodela vakancija nastalih izmeStamggnma (izrazena po jednom
upadnom jonu) za: ¢) 100 keV jone C, d) 100 ke\&jbe.

Slika 6.7 pokazuje da koncentracija vakancija lsty@re upadni snop i uzmakli

atomi ima opsti trend porasta po dubini fleS meskeicelije. Ovo moze da se objasni
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preferencijalnim izmeStanjem atoma ka napred (urgnsmopa) icinjenicom da
interakcije izmeStanja dominiraju pri kraju putanjamaklih atoma. Upadljiv porast
koncentracije vakancija uz razdvojne povrSi slojeédaije pripisuje se postojanju
energetske barijere na spoju svaka dva materiala, oteZava prelazak vakancija iz
jednog materijala u drugi. Za s¥etiri vrste upadnih jona, koncentracija vakancga |
posebno visoka u nitridnom sloju ONO dielektrikbpg ¢ega na razdvojnim povrSima
SisNiy4 sloja i okolnih oksida moze diodo obrazovanja elektmo aktivnih povrsinskih
kompleksa.

lako rezultati na slici 6.8 pokazuju da je koncadija izmeStenih atoma
silicijuma najviSa u plivajeem gejtu i podlozi, atomi izmeSteni u tunel oksichaju
znatno veéi uticaj na osobine i rad fle&klije. Koncentracija izmeStenih atoma kiseonika
je najveéa upravo u tunel oksidu (slika 6.9). IzmeSteni atowakancije u tunel oksidu
mogu sa n@stocama prisutnim u ovom sloju da obrazuju defekte aakterisikama
elektronskih i Supljinskih zamki. Prisustvo defekat tunel oksidu omogava
elektronima da preko njih tuneluju kroz potencijdrarijeru izmeéu plivajuceg gejta i
podloge, stvarajti struju curenja. Pri dovoljno velikoj koncentragglitkin zamki u
oksidu, struja curenja moze da postane znatnadiostade do promene lagiog stanja
¢elije, pacak, u sléaju stabilnih trajnih defekata, i da oneméignjeno ponovno
programiranje.

Migracijom vakancija i izmeStenih atoma kroz tung&kid, koja se opisuje kao
jonsko provdenje u ¢vrstom materijalu, oni dospevaju do razdvojnih Bovsa
plivajucim gejtom i podlogom. Na ovim miapovrSima, izlozenim izvesnom
mehanékom naprezanju zbog diskontinuiteta kristalnih teSedolazi do obrazovanja
povrsinskih stanja koja mogu da zahvataju elektrbhsluaju da su povrSinska stanja
duboke elektronske zamke, zahvatom elektrona aa oa napon praga fleglije i
mogu da dovedu do greSke ptitganju sadrzaja. PovrSinski kompleksi nadumgovrsi
oksid/podloga predstavljaju centre rasejanja z&tmlee u kanalu i mogu da smanje
struju drejna, zbogega brzina pristupa nizovima fléélija opada [269,270].

IzmeSteni atomi azota, prisutni prevashodno u driim sloju (slika 6.10),
naruSavaju dielekitne osobingitavoe ONO strukture, umanjujukvalitet kapacitivhe
sprege kontrolnog i plivajieg gejta sa kanalom u podlozi. Usled toga, vrenteepoo

za programiranje i brisanfelije rastegime se smanjuje brzina rada memorije [271].
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ZAKLJU CAK

U sklopu analize TID efekata ispitivana je ¢rmadrzavanja upisanih podataka
cetiri modela fleS memorije nakon izlaganja gamaciema. Porast broja pogresnih
bitova sa pov&anjem apsorbovane doze mogye pripisati efektima zéanja u tunel
oksidu i oksidu koji razdvaja plivagui kontrolni gejt uceliji fleS memorija. Teorijska
analiza ovih efekata ukazuje da se pod dejstvorndemja vrednost napona praga
smanjuje kodtelija koje su programirane, a pa@a® kodcelija koje su obrisane. Ovo
zn&i da su oba stanja podlozna poréajema, koji se pri ¢ditavanju memorije
registruju kao pogresni bitovi. Procenat pogrednibva nije se razlikovao mnogo kod
cetiri testirana tipa memorije, Sto ukazuje da gisest na gama zrake zavisi
prevashodno od debljina dielekimih slojeva ¢elije, koje su priblizno iste za sve
ispitivane memorije, s obzirom da pripadaju is&bjrtoloskoj generaciji.

Delimi¢an oporavak greSaka prouzrokovanihcergem, tokom nekoliko nedelja
provedenih na sobnoj temperaturigen je kod svaetiri tipa memorije. Ovaj oporavak
objasnjava se postupnim kompenzovanjem naelekjaisaarobljenog u tunel oksidu,
elektronima koji tuneluju iz podloge.

Analiza efekata usled izmeStanja atoma izvrSenapgenadu numertkih
simulacija prolaska jona kroz fleS memorijskeliju. Zahvaljujii maloj debljini,
slojevi fleS memorijsketelije su neosetljivi na jone energijadite od oko 1 MeV.
Simulacije transporta zfanja, méutim, pokazuju da se za odeme vrste i energije
jona u nekim slojevimaelije javlja znatan broj izmeStenih atoma i vakgndDStéenja
izmeStajem koja se pojavljuju u strukturi fléslije mogu da utiu nacitav niz njenih
parametara (napon praga, struju curenja, vremé&upeas upisa), kao i da onemagu

njeno ponovno programiranje.
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