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RESUMO

7

O ambiente espacial € severo e o principal problema para os sistemas
espaciais é a radiacdo que provoca efeitos de curto e longo prazo em sistemas
e componentes eletrdnicos.Neste sentido a solugdo é utilizar componentes
resistentes e tolerantes a radiacdo. Ha algumas décadas os componentes
COTS (Commercial Off-The Shelf), vem suprindo fun¢gdes que os componentes
espaciais ndo tém. Devido ao fato dos componentes de prateleira (COTS) néo
serem desenvolvidos para o ambiente espacial, estes ndo possuem garantia de
funcionamento principalmente em relacdo a radiacdo. Desta forma a presente
dissertagcdo busca desenvolver um entendimento da radiacdo e seus efeitos
nos componentes eletrénicos, em especial transistores, sendo similar para os
demais componentes semicondutores, e desenvolver um método de selegéo e
integracdo do componente ao sistema de forma a aumentar a confiabilidade do
componente juntamente com o sistema no qual esta integrado de acordo com a
missdo pretendida. Como estudo de caso sera analisado o comportamento de
transistores COTS expostos a radiacdo ionizante para demonstrar 0s
parametros afetados e a sua resisténcia a radiacdo, avaliando como se
comportaria no ambiente espacial. Por fim, sera analisado o método proposto
em relacdo ao estudo de caso. Desta forma, com a utilizacdo correta do
componente COTS possibilita-se unir o beneficio de utilizacdo deste
componente com o aumento de confiabilidade e vida util do sistema.

Palavras-chave: COTS. Radiacdo. Metodologia para Utilizacdo de
Componentes. Ambiente Espacial.
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STUDY OF METHODOLOGY FOR THE APPLICATION OF COTS
ELECTRONIC COMPONENTS IN SPACE ENVIRONMENT

ABSTRACT

The space environment is harsh and radiation is the main problem for space
systems which causes short and long term effects on electronic systems and
components. In this case the key is to use resistant components and tolerant
to radiation. The COTS components (Commercial Off-The Shelf) for some
decades has been supplying some characteristic functions that space
components do not have. However, because components (COTS) are not
designed for the space environment, they are not guaranteed to function
primarily due to radiation. Thus this research dissertation developed an
understanding of the radiation and its effects on electronic components,
especially transistors and in other semiconductor components, and develop a
method of selection and component integration into the system in order to
increase the reliability of the electronic component and the system in which it
is integrated according to the intended mission. As a study case, it will be
analyzed the behavior of COTS transistors exposed to ionizing radiation to
demonstrate the affected parameters and their resistance to radiation,
evaluating how they would behave in the space environment. Finally, the
proposed method will be discussed in relation to the study case. Thus, with
the correct use of the COTS component, it is possible to combine the benefit
of using this component with adequate reliability and system life cycle.

Keywords: COTS. Radiation. Methodology for Component Utilization. Space
environment.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento espacial é importante para o progresso do pais, sendo
cada vez mais interconectado com tecnologias de uso na Terra, além de
possibilitar estudos sobre o planeta e o universo. Porém, para a construcao e a
operacdo de sistemas com esse propoésito, ha a necessidade de alto
investimento, consequéncia do fato do ambiente espacial ser indspito,
principalmente na questdo da radiacdo, sendo necessério sistemas que

suportem este ambiente em orbita.

A exploracdo espacial nunca foi de baixo custo. Nos programas espaciais,
durante a guerra fria, 0 custo das missdes era tal que apenas as agéncias
governamentais com bilhdes de ddélares disponiveis, podiam pagé-lo. Com o
passar do tempo, esses custos comecaram a cair, devido aos avancos,
principalmente, na tecnologia de lancamento. Por outro lado, o financiamento
para essas atividades se reduziu e também foi dividido para um nimero maior
de missGes. Na esteira dos cortes orcamentarios para pesquisa e
desenvolvimento militar e aeroespacial, tem havido muita pressdo para se
desenvolver sistemas e projetos que atendam as necessidades de projetos
espaciais e reduzam os custos sem sacrificar a qualidade. Este € o lugar onde
produtos COTS (Commercial Off-The Shelf) oferecem uma solucdo potencial
(BLILEY TECHNOLOGIES, 2017; FRIEDLANDER, 2013).

Para o caso da industria espacial brasileira, o0 orcamento sempre foi contido.
No casoda aquisicdo de componentes espaciais a maior dificuldade esta nos
embargos comerciais, ou quando nao ocorre esse embargo, a dificuldade esta
no tempo de espera. Com isto, os componentes COTS estdo se tornando uma

solucao viavel para desenvolvimento de projetos espaciais.

A utilizacdo desses componentes necessita de cautela para que eles possam
desempenhar sua funcao de acordo com o projeto durante o periodo da misséo
(WILSON; KIRSCH, 2014). Neste contexto, esta dissertacdo de mestrado
apresentara um estudo de metodologia para a aplicacdo de COTS em
ambiente espacial, analisando topologias e formas de mitigar efeitos da

radiacdo sobre esses componentes. Podendo dessa forma, contribuir para a



aplicacdo de COTS em ambiente espacial, 0 que possibilitaria a reducédo de
custos e tempo para o desenvolvimento de satélites.

1.1 Motivacgéo

As missfes espaciais possuem Orbitas e tempo de duracdo determinadas, o
que influencia consideravelmente o quanto de radiagdo o sistema espacial

estara exposto.

Utilizar componentes com especificacdo espacial, resistente ou tolerante a
radiacdo, é uma seguranca para a missao. O custo elevado e, principalmente,

a indisponibilidade, muitas vezes inviabiliza 0 uso dos mesmos.

A industria espacial vem buscando a utilizacdo de componentes COTS,
possibilitando uma diminuicdo dos custos e tempo de projeto. O INPE,
normalmente baseou seus projetos em componentes espaciais resistentes a
radiacdo. Porém, a necessidade de utilizacdo de COTS, acompanhando a

tendéncia mundial, € um fator critico para os futuros projetos da instituicao.

A motivacdo para essa dissertacdo vem justamente nesse aspecto descrito,
propondo uma metodologia que possibilite a utilizacdo destes componentes no

cenario espacial.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta dissertacdo € desenvolver um estudo e proposicao de

uma metodologia para a aplicacdo de componentes COTS (transistores) em

missdes espaciais, visando principalmente a questéo da radiagéo.

1.2.2 Obijetivos especificos

Os objetivos especificos sao listados abaixo:

e Apresentar uma revisdo bibliogréfica abrangendo: a radiacdo no
ambiente espacial, os componentes eletronicos (transistores) e seu
comportamento de acordo com o mecanismo de radiagdo observado,

definicdo dos COTS e componentes espaciais.



Desenvolver uma metodologia para utilizacdo do componente COTS

para missdes espaciais.

Realizar Estudo de Caso utilizando transistores COTS testados em
diferentes niveis de radiacdo para demonstrar os parametros afetados e
a sua resisténcia, avaliando como se comportariam no ambiente

espacial.

Analisar o método proposto em relacéo ao estudo de caso.

1.3 Metodologia

Este trabalho faz uso do método de pesquisa bibliografica com base em

trabalhos elaborados sobre o assunto, abordados e coletados nas principais

bases de dados académicas, em conjunto com o desenvolvimento e

elaboracdo de um método para aquisicdo do componente COTS e como

estudo de caso testes com transistores no IEAv (Instituto de Estudos

Avancados) com radiagdo ionizante. Abaixo s&o descritos o0s objetivos

metodoldgicos:

Estudo e pesquisa da fundamentacdo tedrica, que consistiu
principalmente na questdo de utilizacdo de COTS na area espacial,

radiacdo e componentes aqui abordados.

Estudo e pesquisa da revisdo bibliografica, analisando o que se tem até
hoje sobre metodologias de aplicacdo de COTS na area espacial, testes
em componentes candidatos e componentes COTS utilizados em

missdes espaciais.

Proposta de uma metodologia para a aplicacdo de componente COTS
de acordo com os estudos observados sobre o componente e a missao

na qual este componente atuara.

Realizagdo de testes no IEAv em transistores bipolares através de
radiacdo gama por uma fonte de Cobalto 60. A avaliacdo foi realizada de
acordo com as normas internacionais de radiagdo. Um conjunto

completo de medicdes elétricas foram realizadas, juntamente, com a



representacdo grafica dos parametros medidos com respeito a dose total
irradiada em todas as amostras.

e Avaliacdoda metodologia proposta com relacao ao estudo de caso.
1.4 Estrutura da dissertacao

Capitulo 1 referente a Introducdo da dissertacdo, apresentando a questédo
central que motivou a realizacdo deste trabalho, os objetivos, e a metodologia

utilizada.

Capitulo 2 referente a Fundamentacdo Tedrica, no qual € contextualizado o
assunto e entendido os fundamentos do trabalho, sdo descritos o ambiente
espacial, em relacdo a radiacdo e seus mecanismos na estrutura dos
componentes eletrénicos e também é apresentado o conceito de utilizacdo de
COTS.

Capitulo 3 referente ao Estado da Arte, onde é analisado o estado da arte do

assunto tratado nesta dissertacao, analisando trabalhos relacionados.

Capitulo 4 referente a Proposta da Metodologia de Aplicacdo COTS no Sistema
Espacial, onde é desenvolvida a metodologia de aplicacdo de COTS no
ambiente espacial.

Capitulo 5 referente ao Estudo de Caso analisando 3 transistores BJTs em

testes de radiacao.

Capitulo 6 referente a aplicacdo da metodologia aos componentes testados,

analisando seu desempenho e observando suas contribuigdes e limitagdes.

Capitulo 7 dedicado as conclusdes, consideracdes finais e sugestdes para

trabalhos futuros.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentadas a contextualizacdo e definicbes para a
dissertacdo, com o0 objetivo de esclarecer sobre os assuntos tratados nos

capitulos seguintes.
2.1 Ambiente espacial

O ambiente espacial possui uma série de caracteristicas que os sistemas e
componentes devem suportar, as principais sdo radiacdo, degaseificacéo,
vacuo, microgravidade, oxigénio atbmico, alta e baixa temperatura com
variacfes rapidas, além da vibracdo durante o lancamento. E uma questéo que
também deve ser levada em conta é a proibicdo de alguns materiais que 0s
componentes nao devem conter. Abaixo sdo listados cada uma dessas
guestdes (MANEA, 2018a).

e Radiagdo: Fluxo de particulas energéticas, incluindo fotons, elétrons,
protons e ions pesados, provenientes do Sol e do espaco profundo.
Dependendo da altitude, latitude e longitude da érbita e ao decorrer do
tempo, ha consideraveis variacbes da fluéncia de particulas no
material.A atmosfera para baixas altitudes e as variacbes do campo
magnético, incluindo os cinturdes de Van Allen e a anomalia do Atlantico

Sul, propiciam essas variagoes.

e Degaseificacdo: No vacuo certos materiais, principalmente polimeros,
podem passar para o estado gasoso e deteriorar demais componentes,

principalmente lentes.

e Vacuo: A auséncia de matéria, 0 que representa uma pressao nula ou
desprezivel, pode afetar alguns comportamentos fisicos da matéria, para

0s componentes eletrénicos, 0 mais critico € a degaseificacao.

e Microgravidade: A microgravidade presente no sistema normalmente

nao afeta componentes eletrénicos, normalmente € mais preocupante

para sistemas fisicos que dependem da forca gravitacional.



e Oxigénio atbmico: Corresponde aos resquicios da atmosfera, além de
provocar o arrasto, o oxigénio atdbmico reage com as superficies
externas produzindo corrosdo e alterando as propriedades oOpticas.
Também promovem a sublimacdo de substancias (em geral organicas)
podendo contaminar outros componentes, provocando ressecamento e

microsolduras.

e Temperatura: Limites maximos e minimos e variacdo de temperatura
sdo as questdes criticas a serem observadas, no ambiente espacial ha
temperaturas maximas e minimas extremas e variacdes bruscas. Porém

pode-se ter um controle térmico no sistema.

e Vibracdo: Durante o lancamento o sistema € exposto a altas taxas de

vibracdo, que variam de lancador para lancador.

e Materiais proibidos: Alguns materiais ndo podem ser usados por acordos
internacionais para a seguranca do espaco, mas alguns componentes

comerciais os utilizam, devendo ser observados para a restricdo destes.

Outra questdo importante no ambiente espacial sdo os meteoritos e lixo
espacial, presentes em quantidade suficiente para que suas dimensoes,
momentum, frequéncia e efeitos de penetracdo sejam considerados (MANEA,
2018a). O impacto pode causar reducdo das funcionalidades, do desempenho

ou consequéncias catastroficas.

Vistas as principais circunstancias sofridas pelo sistema espacial, a mais critica
para 0os componentes eletrdnicos é a radiacdo, pelo fato da ndo observacéao no

ambiente terrestre e pelas dificuldades de teste.

2.1.1 Radiacéao

A radiacdo no contexto aqui estudado é a radiac&o ionizante, correspondendo
a transferéncia de energia e momento por meio de uma particula ou féton, as
radiacdes eletromagnéticas com energia abaixo da faixa de raios X ndo estédo
incluidas, por ndo gerarem danos notaveis nos componentes eletrénicos
(MANEA, 2018b).



A superficie do Planeta Terra tem duas principais protecfes contra a radiacao
do espaco, o campo magnético e a atmosfera. A radiacdo que chega a Terra é
proveniente do Sol e do espaco profundo por raios césmicos galacticos (GCR)

(BOUDENOT, 2007). Os fenébmenos observados pelo Sol séo listados abaixo.

e Vento solar: Emissdo continua de particulas carregadas (plasma)
provenientes da coroa solar. As principais particulas sao os protons e

elétrons.

e Erupcdes solares: Explosfes que produzem particulas com energias

bem maiores como ions pesados.

e EjecOes de massa coronal: Grandes erupcoes de gas ionizado a alta
temperatura provenientes da coroa solar. Emitem raios x, prétons e ions

pesados.

Os Raios Cosmicos Galacticos possuem alta energia, originarios de fora do
sistema solar, em explosdes de supernovas, sdo compostos de 85% de
prétons, 14% de particulas Alfa, 1% de nucleos pesados, com energias até
GeV (MANEA, 2018b). A Figura 2.1 ilustra as radiac6es que chegam na Terra.

Figura 2.1-Radiag&o que chega a Terra.
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Fonte: Producéo do Autor.

O campo magnético terrestre em muitos casos desvia ou aprisiona em certas
regides as particulas incidentes. As particulas de baixa energia, normalmente
provenientes do vento solar, acabam presas no campo magnético terrestre,

passando a ter um movimento em espiral ao redor das linhas de campo. Estas



particulas se concentram em duas regides chamadas Cinturbes de Van Allen.
Os elétrons se concentram no cinturdo mais externo e os prétons por serem
mais energéticos se concentram no cinturdo mais proximo da Terra, onde o
campo magnético é forte o suficiente para captura-los. Os elétrons presos tém
energia de até 7 MeV enquanto que os prétons até algumas centenas de MeV
(MANEA, 2018a). A Figura 2.2 ilustra o cinturdo de Van Allen, relacionando as
orbitas Geoestacionaria (GEO - Geosynchronous Earth Orbit), média (MEO -
Medium Earth Orbit) e baixa (LEO - Low Earth Orbit).

Figura 2.2—Representacédo do Cinturdo de Van Allen.
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Fonte: Producéo do Autor.

Os cinturdes de Van Allen criam uma protecao contra a radiacédo abaixo deles,
porém sistemas espaciais que estdo proximos ou em seu interior sofrem

drasticamente com o efeito de suas particulas.

A caracteristica geografica mais proeminente para as orbitas baixas da Terra é
a Anomalia do Atlantico Sul, que é uma area de excepcional densidade de
prétons que cobre grande parte da América do Sul e do Oceano Atlantico Sul.

Os sistemas espaciais e seus componentes eletrénicos associados estao
expostos ao fluxo de particulas energéticas por todo seu periodo de operagéao.
A radiagdo ao interagir com o material do componente eletrénico provoca
diferentes efeitos, dependendo (i) do tipo de radiagao, (ii) taxa de interacao, (iii)

tipo do material, (iv) processo e estrutura do material (MANEA, 2018b).



No momento da interacdo a radiacdo perde energia na matéria, podendo ser
classificado de trés formas, dependendo da interacéo e do tempo de exposicao
do componente; séo eles: Dose lonizante Total (TID - Total lonizing Dose),
Dose de Dano de Deslocamento (DDD — Displacement Damage Dose) e Efeito
de Evento Unico (SEE - Single Event Effect).Na Figura 2.3 é mostrado
esquematicamente a divisdo dos danos por radiacdo nos dispositivos

eletrénicos.
Figura 2.3—Esquema dos danos por radiagédo nos dispositivos eletrénicos.
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Fonte: Junqueira eManea (2019).

Cada mecanismo de radiacdo possui suas principais fontes caracteristicas, o

que depende do tipo de particula e da sua energia. A Tabela 2.1 faz esta

relacéo.
Tabela 2.1 — Efeitos da radiacao relacionadas as suas fontes.
Mecanismo / Efeito Fonte
TID (Dose lonizante Total) Prétons presos, elétrons presos, prétons solares,

bremsstrahlung

DDD (Dose de Dano de | Prétons presos, elétrons presos, prétons solares, néutrons

Deslocamento)

SEE (Evento de Efeito Unico) fons pesados de raios cosmicos, prétons e ions pesados

solares, prétons presos, néutrons

Fonte: Manea (2018Db).
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O Bremsstrahlung, citado na Tabela 2.1, corresponde a radiagcéo
eletromagnética que se origina com a desaceleracdo de particulas carregadas,
ou seja, radiacdo de frenagem gerada na blindagem do dispositivo (MANEA,
2018b).

2.1.1.1 Dose lonizante Total (TID)

Representa o total de radiacéo ionizante absorvido pelo componente. A dose é
medida em relagdo ao tempo que o material ficou exposto a esta radiacao.
Com a interacdo da radiacdo na estrutura do material ocorre a formacdo de
pares elétrons-lacunas, sendo que ocorrem recombinacdes, porém também a
disperséo, onde os elétrons possuem maior mobilidade e rapidamente atingem
regibes condutoras, j4 as lacunas, se movimentam por recombinacdo, que é
um processo bem mais lento, acumulando principalmente no Oxido que
corresponde geralmente as regides ndo condutoras da interface, ocorrendo
perturbacdo na estrutura cristalina local. A consequéncia é a mudanca das
caracteristicas paramétricas do dispositivo (POIZAT, 2017). A Figura 2.4 ilustra

este mecanismo.

Figura 2.4—-Esquema representativo da Dose lonizante Total (TID).

/++++++++++++

Lacunas acumuladas na
regido ndo condutora
(regido de interface)

Elétrons em direcéo
a regido condutora

Fonte: Producéo do Autor.

A polarizacéo tem uma forte influéncia na resposta a radiacdo, o campo elétrico
faz com que elétrons e lacunas sejam transportados pelo 6xido em direces
opostas. O desligamento do dispositivo as vezes pode melhorar essa resposta
(POIZAT, 2017; MANEA et al., 2020).
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Em componentes mais antigos (cuja escala € maior) o acimulo de carga leva
mais tempo para apresentar efeitos relacionados a TID. J& para componentes
modernos (menores em escala), ndo ha espaco fisico suficiente para acumular
essas cargas. A tendéncia tecnolégica de diminuicdo do tamanho dos
componentes torna os efeitos da TID despreziveis, porém ficam mais
suscetiveis ao SEE para particulas menos energéticas (MANEA, 2018b).

Os efeitos da liberacdo de carga por ionizacdo sdo dosados pela energia
depositada pela unidade de massa do material (Qque deve ser especificado),

correspondendo a J/kg ou 100 ergs/g = 1 rad.

A taxa de dose também € um fator importante para alguns dispositivos, esta
variacdo corresponde a acomodacdo das armadilhas de carga, ou seja,
lacunas no material do semicondutor, onde com a menor taxa de dose (Low
Dose Rate - LDR), estas armadilhas se acumulam de maneira mais critica no
dispositivo. A Sensibilidade Aprimorada de Baixa Taxa de Dose(EnhancedLow
Dose Rate Sensitivity - ELDRS) € um fendmeno complexo, depende do
processo de fabricacéo e tecnologia (POIZAT, 2017).

7z

Outra questdo importante para o TID € o Annealing (recozimento), que
corresponde ao periodo de tempo que o componente nao esta sendo irradiado
e gradualmente tende a recuperar caracteristicas paramétricas. O annealing

pode acontecer em temperaturas elevadas, o que acelera o processo.

2.1.1.2 Dose de Dano de Deslocamento (DDD)

A Dose de Dano de Deslocamento corresponde a um efeito ndo ionizante de
longo prazo devido ao impacto de particulas com energia suficiente para liberar
atomos de seu local de rede normal no semicondutor e coloca-los em um local
intersticial causando a quebra da estrutura cristalina do semicondutor, levando
a degradacdodo material. Quanto maior a energia da particula incidente, mais
desta energia € transferida para o atomo de recuo que novamente pode
continuar a criar atomos adicionais de recuo, portanto gerando uma cascata de
defeitos na estrutura (POIVEY, 2017; TODD, 2015). A Figura 2.5 ilustra este

mecanismo.
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Figura 2.5—-Esquema representativo da Dose de Dano de Deslocamento (DDD).
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Fonte: Poivey (2017).

O DDD é medido pelo NIEL (Non lonizing Energy Loss - Perda de Energia Nao
lonizante), em MeV.cm?/g; a concentracao final de defeitos depende apenas do
NIEL, a energia total que entra em deslocamentos, cerca de 0,1% da perda

total de energia, e ndo do tipo de energia inicial da particula (POIVEY, 2017).

O DDD assim como no TID também possui o Annealing, podendo
gradualmente tender a restabelecer caracteristicas do componente, podendo
ser aprimorado por temperaturas mais elevadas ou presenca de portadores
livres (LOCHNER, 2011).

2.1.1.3 Efeito de Evento Unico (SEE)

O Efeito de Evento Unico é decorrente de uma Unica particula cruzando uma
area sensivel do dispositivo ou circuito, podendo ser ionizacdo direta ou
indireta dependendo da particula e de sua energia. Na ionizacao direta ocorre a
deposicao da energia diretamente pela particula, normalmente ocorre com ions
pesados, gerando uma linha de ionizagdo no percurso do ion. Na ionizacao
indireta ocorre um efeito de ionizacdo em cascata, normalmente decorrente de

prétons (POLO, 2017). A Figura 2.6 ilustra este mecanismo.
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Figura 2.6—Esquema representativo do Efeito de Evento Unico (SEE).

fon pesado Préton
(ionizacdo direta)  (ionizac&o indireta)

/ ion / p+’ |

Oxido

secundario

Fonte: Junqueira eManea(2019).

Os principais parametros utilizados para expressar a interacao entre a particula
e 0s circuitos eletrénicos no efeito de evento Unico sdo descritos a seguir
baseado emECSS-E-HB-10-12C (2010) e Machado (2014).

A Transferéncia Linear de Energia (Linear Energy Transfer - LET)é definida
como a quantidade de energia depositada no percurso da particula ionizante no
material, medida em MeV.cm?mg. A LET é expressa em fun¢édo do tipo de

particula e pode ser aproximada conforme a Equacéo 2.1.

1dE (2.1)
LET (x)z—d—(x), 0<x<r
p dx

LET (x) =0, demais casos

Onde r é o alcance da particula, p a densidade do material alvo (para o caso do
silicio é 2,32g/cm?3), e dE/dx é a energia perdida pela particula (dE) ao percorrer

uma distancia (dx).

A Secédo de Choque (Cross Section) corresponde a probabilidade de
ocorréncia de SEEs, sendo medida experimentalmente como o numero de
eventos registrados de acordo com a fluéncia de particulas. A secdo de choque
de particulas como ions pesados, é geralmente medida em fungcédo do LET, e
em funcdo da energia da particula para néutrons e prétons, conforme mostrado

pela Equacéo 2.2. A unidade tipica € geralmente cm2/dispositivo ou cmz2 /bit.
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nimero de eventos (2.2)

Oion (LET) =

fluencia do ion
namero de eventos

0(E) e ston, =
(Edneutron ou Proton ™ cencia do préton ou néutron

A Carga Critica (Qc) corresponde a quantidade minima de carga coletada por
uma regido sensivel do componente eletrénico, através da trilha de ionizacao

da particula, que resulta em um SEE.

O Volume Sensivel corresponde ao volume responsavel pela coleta de carga
para o SEE, é geralmente modelado como um paralelepipedo retangular onde
€ possivel haver a coleta de carga de maneira a resultar em um SEE no

componente eletronico.

O SEE pode ser destrutivo ou ndo destrutivo, dependendo do componente e da
area afetada, resultando em diversos efeitos. Em eventos destrutivos ocorrem
danos permanentes; enquanto em eventos ndo destrutivos ndo ha danos
fisicos, apenas perda de informacdes. A seguir sdo descritos 0s principais
efeitos do SEE de acordo comECSS-E-HB-10-12C (2010), Polo (2017) e
Huang e Jiang (2019).

Destrutivos:

Single EventLatchup (SEL) -Acionada em CMOS e BIiCMOS por uma
estrutura de quatro camadas PNPN que sob excitacdo pode ligar um
dispositivo semelhante a um tiristor, conforme ilustrado na Figura 2.7. Um
travamento cria um caminho de baixa resisténcia entre a fonte de alimentagéo
e o terra. Consequentemente, uma corrente destrutiva de alta magnitude pode
ser produzida em tal caminho, 0 que pode danificar o dispositivo

permanentemente.
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Figura 2.7-Esquema representativo do Tiristor formado no CMOS.
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Fonte: Polo (2017).

Single EventSnapback (SESB) -Ocorre em transistores N-MOS e SOI, onde
uma particula ao atingir a regido do dreno, cria um caminho de alta corrente
para a fonte, a corrente induzida pode ser alta o suficiente para causar uma
multiplicacdo de avalanche. Se esta condicdo permanecer longa o suficiente,
um pulso de corrente de amplitude suficientemente alta sera produzido e o
transistor sera ligado inadvertidamente. A corrente de alta amplitude resultante

pode causar danos permanentes ao dispositivo.

Single Event Burnout (SEB) - Alta corrente localizada no corpo do dispositivo
ativa o transistor bipolar parasitico, conforme ilustrado na Figura 2.8, criando
um caminho continuo entre dreno e fonte. O dispositivo sofrera
superaquecimento local e podera ocorrer falha se a corrente nao for removida
rapidamente. Os BJTs de poténcia e os FETs sdo sensiveis ao SEB, os

dispositivos com baixa dopagem sao mais suscetiveis.

Figura 2.8—-Esquema representativo do transistor bipolar parasitico.
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Fonte: Polo (2017).
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Single Event Gate Rupture (SEGR) - Geralmente causada por SEB em
MOSFETs de poténcia quando ions pesados atingem a regido da porta,
dependendo do angulo e do campo elétrico no 6xido da porta. O SEGR forma
um caminho condutor que resulta em correntes de fuga na porta e no dreno, 0
que resulta em superaquecimento local e causa danos irreversiveis na regido

da porta do dispositivo.

Single Event Hard Error (SEHE) - Corresponde a incapacidade de mudanca
de estado em células de memoria, devido a trilha de ionizacdo causada pela
particula incidente. Este efeito é considerado como semi-permanente e

também é chamado de "bit preso" na memoria.
N&o destrutivos:

Single EffectTransient (SET) - Efeito que gera um sinal espurio no
semicondutor, disparado por uma corrente de curto prazo causada pelos pares
elétron-lacuna gerados pela incidéncia da particula, podendo se propagar
através dos estagios subsequentes do circuito e induzir um transiente de
tensdo, levando a reversao nos estados légicos. O pulso de curto prazo pode
ser eliminado se as cargas depositadas forem removidas, fornecendo um

caminho de conducgéo alternativo.

Single EventFunctionalinterrupt (SEFI) - Com a incidéncia da particula
ionizante ocorre o disparo de um modo anormal, como modo de teste ou modo
de redefinicdo, que pode fazer com que os ICs percam temporariamente suas
funcionalidades pretendidas. Dispositivos complexos sdo mais propensos a
exibir SEFIs.

Single EventUpset (SEU) - Corresponde a uma mudanca de estado I6gico ou
tensdo em circuitos digitais causada por uma particula energizada que colide
com o nodo sensivel de um micro-circuito, tal como chips de memoria,

dispositivos de comunicacéao, circuitos de poténcia ou microprocessadores.

Multiple Bit Upset (MBU) - E similar ou SEU, porém causa a mudanca de

estado de mais de um bit de um componente digital.
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2.2 Sistemas espaciais

O sistema espacial é desenvolvido para cumprir umadeterminada missao em
especifico, definida pelos Stakeholders. O sistema corresponde aos diversos
componentes e materiais que compdem os subsistemas que interagem entre si
de forma organizada compropriedades emergentes entregando funcbes e
objetivos.

De acordo com a ECSS-S-ST-00-01C (2012), séo representados os termos
genéricos na tabela abaixo (Tabela 2.2), onde inicia-se pelo mais alto nivel de

abstracao, e desce para os niveis inferiores.
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Tabela 2.2 — Definicdo dos niveis de abstracdo sistémicas.

Termo Significado

Segmento Conjunto de elementos ou combinacdo de sistemas que preenche
um subconjunto principal e autbnomo dos objetivos da missao
espacial. Exemplos sdo segmento espacial, segmento terrestre,

segmento de lancamento e segmento de suporte.

Sistema Corresponde a um conjunto de fun¢des inter-relacionadas ou

interagentes constituidas para atingir um objetivo especifico.

Elemento Combinacdo de equipamento integrado, componentes e pecas. Um
elemento preenche um subconjunto principal, autbnomo de

subsistema, dos objetivos de um segmento.

Subsistema Parte de um sistema que cumpre uma ou mais das suas funcdes.

Equipamento Conjunto integrado de pegas e componentes. Um equipamento
realiza uma funcdo especifica; € autbnomo e classificado como tal
para fins de fabricagdo, aquisicdo, desenhos, especificacao,
armazenamento, emissdo, manutencdo ou uso separados. O termo

"unidade" é sindnimo do termo "equipamento”

Componente Conjunto de materiais, montados de acordo com processos
definidos e controlados, que ndo podem ser desmontados sem
destruir sua capacidade e que executa uma funcdo simples que
pode ser avaliada em relacdo aos requisitos de desempenho
esperados. O termo "componente" é preferido para dispositivos
EEE.

Parte Sinbnimo a componente. Sendo o termo "parte" preferido quando se

refere a dispositivos puramente mecanicos.

Material Substéancias brutas, semi-acabadas ou acabadas (gasosas, liquidas,
sélidas), com determinadas caracteristicas das quais é efetuada a

transformag&o num componente ou peca.

Fonte: Adaptado de ECSS-S-ST-00-01 (2012).

O sistema espacial corresponde a um sistema que contém pelo menos um
segmento espago, um solo ou um langcamento. Geralmente, um sistema
espacial é composto de todos os trés segmentos e € suportado por um
segmento de missdo (ECSS-S-ST-00-01, 2012). Na Tabela 2.3 sdo definidos

0S seguimentos.
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Tabela 2.3 — Definicdo dos segmentos espaciais.

Termo

Significado

Segmento

espacial

Parte de um sistema espacial, colocado no espaco, para cumprir 0s objetivos da

misséo espacial

Segmento

solo

Parte de um sistema espacial, localizado no solo, que monitora e controla o(s)
elemento(s) do segmento espacial. Um segmento terrestre é composto de um ou

mais elementos de segmento terrestre.

Segmento
de

lancamento

7

Parte de um sistema espacial que é usado para transportar elemento(s) de
segmento espacial para o espa¢co. Um segmento de langamento é composto por
um ou mais elementos do segmento de lancamento. Um segmento de
lancamento € composto pelo langador integrado e pelas instalagbes necessérias

para fabricar, testar e fornecer elementos de lancador.

Segmento
de missao
ou de

suporte

Infra-estrutura genérica e servicos usados para apoiar o desenvolvimento e a
operacdo de elementos do sistema espacial. Exemplos sdo estacdes terrestres e
redes associadas, instalagbes de computagdo em Orbita, centros de teste, centro
de astronautas, instalacdes de langamento. Os itens podem fazer parte de outros
segmentos durante o seu desenvolvimento e, posteriormente, tornar-se parte do

segmento de suporte quando utilizados, por exemplo, uma rede de rastreamento.

Fonte: Adaptado de ECSS-S-ST-00-01 (2012).

A Figura 2.9 ilustra a relagdo entre os segmentos, onde somente com o

conjunto deles pode-se efetuar a misséo pretendida.

Figura 2.9—-Divisdo dos segmentos do sistema espacial.
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Fonte: Manea (2018a).
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O segmento espago possui seu custo agregado elevado, devido ao alto custo
do langamento e devido a complexidade de seus sistemas, que devem possuir
uma boa confiabilidade. A estrutura do segmento solo € comum para os demais

satélites em operacao, entdo normalmente ja estdo em operacao normal.

Por esta razao todas as atividades espaciais séo cercadas de muito cuidado,
uma falha pode representar o fim da missdo. Para todo o processo de
desenvolvimento do sistema espacial, deve-se ter um controle rigoroso do
atendimento dos requisitos. Cada componente deve atender as especificacdes

para a integragado no sistema.

Os satélites podem ser decompostos em duas partes principais, modulo de
servico ou plataforma e mddulo de carga util. Onde o moddulo de servico
corresponde aos equipamentos e componentes que determinam e mantém as
condi¢gBes operacionais do satélite; e o médulo de carga util corresponde aos
equipamentos e componentes especificos para executar a particular missado
que o satélite foi desenvolvido (MANEA, 2018a).A composi¢cdo dos

subsistemas do modulo de servico estdo na Tabela 2.3.

Nos subsistemas estdo equipamentos e componentes eletrbnicos

desenvolvidos na prépria instituicdo ou pela industria.

Com o avanco da tecnologia os componentes e equipamentos estdo cada vez
ficando menores, mais complexos e com o custo mais baixo. Com isso, 0s
satélites, que até pouco tempo eram desenvolvidos somente pelas instituicdes
aeroespaciais governamentais, vém perdendo espaco para as empresas e
universidades atraves, principalmente, de nano satélites que por serem mais
leves, seus custos de lancamento sdo significativamente menores que dos
satélites convencionais, podendo ser através de veiculos langcadores menores
e com o custo menor, aléem de poderem ser lancados em conjunto. Por esta
acessibilidade e o interesse crescente na utilizagdo de sistemas que requerem
0 segmento espacial, os nano satélites estdo cada vez mais ganhando
visibilidade e permitindo profissionais e estudantes sem muitos recursos

desenvolverem sistemas espaciais (BERK, 2013).
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Tabela 2.4 — Subsistemas do moédulo de servigo.

Subsistema

Funcéo

Subsistema de
Controle de
Atitude (ACS)

Controlar os eixos do satélite garantindo um erro maximo e a estabilidade

do satélite, de acordo com as exigéncias da missao.

Subsistema de
Suprimento  de

Energia

Produzir energia elétrica continuamente, armazenar energia, regular e

converter as tensdes requeridas pelos diversos componentes do satélite.

Subsistema  de
Telecomunicacao
de Servico
(TT&C)

Enviar dados de telemetria para o solo e receber do solo telecomandos
que alteram a configuracao. Permitir a realizacdo de medidas de distancia

e de velocidade entre o satélite e a estagdo de rastreio e controle.

Subsistema de

Gestdo de Bordo

Coletar informacbes de estado dos diversos componentes de bordo e

envia-las como Telemetria para o solo através do subsistema de TT&C.

Receber os Telecomandos oriundos do solo através do subsistema de
TT&C, executa-las diretamente (em tempo real ou diferenciado) ou envia-
los aos componentes inteligentes de bordo. Gere os diversos modos de

operacgéo do satélite.

Subsistema  de
Estrutura e

Mecanismos

Fornecer o suporte mecéanico e de movimento para os componentes do
satélite. Também oferece prote¢do contra as vibragdes de langamento e

evita acoplamentos com o veiculo lancador.

Subsistema de

Controle Térmico

Manter os equipamentos dentro de suas faixas nominais de temperatura,

dentro dos limites de estabilidade e gradientes.

Subsistema de

Propulsédo

Fornecer o empuxo necessario para o controle de 6rbita e produzir os
torques necessérios para o controle de atitude. Normalmente é controlado
pelo ACS.

Fonte: Adaptado de Manea (2018a).

2.2.1 Missdes espaciais

A missao espacial corresponde ao objetivo pretendido, podendo ser um ou

mais, relacionados aos pedidos estabelecidos pelos stakeholders para o

sistema a ser desenvolvido. Os satélites ou outros artefatos colocados no

espaco sdo 0s meios para atingir o(s) objetivo(s) e efetuar a missdo. (MANEA,

2018a).
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Tabela 2.5 — Categorias de missdes espaciais.

Missé&o Definicao

Sensoriamento Observacdo da superficie da Terra para o estudo de elementos da

remoto geografia (natural e artificial) e da vegetacao.
Meteorologia Observacédo dos elementos relativos ao clima, tais como nuvens, ventos
©
= e temperaturas.
|_
8 | Oceanografia Observacédo de elementos que caracterizam a dindmica dos oceanos
Q . ~ -
® tais como correntes, temperaturas e elevacdo de sua superficie.
©
c
O | Espionagem Observagéo de instalagBes militares, industriais e estratégicas, bem
o]
(@] como da movimentacgdo de tropas e equipamentos.
Alarme e | Descoberta de incéndios e acidentes nucleares.

reconhecimento

Observagéo Objetivam posicionar telescépios em diversas 6rbitas para operar em
astronbmica diversos comprimento de onda.
Comunicaces Telecomunicagfes a partir da orbita geoestacionaria: telefonia fixa,

transmissédo de dados, radio e televisao.

Telecomunicagfes a partir de Orbitas baixas: telefonia celular mundial,

pager mundial, transmissao de dados.

Navegacéo por satélite (satélites do tipo GPS, Galileo e Glonass).

Resgate - avides, navios, veiculos terrestres e pessoas.

Satélites de coleta de dados.

Recuperaveis Executam experimentos de curta duragdo e retornam a superficie
terrestre.
Militares Tém o propdsito de contribuir por meio de satélites com sistemas de

defesa para a execucao de missfes de interceptacao e destruicao.

Cientificas Observacdo astrondmica, medidas do campo magnético da Terra,
quimica da atmosfera, efeitos da microgravidade, potencial terrestre,

atividade solar e meio ambiente espacial.

Fonte: Adaptado de Manea (2018a).
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A Tabela 2.5 mostra as categorias de missdes espaciais observadas.
Dependendo das missdes ha diferentes critérios de necessidades, interferindo

nas decisdes de escolhas e desenvolvimento.

Por meio da missdo se inicia o projeto, onde os stakeholders estardo
interessados em quanto da missédo foi cumprida e quanto custou para isso.
Desta forma, as premissas béasicas seréo o custo, tempo de desenvolvimento e

operacéo, qualidade e confiabilidade.

Lembrando que através do desenvolvimento do projeto ha uma seria de
beneficios, como a capacitagcdo de pessoas e desenvolvimento de recursos

materiais, porém também podem ocorrer prejuizos e perdas.

2.2.2 Engenharia de sistemas

Devido a complexidade do sistema espacial, mesmo para satélites mais
simples, o projeto deve ser abordado de forma sistémica. Neste contexto, a
Engenharia de Sistemas é a arte e a ciéncia de desenvolver um sistema
operacional capaz de atender aos requisitos dentro de restricdes impostas
(NASA, 2016).

A Engenharia de Sistemas € definida como uma abordagem multidisciplinar e
metodica para o projeto, realizacdo, gerenciamento técnico, operacbes e
descarte de um sistema. Um sistema por ser a combinacéo de elementos que
funcionam juntos com funcdes inter-relacionadas, para produzir a capacidade
necessaria para atender a uma necessidade (NASA, 2016) (ECSS-S-ST-00-
01C) deve em todo seu ciclo de vida ser acompanhado pela abordagem da

engenharia de sistemas.

Os elementos incluem todo o hardware, software, equipamento, instalacdes,
pessoal, processos e procedimentos necessarios para esse fim. Os resultados
incluem qualidades, propriedades, caracteristicas, fun¢des, comportamento e

desempenho do nivel do sistema (NASA, 2016).

No presente trabalho nos concentraremos no hardware. Na utilizagdo dos
componentes é de extrema importancia que estes desempenhem sua funcéo

de modo satisfatorio pelo tempo esperado da misséo.
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A missao corresponde a solugéo do problema, ndo sendo ligada diretamente a
como sera implementado, porém a forma da implementacdo da solucdo
interferird na missdo. O sistema espacial correspondera ha uma parta da
missdo no seu periodo de operacao e deve estar de acordo com 0s requisitos e

restricbes dos stakeholders.

O processo de projeto consiste em muitos elementos interdependentes, com
diversas interacdes, em varios estagios. Conforme estipulado pela engenharia
de sistemas, o projeto se inicia em alto nivel de abstracdo, de acordo com seu
avanco, os niveis de abstracao descem, porém podem ocorrer inconformidades
e mudangas. Ao integrar 0 sistema, ocorre 0 processo inverso de abstragao,
onde sdo verificadas as conformidades, e por fim em operacdo é validado
(NASA, 2016). A Figura 2.10 ilustra esse desenvolvimento.

Figura 2.10-Ciclo de vida do sistema espacial, conforme diretrizes do padrdao ECSS-

M-ST-10C.
Concepgao Viabilidade ‘ Projeto Execugdo Operagao Descarte
FASE O FASE A FASE B FASE C FASE D FASE E
Analise de Analise de Definigao Definigao Produgdo e Operagao
Missdo viabilidade Preliminar Detalhada Qualificagdo
do Projeto do Projeto
Sistema — N N \ ’
Satélite \ .
Sub-sistema
; \ \ t /
Equipamento
MDR PRR ¥ POR CDR g é AR ¥
| | SRR | QR FRR | ORR
IMDR - Revisdo de Definigdo de Missdao SRR - Revisdo de Requisitos de Sistema
PRR - Revisdo Preliminar de Requisitos QR - Revisdo de Qualificacdo
PDR - Revisdo de Projeto Preliminar FRR - Revisdo de Prontiddao para Véo
CDR - Revisao de Projeto Detalhado ORR - Revisdo de Prontidao para Operagéo
AR - Revis3o de Aceitacdo

Fonte: Adaptado de ECSS-M-ST-10C Rev. 1 (2009).

As fases s@o bem definidas e em determinados pontos ocorrem as revisées do
projeto.Os elementos-chave do planejamento e implementagdo do projeto e a
identificagcdo dos requisitos e produtos de nivel superior, em conjunto,
proporcionam um planejamento de projetos coerente e integrado (ECSS-M-ST-
10C Rev. 1, 2009). Desta forma, € de suma importancia o desenvolvimento do
projeto em agregacdo construtiva e compativel do sistema, com a devida

seguéncia de desenvolvimento.
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2.3 Engenharia de componentes

A Engenharia de componentes se concentra no desenvolvimento das partes,
de modo a otimiza-las. Para o presente trabalho existe o direcionamento para
0s componentes discretos, mas de forma a abranger o sistema para as

solucdes aplicaveis e o cumprimento da missao.

2.3.1 Componentes semicondutores

O sistema espacial é constituido a partir dos componentes eletrdnicos discretos
elou integrados. No presente trabalho sera observado os transistores, que
representam a base da eletrénica moderna. Este padrdo também aplica-se aos

demais componentes semicondutores.

2.3.1.1 Qualidade e confiabilidade

A qualidade representa a totalidade de caracteristicas de uma entidade que lhe
confere a capacidade de satisfazer as necessidades explicitas e implicitas do
consumidor (BRITO, 2018).

Na é&rea espacial, conforme a (NBR 14857-2:2002), a disciplina denominada
"Garantia do Produto dedica-se ao estudo, planejamento e implementacao de
atividades destinadas a assegurar que o projeto, controles, métodos e técnicas

de um projeto resultem num nivel satisfatério de qualidade no produto”.

Neste aspecto a qualidade possui uma grande abrangéncia para determinacao

dos parametros do produto e equipamento.

Para este trabalho o aspecto mais importante sera a confiabilidade, porque se
relacionard ao componente COTS que estard em operacdo integrado ao

sistema, onde este ndo sofrera manutencado nem seré recuperado.

A confiabilidade corresponde, conforme a (NBR 5462:1994), a "capacidade de
um item desempenhar uma funcdo requerida sob condicbes especificadas,

durante um dado intervalo de tempo".

Neste sentido a confiabilidade refere-se a trés parametros basicos, (i) a

probabilidade, relacionando-se a certeza do item estar desempenhando sua
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funcao, (i) o tempo estipulado pela missdo e (iii) as condicdes ambientais
definidas, ou seja, de acordo com o estresse aplicado ao item.

No momento que o equipamento deixa de desempenhar sua funcdo requerida,
este encontra-se no estado de falha. Neste aspecto o momento ou 0s critérios
que definem uma falha devem ser nitidamente estabelecidos (OLIVEIRA,
2013).

O Tempo Médio Entre Falhas (MTBF - Mean Time BetweenFailures) € a média
aritmética dos tempos decorridos entre as falhas de um equipamento durante
sua operacédo. A Taxa de Falhas (M) corresponde ao inverso do MTBF. E para o
calculo da funcdo da confiabilidade (R(t)) fica conforme a Equacdo 2.3,
admitindo que para populacdo de componentes a taxa de falha seja constante,
onde o t representa o tempo para projecdo (MARTINS; SOUZA; RABELLO,
2013).

R(t) = et (2.3)

A maioria dos componentes eletrdnicos possuem o modelo de ciclo de vida
conhecido como “curva da banheira”, que representa as taxas de falha (A) ao

longo do tempo (t) conforme pode ser visto na Figura 2.11.

Figura 2.11-Curva da Banheira.
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Fonte: Adaptado de Lafraia (2001).
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A curva da banheira é dividida em trés fases, a inicial é relativamente curta e
com numerosas falhas, normalmente esta relacionada com problemas
associados aos processos de fabricacdo e montagem ou a matéria-prima da
fabricacdo do produto (FELIX, 2006; OLIVEIRA, 2013). Estas sédo as falhas
operacionais menos custosas de reparar, no entanto o reparo fica
consideravelmente mais caro no nivel do sistema do que no nivel do
componente (WALL; SINNADURAI, 1998).

Na fase seguinte as taxas de falha se estabilizam e sdo denominadas falhas
aleatdrias, normalmente originam-se de carregamentos inevitaveis e
inesperados, dificilmente sendo devido a defeitos inerentes ao equipamento
(FELIX, 2006; MARTINS; SOUZA; RABELLO, 2013).

Por altimo, na fase final, nota-se 0 aumento crescente de falhas, em funcdo do
proprio desgaste do equipamento com o acumulo de interferéncias externas e
internas ao equipamento. O desgaste depende dos materiais, tecnologias e
regas de projeto; podendo levar a falhas prematuras ou aumento da
expectativa de vida (WALL; SINNADURAI, 1998).

Os componentes eletrbnicos usados em um satélite estdo sujeitos a
degradacdo, principalmente por meios térmicos, mecéanicos e radiacdo. Entre
estes, 0 estresse com menos informagcdo € devido a radiacdo espacial
(RABELLO; MANEA; SOUZA, 2011). Existem dificuldades de realizar testes de
solo ou mesmo de espaco devido ao custo, falta de partes construtivas do
componente, restricbes técnicas e comerciais (RABELLO; MANEA; SOUZA,
2011).

De acordo com NASA (Practice No. Pd-Ed-1260, 1996) existe uma grande
dificuldade de quantificar a suscetibilidade a radiacdo de um componente
eletrénico, porque existem pelo menos cinco fatores que podem contribuir para
essa incerteza: 1) variacdo estatistica nos componentes de uma linha de
producdo especifica, 2) o tipo de componente, 3) processo de fabricacdo, 4)

projeto do circuito e 5) aplicagéo do circuito.

Essas incertezas sdo dificeis de quantificar e o Unico método confiavel para

determinar a resisténcia a radiacdo € o campo de teste em condi¢cdes que
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simulam o ambiente espacial (RABELLO; MANEA; SOUZA, 2011). Geralmente,
as taxas de falha dos componentes eletrbnicos ndo incluem os efeitos da
radiacdo (a menos que esses dados sejam adquiridos, e geralmente sofrem
restricbes com os Regulamentos Internacionais de Trafego em Armas - ITAR /
EUA) (RABELLO; MANEA; SOUZA, 2011).

2.3.1.2 Historia dos componentes eletrénicos

Para entender o contexto da utilizagdo dos componentes eletrbnicos é
importante entender sua histéria. A industria eletroeletronica, desde seu
surgimento passou por algumas mudancas. Conforme Zednicek (2016), pode-
se distinguir cerca de quatro eras fundamentais na historia da industria
eletroeletrénica com diferentes fatores-chave que influenciaram fortemente o
comportamento “tipico” da entidade em toda a cadeia de suprimentos naquele

momento conforme a Tabela 2.6.

Tabela 2.6 — Eras da indUstria eletronica

Eras da inddstria eletrénica Definicao
Pioneiros Desde as primeiras descobertas e experiéncias de
(~1800 - ~1920) individuos até uma producéao “real” por empresas.
Militar, Estado, Espacial A industria eletrdnica é impulsionada por ordens de
(~20 - ~70) necessidades de competicdo militar, Estado e espacial.
Empresas Automacdo industrial, PCs para uso comercial, etc.
(=70 - 90) estdo dominando os pedidos e requisitos do setor da

indUstria eletrénica.

Individuos PCs pessoais, DCR, celulares, etc., individuos e seu
(~90 - hoje) poder de compra estédo controlando a inddstria

Fonte: Zednicek (2016).

O primeiro mercado "real" foi lentamente desenvolvido durante o inicio do
século XX, quando as descobertas no campo da eletricidade encontraram suas
aplicacdes praticas de uso diario(ZEDNICEK, 2016).

Com o inicio das Guerras Mundiais, ocorreu 0 aceleramento do
desenvolvimento e a fabricacdo de novos dispositivos elétricos e requisitos
para componentes eletronicos. Os principais impulsionadores para a industria
naquela época eram ordens de Estados. Em seguida com a Guerra Fria

iniciaram a competicdo espacial. As necessidades de aplicacdes espaciais
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tornaram-se significativamente influentes, incluindo requisitos para o0s

dispositivos e componentes eletronicos espaciais (ZEDNICEK, 2016).

Durante os anos 70, os principais consumidores da industria eletrénica
mudaram passo a passo para 0S nhegocios, magquinas industriais, PCs de
escritério, controladores, automacao, etc. A industria espacial também, sob o
clima politico mais quente, ndo era mais o principal cliente final, com poder de
decisdo chave para definir as tendéncias e necessidades para o mercado de

componentes de volume de massa (ZEDNICEK,2016).

Dos anos 90 até os dias de hoje, os dispositivos eletrénicos individuais, como
PCs pessoais, notebooks, cameras digitais, telefones celulares etc.,
comecaram a dominar claramente as necessidades de producdo de alto
volume. A mudanca do poder para “consumidores individuais” causou uma
mudanca drastica no modelo de negdcios. Os impulsionadores do “sucesso do
mercado de massa” tornaram-se o0 custo, alcancado pela alta flexibilidade,
tempo curto para o mercado, producdo de alto volume com alto rendimento
(ZEDNICEK, 2016).

Como consequéncia comecou-se a declinar a influéncia da industria espacial
sobre os fabricantes globais, mas SCM (SpecialistComponentManufacturers -
Fabricantes de Componentes Especializados) tornaram-se de importancia
critica, trazendo inovaces, flexibilidade e solucdes especiais (ZEDNICEK,
2016).

Porém mesmo com as SCMs pode-se haver a necessidade da utilizacdo de
COTS por parte direta da industria aeroespacial, sendo os principais fatores a
disponibilidade para aquisicdo e a evolugcdo tecnolégica muito acelerada, pois
normalmente para o componente ser classificado como de uso espacial
demora-se um tempo, e o desempenho € a principal caracteristica desse
avanco. Para as missdes mais disruptivas, estar no apice da tecnologia € um
fator critico (PIGNOL,2010).
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2.3.1.3 Componentes espaciais

Os componentes de classe espacial ou endurecidos a radiacdo (radhardened
components) sdo projetados por seu fabricante para fornecer desempenho
especifico em ambiente de radiacéo. Isto € conseguido geralmente por projeto
do componente ou realizando determinadas alteracfes de processo no nivel de
fundicdo de silicio, fabricacdo com rigoroso controle de qualidade, incluindo
testes periodicos a dose de radiacdo nominal e triagem ambiental em nivel

parcial para defeitos latentes e mortalidade infantil (SINCLAIR, 2013).

Os componentes de classe espacial tendem a ter as seguintes propriedades de

acordo com Sinclair (2013):

* Dose nominal de radiacdo de 100 krad a superior de 1 Mrad;
» Sem SEL, devido a desativacao de estruturas SCR parasitas;
« Efeitos de evento unico caracterizados;

» Pacotes herméticos;

» Baixo grau de integragcdo e tecnologia madura (~ 10 anos atras da

vanguarda);
* Nenhum estoque de fornecedor e prazos de entrega longos;
* Alto custo de componente.

Além destas questdes citadas outro fator importante € o embargo tecnolégico
que paises produtores desses componentes impdem sobre os paises que tém

interesse na aquisi¢cdo, mas séao impossibilitados.

Contudo, mesmo com a possibilidade do uso destes componentes endurecidos
a radiacdo, estes provocam o aumento do custo do projeto devido a baixa
densidade de producdo e aos longos prazos de entrega que levam a longos
ciclos de projeto de engenharia / construcdo e desempenho relativamente

baixo quando comparados aos projetos comerciais (SINCLAIR, 2013).

Para ambientes com doses muito altas, como, 6rbitas de alta altitude, naves

espaciais operando perto dos planetas externos e dispositivos militares
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destinados a sobreviver a guerra nuclear, os componentes endurecidos a
radiacdo se fazem necessarios; assim como para programas extremamente
avessos ao risco, como voos espaciais humanos, onde provar a seguranca de

outros componentes seria absurdamente caro (SINCLAIR, 2013).

2.3.1.4 Componentes COTS

A ideia de adquirir produtos COTS para aplicagcbes militares iniciou-se em
meados da década de 70, o Departamento de Defesa (DoD) formou varios
comités de especialistas para estudar as praticas de aquisicdo militar, mas
foram amplamente ignoradas. No final dos anos 80, a maior oportunidade de
mudanca ocorreu devido as severas reducbes nos or¢camentos militares. O
Departamento de Defesa teve que encontrar maneiras de reduzir os custos de
seus sistemas ou poderia ter o risco do Congresso proibir a aquisicdo de novos
sistemas. As praticas de COTS foram consideradas mais baratas do que
procedimentos militares equivalentes e, portanto, provaveis candidatos para
ajudar o DoD a alcancar seus objetivos (AMRAM, 1996).

Em 1994, o Secretario de Defesa dos Estados Unidos, William Perry, emitiu
uma diretiva que priorizou o uso de componentes COTS em aplicacGes
militares pela primeira vez.O movimento marcou uma verdadeira transformacao
da filosofia de aquisicdo militar. Embora o DoD precisasse anteriormente de
uma renuncia de alto nivel para usar os padrdes comerciais, agora seria
necessario usar padrbes militares somente na aquisicio de componentes
sensiveis a radiacdo, que foram especificamente citados como estando isentos
da diretiva de isencdo(AMRAM,1996).

Embora muitos estivessem preocupados com uma possivel queda na
gualidade e confiabilidade, o tempo provou que esses temores eram
infundados. Os componentes COTS agora sao usados em todos os ramos das
Forcas Armadas com grande sucesso (BLILEY TECHNOLOGIES, 2017).

Neste contexto, fatores relativos a custos e disponibilidade, tem impulsionado o
uso desses componentes incluindo os sensiveis a radiagdo na area espacial.
Porém é necessario ser consistente com os critérios e padrdes adotados para

evitar imprevistos e gerar danos maiores.
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Alguns dos componentes comerciais irdo falhar antes de 1 krad, porém a
maioria desses componentes sao tolerante a radiacdo de 5 krad e muitos sao
tolerantes a radiacdo de 20 krad ou mais (SINCLAIR, 2013). Sem testes, é nao

€ possivel prever exatamente em qual categoria uma peca se encaixara.

Sendo que os fornecedores comerciais podem mudar seus processos de
fabricacdo ou até a fundicdo de silicio que produz suas pec¢as. Uma peca
especifica fabricada em um periodo pode ser tolerante a radiacéo, enquanto as
pecas fabricadas posteriormente podem nao ser (SINCLAIR, 2013; MANEA,
2018b).

O que acontece, sao diversas formas da utilizagdo dos componentes COTS de
acordo com os critérios dos usuarios dos componentes. Dentre as formas estéo
principalmente o uso cuidadoso de COTS (Careful COTS) e o compre e use
(Buy-and-Fly).

Projetos Careful COTS séo adequados para muitas missdes de satélites, onde
uma alta probabilidade de sucesso da missdo € necessaria e acesso a
vanguarda da tecnologia comercial é critica. Eles ndo sdo baratos e podem
estar fora do alcance de missfes de educacdo ou de demonstracdo
(SINCLAIR, 2013).

O Buy-and-Flay é adequado para missdes com dose de radiacdo
extremamente baixa, como Orbitas baixas ou tempo de vida curto, e também
para missdes com custos limitados em que o risco de falha é tolerado
(SINCLAIR, 2013).

2.3.1.5 Semicondutores

O principio de todos os transistores esta nos semicondutores, a partir dos quais
sdo construidos, além de também serem a matéria prima para diversas outras

tecnologias.

Os condutores possuem poucos elétrons na camada de valéncia, 0 que gera
facilidade para perde-los, os isolantes, 0 oposto, possuem muitos elétrons em
sua camada de valéncia, facilitando para recebé-los. Os semicondutores

possuem propriedades elétricas entre os condutores e 0s isolantes com quatro
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elétrons em sua camada de valéncia. Os dois principais semicondutores
utilizados na eletrénica sédo o germénio e o silicio conforme mostrado na Figura
2.12, estd representado a sua estrutura atbmica. Para a estabilidade,
necessitam de oito elétrons em sua camada de valéncia, 0 que € conseguido

pela ligacao covalente entre os atomos formando um cristal estavel.

Figura 2.12—Estrutura atdmica do Germanio (Ge) e do Silicio (Si).
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Fonte: Produgéo do Autor.

Quando a temperatura ambiente esta acima do zero absoluto, ocorre uma
agitacdo no cristal semicondutor, onde a temperatura € proporcional a vibracdo
mecénica, podendo deslocar elétrons da o6rbita de valéncia para uma Orbita
superior pelo ganho de energia, tornando-se elétron livre. Com a saida do
elétron cria uma lacuna, que por sua vez atrai e captura outro elétron mais
préximo, o que € chamado de recombinacdo, este processo varia de alguns
nanossegundos até varios microssegundos, dependendo de alguns fatores
(MALVINO, 2007). A existéncia de lacunas é o diferencial dos semicondutores
em relacdo aos condutores, possibilitando diversas aplicacbes aos

semicondutores.

Ocorrem dois tipos de fluxos de portadores em um semicondutor intrinseco, o
fluxo de elétrons livres através da banda de conducdo e o fluxo de lacunas

através da banda de valéncia. Conforme mostrado na Figura 2.13.
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Figura 2.13—Fluxo de portadores em um semicondutor intrinseco.
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Fonte: Producéo do Autor.

Como pode-se observar na figura acima as lacunas serao sempre preenchidas
por um elétron, se movimentando pela recombinacdo, enquanto os elétrons
livres possuem maior mobilidade elétrica, movendo-se nas camadas mais

energeéticas.

Uma forma de aumentar a condutividade de um semicondutor € pelo processo
de dopagem. O processo consiste em fundir um cristal intrinseco de silicio ou
germanio, quebrando as ligacbes covalentes para assim misturar atomos de
impureza a estrutura do material, transformando-o em um semicondutor
extrinseco, 0 que altera sua condutividade elétrica. Controlando a quantidade
de impureza, hd o controle preciso das propriedades do semicondutor
(MALVINO, 2007).

Material tipo N: semicondutor dopado com &atomos pentavalentes, arsénio,
antiménio, bismuto e fosforo, apresentam elétrons como portadores

majoritarios, e lacunas como portadores minoritarios.

Material tipo P: semicondutor dopado com atomos trivalentes, aluminio, boro,
galio, indio e talio, apresentam lacunas como portadores majoritarios, e

elétrons como portadores minoritarios.

A Figura 2.14 ilustra os portadores majoritarios e minoritarios dos materiais de

dopagem tipo N e P.
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Figura 2.14—Portadores nos semicondutores tipo P e N.

Tipo N Tipo P
fons doadores fons aceitadores
A\

Portadores
' majoritarios

Portador
minoritario

Fonte: Produgéo do Autor.

A juncdo dos materiais P e N formam uma camada de deplecao, regido vazia
de portadores de carga, devido as combinacdes de elétrons com lacunas na

regiao de interface, criando uma barreira de potencial, conforme a Figura 2.15.

Figura 2.15-Jung&o dos materiais semicondutores tipo P e N.

Regido de deplecao

\/_/\/_/

Tipo P Tipo N

Fonte: Producéo do Autor.

Na Polarizacéo direta, a diferenca de potencial da fonte conduz as lacunas e os
elétrons livres em direcdo a juncdo. Se essa tensao for menor que a barreira de
potencial, os elétrons livres ndo possuem energia suficiente para penetrar na
camada de deplecdo. Quando a tensdo da fonte for maior que a barreira de
potencial, os elétrons livres tém energia suficiente para passar pela camada de
deplecéo e recombinar com as lacunas (MALVINO, 2007).

Ja na polarizacao reversa ocorre o afastamento tanto dos elétrons como das
lacunas da juncgédo, alargando a camada de deple¢édo. Porém ha uma pequena
corrente com a polarizagao reversa, causada pela propria energia térmica e por

impurezas da superficie e imperfeicbes na estrutura do cristal. Acima de uma
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determinada tensdo de polarizagao reversa ocorre a ruptura da juncado PN, ao
atingi-la, uma grande quantidade de portadores minoritarios aparece na
camada de deplecéo e a juncédo PN conduz intensamente(MALVINO,2007).

2.3.1.5.1 Materiais dos Semicondutores

A distancia entre a banda de valéncia e a banda de conducdo é chamada de
faixa de energia. Para a energia térmica produzir elétrons livres e lacunas é
necessério fornecer aos elétrons de valéncia energia suficiente para subir a
banda de conducéo. A faixa de energia representa um obstaculo para a energia
térmica produzir pares elétron-lacuna. O silicio possui uma larga faixa de
energia, o que dificulta a energia térmica na sua producdo de pares elétron-
lacuna na temperatura ambiente (MALVINO, 2007).

Os atomos de germanio por outro lado, possuem uma faixa de energia muito
menor do que a do silicio, por este motivo a energia térmica produz maior
quantidade de pares elétron-lacuna em dispositivos a base de germanio. Em
vista disso a corrente inversa excessiva desses dispositivos impede seu uso
em larga escala (MALVINO, 2007).

O Arseneto de Galio (GaAs) também é utilizado na eletrénica, porém nao é téo
utilizado na induastria por conta de seu alto custo e maior dificuldade de
processamento. Trata-se de uma solucdo de reserva, ou seja, quando nao é
possivel aplicar o silicio, a industria recorre a este material semicondutor.
Possui resisténcia a danos causados por exposicao a radiacao, luz ultravioleta
e umidade, por conta disso, esse material € uma excelente opcdo para

aplicacoes aeroespaciais.

O Carbeto de Silicio (SIC), o Nitreto de Galio (GaN) e o Diamante, sdo os
principais exemplos de semicondutores de banda larga (WBS, wide band
semiconductors) que representam um grupo de novos elementos e compostos
que visam superar os limites do silicio. Estes elementos e compostos tém
melhor desempenho em relacdo ao manuseio de tensdo e poténcia, possuem
menores perdas e maior velocidade de comutacdo. Estas melhoras séo
baseadas no fato que os semicondutores de banda larga possuem uma menor

concentracdo de portadores intrinsecos, maior velocidade de deriva de elétrons
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saturados, maior campo elétrico de ruptura e maior condutividade térmica do
que o silicio (BUENO; SILVA, 2014).

Por fim, o Grafeno que é uma estrutura planar do carbono, é outro material que

estd em estudo e ha grande expectativa da sua utilizacao na eletrénica.

2.3.2 Transistores

Os transistores correspondem a uma peca fundamental dos dispositivos
eletrbnicos modernos. Suas funcbes principais sdo a amplificacdo e o

chaveamento de sinais elétricos.

Este componente € produzido a partir de uma fatia de um semicondutor,
chamado de “wafer” que possui aproximadamente 0,1mm de espessura. Estas
fatias passam entdo por um complicado processo de fotolitografia que permite
fazer a gravacdo do transistor através de radiacdo ultravioleta. A forma e
dimensdes que as regides vao ter determinam as caracteristicas basicas de um
transistor (MALVINO, 2007).

Nos préximos topicos exploraremos os tipos de transistores mais utilizados.

2.3.2.1 Transistor de Juncao Bipolar (BJT)

O transistor de juncao bipolar (BJT - Bipolar Junction Transistor) foi o primeiro
tipo de transistor a ser produzido comercialmente, baseia-se em dois tipos de

cargas, elétrons livres e lacunas, dai deriva o seu home bipolar.

O BJT possui duas camadas de material com dopagem tipo N e uma tipo P,
transistor NPN, ou duas do tipo P e uma do tipo N, transistor PNP. Onde estas
trés camadas sao o Coletor, a Base e o Emissor, conforme mostrado na Figura
2.16.
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Figura 2.16-Transistor de Juncao Bipolar (BJT).
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Fonte: Producéo do Autor.

O emissor é fortemente dopado, a base é fracamente dopada e o coletor tem
dopagem intermediéria, porém o coletor é fisicamente a regido mais larga e a
base a mais estreita das trés (MALVINO, 2007).

Como pode-se observar ha duas jun¢gdes no transistor, uma entre emissor e a
base e a outra entre o coletor e a base, onde formam duas regides de
deplecédo, a barreira de potencial é cerca de 0,7V para o transistor de silicio e
0,3V para o germanio ambos na temperatura de 25°C. Dessa forma o BJT nédo
polarizado € equivalente a dois diodos de lados opostos em série
compartilhando um terminal P ou N. Ao conectar uma fonte de tensdo externa

no transistor, obtém a circulacédo de corrente em diferentes partes deste.

O denominado ganho de corrente do transistor (), permite a baixa corrente da

base controlar uma corrente muito maior no coletor, conforme a Equacgéo 2.4.

g =l (2.4)
Ig

Pode-se estabelecer trés estados do transistor, corte, saturagéo e regido ativa.

Na regidao ativa pode-se fazer o controle da corrente coletor-emissor pela

injecdo de corrente na base, funcionando como amplificador. O estado de corte

corresponde a faixa onde a corrente do coletor-emissor € zero, e no estado de
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saturacdo a corrente no coletor-emissor permanece maxima mesmo com
variagao da corrente da base. A utilizacdo do transistor nos seus estados de
saturacdo e corte, de modo a conduzir corrente entre emissor e coletor, é
conhecido por operacdo de chaveamento. A Figura 2.17 mostra graficamente

as regides do transistor.

Figura 2.17—Regides de operagao do BJT.
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Fonte: Producéo do Autor.

Corte

Se vpr <0 e vge <0, ndo tem corrente para percorrer o transistor, entio

ip =i = 0, ou seja, funciona como circuito aberto.
Saturacao

Se vgp > 0 e vge > 0, 0 transistor conduz corrente e como a juncao coletor-

base é polarizada diretamente, tem-se i < Bip.
Considera-se que o transistor esta plenamente saturado quandov g ~ 0,2V.
Regiao Ativa Direta

Se vgr > 0 e vge < 0, 0 transistor encontra-se na regiao ativa, onde ocorre a

amplificagéo do sinal da base.
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.~ . ~ P . kT
Nesta regido i, = IeV8E/VT  onde, V; = tensdo térmica =7z25mv em

temperatura ambiente; e I;é inversamente proporcional ao tamanho da base do

transistor é diretamente proporcional & area de jungéo de base-emissor.

A seguir sdo mostrados os efeitos de cada mecanismo de radiacdo neste

componente.
Dose lonizante Total - TID

Conforme a dose de radiacdo ionizante se acumula, as armadilhas ficam
presas em areas ndo condutoras correspondentes a area de interface. O BJT
possui a camada de O6xido de protecdo mais espessa que 0s demais
transistores, resultando em maior concentracdo de armadilhas de carga e
estados de interface nessas regides. O resultado paramétrico deste efeito é o
aumento da corrente de base e por consequéncia degradacao do ganho, além
das fugas de carga (POIZAT, 2017; LOCHNER, 2011).

A carga presa no oxido de base fard com que a base se reverta parcialmente,
resultando em um aumento na corrente do coletor (mesmo se a base nao
estiver polarizada). Oxidos de qualidade inferior causardo maiores danos aos
componentes (POIZAT, 2017). Quando a base € ligada, o aumento na corrente

do coletor € menor que o esperado, entdo o ganho diminui.

A degradacdo em relacdo a TID é semelhante para NPN e PNP, porém o PNP
€ mais sensivel, devido ao 6xido mais espesso e a alta corrente fluindo perto
da interface Si/ SiO2, onde os defeitos estdo concentrados (POIZAT, 2017).

O BJT possui Sensibilidade de Baixa Taxa de Dose Aprimorada (Enhanced
Low Dose Rate Sensitivity- ELDRS), principalmente o PNP. Os transistores
discretos dificilmente sdo afetados por esse fenébmeno (POIZAT, 2017), porém

deve ser uma preocupacao ao estar integrado aos dispositivos.
Dose de Dano de Deslocamento - DDD

Como o TID, o DDD causa a reducao de ganho e aumento de corrente de fuga
nos transistores bipolares devido a degradacdo da estrutura cristalina do
material. Os transistores bipolares PNP também s&o os mais afetados por esse
mecanismo pelos mesmos motivos que no TID (LOCHNER, 2011).
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Evento de Efeito Unico - SEE

Para o SEE em BJTs é observado SEB, SET e SEU (ECSS-E-ST-10-12C,

2008). Em operacao analdgica sera observado o SEB, e digital os trés.

2.3.2.2 Transistor de Efeito de Campo de Juncao (JFET)

O transistor de efeito de campo de juncéo, abreviado por JFET (Junction Field-
Effect Transistor), diferente do BJT que é controlado por corrente, 0s
transistores de efeito de campo, FETs (Field-Effect Transistor) — JFET e
MOSFET, que serd visto a frente — sdo controlados por tensdo. Também
diferentemente do BJT, os FETs sao dispositivos unipolares, ou seja,
dependem somente da conducdo realizada por elétrons (canal n) ou por
lacunas (canal p). Para a maioria das aplicagdes lineares, o BJT é preferido,
devido a maior sensibilidade as variacées de sinal deste, porém ha algumas
aplicacoes lineares em que o FET é a melhor escolha principalmente devido a
alta impedancia de entrada, com valores superiores a 10°Q. Além do mais, o
FET é preferido para a maior parte das aplicacdes em chaveamento, devido a
nao existéncia de portadores minoritarios em um FET, podendo entrar em corte
mais rapido visto que ndo ha carga armazenada para ser removida da area de
juncdo. Outros fatores importantes do FET em relacdo ao BJT s&do, maior
resisténcia a temperaturas mais elevadas e possuem tipicamente o tamanho

bem menor.

A estrutura do JFET consiste em uma barra de material semicondutor com uma
dopagem, envolvido no centro com o semicondutor de dopagem oposta. A
regido central € chamada de canal, onde faz o controle da corrente em seu

fluxo. A Figura 2.18 ilustra este componente juntamente com sua simbologia.
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Figura 2.18-Transistor de Efeito de Campo de Juncé&o (JFET).
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Fonte: Producéo do Autor.

Este dispositivo possui trés terminais, o Dreno e a Fonte conectados aos
extremos do canal, e a Porta correspondendo as duas camadas laterais
conectadas. Portanto, ocorre um fluxo, de elétrons para o canal n e de lacunas
para o canal p, entre a Fonte e o Dreno, onde este fluxo € controlado por um

potencial aplicado pela Porta.

A expressao efeito de campo corresponde a regido de deplecdo em torno de
cada camada lateral ligada a porta. Essa regido ocorre devido ao potencial

elétrico aplicado a porta.

A Figura 2.19 mostra as curvas caracteristicas do JFET, onde ha as regifes de
corte, saturacdo e 6hmica. Esta curva se relaciona ao JFET de canal n, a de
canal p é similar, porém de forma oposta, a tensao porta-fonte (V;s) ao invés de
decrescer, cresce para aumentar corrente dreno-fonte (Ips) pela tenséo dreno-

fonte (Vps).
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Figura 2.19-Curvas do JFET canal N.
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Fonte: Adaptado de Wikiwand (2019).
Corte

Na tensdo porta-fonte (V;5) em que as regibes de deplecdo se tocam

ocasionam o corte do canal de conducéo, (Is) fica quase igual a zero.

A tenséo pinch-off ou tensédo de constricdo (Vp), € 0 ponto em que aumentos
maiores em Vs sdo compensados por um aumento proporcional na resisténcia

do canal, resultando no estrangulamento do canal.
Saturacao

A regido de saturacdo do JFET esta entre Vp e V,¢ maximo, ou seja a regiao
quase horizontal do grafico do lado direito da Figura 2.17, Vpgmax) COrresponde
a tensao de ruptura. O JFET funciona como uma fonte de corrente entre o

estrangulamento e a ruptura, de aproximadamente I,ss quando Vs =0

O Ipgs corresponde a corrente dreno-fonte de saturagdo coma tensao entre a
fonte e a porta em curto. Este € o maximo valor de corrente de dreno para a

fonte que pode ser produzido pelo JFET.

A corrente de dreno na regido de saturagdo é muitas vezes uma aproximacao

em termos de polarizagdo do canal e dada conforme a Equacgéo 2.5.

VGS)Z (2.5)

Ips =1 (1 -5
DS DSS VP
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Por esta equacao é tracada a curva de transcondutancia, representada do lado
esquerdo da Figura 2.19.

Regido Ohmica
A regido Ohmica corresponde a parte mais proxima de vertical do grafico do

lado direito da Figura 2.19. Quando operado nessa regidao, o JFET é

equivalente a um resistor.

A corrente de um JFET-N devido a uma pequena tensaoVpg, isto é, na regiao
linear ©6hmica, é dada pelo canal, sendo um material retangular

com condutividade elétrica dadaqN4u,, temos pela Equacao 2.6.

bW (2.6)
Ips = Tqu.unVDS

Onde,

Ips = Corrente entre fonte e dreno

b = Espessura do canal para uma dada tensao do canal
W = Largura do canal

L = Comprimento do canal

q = Carga do elétron = 1,6 x 1071°C

1, = Mobilidade dos elétrons

N4 = Concentragcao da dopagem do tipo n (doador)

Se o canal de dopagem € uniforme, de tal modo que a espessura da regido de
deplecéo vai crescer proporcionalmente a raiz quadrada (o valor absoluto) da
tensdo entre o canal e fonte, em seguida, a espessura do canalb pode ser
expressa em termos da espessura do canal a quando a tensdo tende para

zero, conforme a Equagéao 2.7.

(2.7)
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Onde,

Vp corresponde a tensdo pinch-off ou tensdo de constricdo, a tensdo entre o
canal e fonte, esta é a tenséo a qual resulta no estrangulamento do canal,V, =
VDS.

a corresponde a espessura do canal devido a tenséo entre canal e fonte.

Em seguida, a corrente de dreno na regido linear 6hmica pode ser expressa

conforme a Equacéao 2.8.

bW aw Vs (2.8)
Ip = —==qNapnVps = ——qNapn | 1 - A Vs
Ou em termos de I,s¢ conforme a Equacao 2.9.
2Ipss Vps (2.9)

=225 (Vs = Vp = =22 Vs

Efeitos da Radiac&do no JFET

Com o TID, ocorrendo a criacdo de pares elétrons-lacunas, prejudica o
estrangulamento do canal, aumentando correntes de fuga entre fonte e dreno
(POIZAT, 2017). Para o canal N é pior, devido ao controle do canal pela regido

de deplecéo ser por material tipo p, sendo mais afetado pela radiacéo.

Para o mecanismo DDD o JFET ndo é muito afetado. E para o SEE sé&o
observados SEB, SEU, SEFI e SET.

2.3.2.3 Transistor de Efeito de Campo Metal Oxido Semicondutor

(MOSFET)

O Transistor de Efeito de Campo Metal Oxido Semicondutor, abreviado por
MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor), usa metais para

o material da porta, Oxido (SiO2) para isolador e semicondutor para
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substrato, por esse motivo, este dispositivo foi nomeado transistor MOS.
Também chamado de IGFET, que significa FET de porta isolada.
Diferentemente do JFET, possui a porta isolada do canal, por isso a corrente
na porta do MOSFET é ainda menor que no JFET, a impedancia de entrada
esta na ordem de 10'? a 10*Q(MORAES, 2017).

O MOSFET corresponde ao transistor mais comum hoje utilizado em circuitos
digitais e analogicos. Por suas vantagens de tamanho, velocidade, consumo de

poténcia e possui uma estrutura planar, o que facilita em sua construcao.

Existem dois tipos de MOSFET, o de modo de deplecdo e o modo de
crescimento. O modo de deplecdo é menos utilizado, mas ainda sdo muito
encontrados no estagio inicial dos circuitos de comunicacdo como
amplificadores de RF (MALVINO, 2007). Ja o modo crescimento € mais
utilizado nos circuitos discretos, principalmente em chaveamento de poténcia, e

circuitos integrados, principalmente em chaveamento digital (MALVINO, 2007).

A Figura 2.20 ilustra a simbologia do MOSFET canal N e P, e 0 esquema
construtivo do MOSFET modo crescimento, a diferenca construtiva para o
modo deplecéo corresponde a somente no canal, sendo que o modo deplecao
possui a ligagcédo entre dreno e fonte do mesmo tipo de material no canal, ou

seja, possui um canal previamente formado.
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Figura 2.20-Transistor de Efeito de Campo Metal Oxido semicondutor (MOSFET).
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Fonte: Producéo do Autor.

Ao aplicar tenséo positiva na porta (V;5) do MOSFET Canal N (NMOS) em um
valor superior ao valor minimo de especificacdo, elétrons minoritarios do
substrato P se aproximam da camada isolante formando um canal com alta
guantidade de elétrons ligando a fonte e o dreno. Esse canal induzido
proporciona um caminho da fonte para o dreno, quanto maior a tensao Vg
maior o enriquecimento do canal com portadores de corrente, aumentando a

conducdo de corrente. E devido a camada isolante, a corrente da porta é nula.

Para o caso do MOSFET Canal P (PMOS) o pulso na porta deve ser negativo

para a formacao do canal, que ao invés de elétrons ser& de lacunas.

A regido do canal possui um comprimento L e uma largura W, dois parametros
importantes para o MOSFET. O W relaciona-se a passagem da corrente,
tipicamente possui valores entre 1 e 10 um. E o L relaciona-se com o tempo de
transito dos elétrons no canal, restringindo assim a resposta em frequéncia do

dispositivo, tipicamente possui entre 2 e 500 um(FERREIRA 1999).

A operacdo do MOSFET pode ser dividida em trés diferentes regides,

dependendo das tensdes aplicadas sobre seus terminais, conforme ilustrado na
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Figura 2.21. A seguir sera discutido o funcionamentoreferente ao NMOS, para
0 PMOS as referéncias de tensdes e corrente sdo complementares.

Figura 2.21-Curvas do MOSFET canal N.

Modo los los VDSS,\Tz' Ves - V1

Crescimento Regido Ohm\ca," Regido de Saturacao
Canal N n

Vess > Vesz

Regido de Ves2 > Ves1

Saturagéo

Ves1 > Veso

Regio de Regiao
Corte Ohmica e Regido de Corte  Vggo < Vg
Vr Ves Vos

IDS IDS

Modo VDSSAF_ Ves - V1
Deplecéo Regido Ohmical Regido de Saturacéo
Canal N g f g ¢ Vosa>0
/ Ves3 =0
? Sesme
Regido de ‘:'l Ves2 > Vesi
Saturacéo
Ves1 > Veso
Regido de Regido
Corte Ohmical Regi&o de Corte  Vgso < Vg
Vr Vas Vbs

Fonte: Adaptado de Wikiwand (2019).
Regido de Corte
Quando Vs < Vi
Onde, V; é a tensao de threshold (limiar) de conducéo do dispositivo.

O transistor permanece desligado, com a corrente entre dreno e fonte

praticamente nula.

Regido Ohmica (ou de Triodo)

Quando Vg > Vyp e Vpg < Vg — Vrp

Onde, V¢ corresponde a tensao entre dreno e fonte.

O transistor € ligado, através da tensao na porta, e cria-se o canal permitindo o
fluxo de corrente entre o dreno e a fonte. O MOSFET opera como um resistor,
controlado pela tenséao na porta. A corrente do dreno para a fonte (Ipg) € obtida

conforme a Equacéo 2.10.
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w 2.10
Ips = 2 T (Z(VGS - VT)VDS - VDZS) ( )

Nesta regido de operacdo pode-se destacar duas subdivisbes, uma
aproximadamente linear, quando Vps < Vg, € outra sublinear, quando Vpg =

Ves.

Porém apesar desta regido possuir um comportamento linear, a utilizacao

como amplificador em circuitos analégicos ndo € nesta regiao.
Regido de Saturacao
Quando Vg > Vyp e Vpg > Ve — Vp

O transistor ligado e o canal criado permitem o fluxo de corrente entre o dreno
e a fonte. Como a tensdo de dreno é maior do que a tensdo na porta, uma
parte do canal é desligado. A criacdo dessa regido € chamada de pincamento
(pinch-off). A corrente de dreno é agora relativamente independente da tenséo
de dreno (numa primeira aproximacao) e € controlada somente pela tensédo da

porta conforme a Equacéo 2.11.

_ PnCox W

(2.11)
Ips = — 1 (Ves — Vr)?

Nos MOSFETs em circuitos digitais preferencialmente séo utilizadas as regioes

de corte e regido 6hmica, e em circuitos analégicos € usado em modo de

saturacao.
Dose lonizante Total - TID

A principal influéncia da radiagdo ionizante nos transistores MOS esta
relacionada ao desvio da tensdo de limiar. A parte mais sensivel dos
transistores MOS a radiacdo ionizante € o 6xido de silicio (SiO2), que causa a
migracao de pares de elétrons-lacunas. Considerando uma polarizacdo positiva
em um NMOS, as lacunas tendem a se mover em direcdo a area de interface
(Si/ Si02). Os elétrons que sado removidos do 6xido tendem a se deslocar para
a porta do transistor (MANEAet al., 2020).
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Se o deslocamento for significativo o suficiente, o transistor NMOS né&o pode
ser desligado mesmo com a tensao de porta igual a zero. No caso do PMOS
ocorre 0 mesmo processo, porém ao contrario, o transistor ndo pode ser ligado
mesmo com a tenséo de porta maxima (POIZAT, 2017; LOCHNER, 2011).

Dose de Dano de Deslocamento - DDD

A tecnologia MOS € amplamente imune ao mecanismo DDD, devido a ocorrer
somente em uma regido muito pequena, o que ndo afeta o componente
(LOCHNER, 2011).

Evento de Efeito Unico - SEE

Para o SEE séo observados SEL, SEB, SEGR, SEHE, SEU, MBU, SEFI e SET
(ECSS-E-ST-10-12C, 2008). Dependendo da tecnologia, familia e funcdo do

componente este estara sujeito a diferentes efeitos do SEE.

2.3.2.4 Metal-Oxido-Semicondutor Complementar (CMOS)

A tecnologia MOS complementar (CMOS) utiliza transistores MOS das duas
polaridades. Apesar dos circuitos CMOS serem um pouco mais dificeis de
fabricar do que os NMOS, o fato de se dispor de dispositivos complementares
torna viaveis muitas possibilidades interessantes de projeto de circuitos. Possui
como principais vantagens o baixo consumo de energia, a possibilidade de alta
densidade de integracéo e boa relacdo sinal-ruido devido a baixa interferéncia
de sinais eletrénicos. Atualmente, CMOS é a mais Util de todas as tecnologias
de circuitos integrados MOS, tanto em circuitos analdgicos, quanto digitais. A

Figura 2.22 ilustra o dispositivo CMOS.
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Figura 2.22—-Transistor de Efeito de Campo Metal Oxido semicondutor (MOSFET).
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Nesse caso note-se que enquanto o transistor NMOS é implementado
diretamente no substrato do tipo p, o transistor PMOS é fabricado numa regido
n especialmente criada, conhecida como um poco n. Os dois dispositivos sdo
isolados um do outro por uma espessa regido de 6xido que funciona como um
isolante(BRAGA, 2019).Porém pode-se criar outras configuracdes desse
dispositivo.

O processo de radiacdo no CMOS corre de forma similar ao MOSFET, porém

com o agravante da maior proximidade entre os dispositivos complementares.

2.3.2.5 BiCMOS

Corresponde a unidao das tecnologias Bipolar e CMOS, integrando-as no
mesmo wafer, com isso une o beneficio do CMOS de alta impedéancia de
entrada e o beneficiodo BJT de baixa resisténcia de saida. E também para
certas configuracdes, especialmente em cascata, também tem a caracteristica
de baixacapacitancia; o que se traduz em amplificadores comaltalargura de
bandae circuitos logicos comalta velocidade de comutagdo (ALVAREZ et. al.,
2002).

A principal desvantagem dessa tecnologia € o ajustedas caracteristicas dos
componentes BJT e MOS separadamente. Isso aumenta o nimero de etapas
do processo de fabricacdo e, consequentemente, seu custo. Além disso,
atendendo aos critérios de desempenho, a tecnologia BiCMOSnem se

aproxima de oferecer os baixos niveis de consumo da tecnologia CMOS. E por
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fim, assim como o CMOS, possui alta sensibilidade a eletricidade estatica
(ALVAREZ et. al., 2002).

Em relacéo a radiacdo apresentam caracteristicas similares ao CMOS.

2.3.2.6 Caracteristica funcional do componente

Os componentes sdo desenvolvidos para trés categorias funcionais, que serao

descritas abaixo.

2.3.2.6.1 Pequenos sinais

Os transistores de pequenos sinais sdo usados principalmente para amplificar
sinais de baixo nivel, mas também podem funcionar bem como chaves. Os
valores tipicos de ganho para transistores de sinal pequeno variam de 10 a
500mA, com valores maximos de corrente de coletor de cerca de 80 a 600 mA
nos BJTSs.

MOSFET em baixa frequéncia, nesta derivacdo assume-se que a variacao de
tensdo é muito pequena e com isso a corrente varia linearmente com a tensao
(MONTORO; SCHNEIDER,2007).

2.3.2.6.2 Alta frequéncia

Os transistores ndo se comportam do mesmo modo quando trabalham com
sinais de altas frequéncias.O ganho de um transistor comeca a ser cada vez

mais influenciado a medida que a frequéncia aumenta além de certo valor.

Pode-se aumentar a resposta de frequéncia de um transistor, capacitando-o a
operar com sinais de frequéncias elevadas com a diminuicdo da espessura da

regido que forma a base, mas para isso existem limitacoes.

Os portadores de cargas N e P possuem velocidades diferentes de
propagacdo, o material N é mais rapido (BRAGA, 2003). Desta forma os BJTs
NPN operam em frequéncias mais altas. Nos FETs quanto menor a tecnologia

erespectivamente o tamanho, maior a frequéncia de operagéo.
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A geometria do cristal semicondutor, a sua formagao, o material semicondutor
e os tipos de impurezas agregadas alteram as caracteristicas do transistor
quanto a frequéncia de operacao (BRAGA, 2003).

2.3.2.6.3 Poténcia

O que diferencia um transistor de poténcia, de um transistor comum, € a sua
capacidade de trabalhar com correntes intensas ou com tensdes elevadas, e

em alguns casos com ambos.

Transistores BJT com correntes de coletor acima de 1 A sdo normalmente
considerados BJTs de poténcia, e as tensdes de operacdo podem superar 0s
1000 V (BRAGA, 2003).

Ao conduzir a corrente entre o coletor e 0 emissor, o transistor apresenta certa
resisténcia e consequentemente geracao de calor. Se esse calor gerado nao
for dissipado, o transistor se aguece para além da temperatura maxima que
suporta e com isso € destruido pelo efeito joule. Entdo o calor deve ser
transferido para o meio ambiente. E para isso séo utilizados involucros, onde

se destacam o metalico e o plastico.

Os BJTs de material silicio e germéanio, os portadores de carga (elétrons e
lacunas) séo lentos em relacdo a outros materiais como o GaAs (Arseneto de
Galio) e GaN (Nitreto de Galio). Assim, transistores de alta poténcia com a
capacidade de operar em altas frequéncias, fazem uso desses substratos
(BRAGA, 2003).

Para o caso dos MOSFETSs ha diversas estruturas de construgéo, entre elas, as

principais séo:Lateral, Dupla Difuséo, Vertical,T.
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3 ESTADO DA ARTE

Nesta secdo sera abordado sobre os principais aspectos da utilizacdo dos
COTS e as formas dessa utilizacéo, incluindo os mecanismos de verificacdo e
validacdo dos componentes e suas consequéncias. Também estdo
relacionados os principais documentos para as determinacfes a respeitos da

utilizagdo de COTS em ambiente de radiacgéo.
3.1 Guias da Agencia Espacial Européia (ESA) relacionados

Os guias da ESA relacionados representam uma base metodologica para o

entendimento para desenvolver a dissertacao.

3.1.1 ECSS-Q-ST-20-10C (OTS Off-The-Shelf)

Os Itens OTS (Off-the-Shelf - de prateleira) de acordo com esta norma, s&o
agueles que, mesmo que nao necessariamente desenvolvidos para aplicagdes
espaciais, podem ser adquiridos do mercado e utilizados em um sistema
espacial.Esta Norma considera itens OTS complexos, contendo 0s requisitos
para a utilizacdo de Itens OTS, em termos de sua selecéo, caracterizacdo e

aguisicao para uso do sistema espacial.

Os OTS séo mais genéricos que os COTS, desta forma esta norma possibilita

uma visdo da utilizacdo de COTS ja formados em um equipamento.
3.1.2 ECSS-Q-ST-60-13C (Componentes EEE comerciais) e ECSS-Q-ST-

60C REV2 (Componentes EEE)

A norma ECSS-Q-ST-60-13C é baseada e complementar a norma ECSS-Q-
ST-60C. Sendo a primeira aplicavel apenas aos componentes comerciais, que
satisfagcam os parametros técnicos definidos que estdo ao nivel da aplicacéo do
sistema, demonstrados como inatingiveis com componentes espaciais
existentes ou apenas alcangaveis com penalidades qualitativas e quantitativas.
A norma exige que as penalidades qualitativas e quantitativas sejam

especificadas, conforme aplicavel, como parametros minimos quantificaveis.
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O objetivo dos requisitos de selecéo, controle, aquisi¢cao e uso de componentes
EEE é garantir que estes componentes usados em um projeto espacial

permitam que o projeto atenda aos requisitos de sua missao.

3.1.3 ECSS-E-HB-10-12A e ECSS-E-ST-10-12C (Radiag&o)

Estas normas abrangem os métodos para o céalculo da radiacédo recebida e
seus efeitos, além de uma politica para as margens do projeto. Aplica-se a
avaliacdo dos efeitos da radiacdo em todos 0s sistemas espaciais, incluindo
todos os tipos de produtos que existem ou operam no espaco, bem como a
equipes de missdes espaciais tripuladas. O padrdo visa implementar um
processo de engenharia de sistemas espaciais que garanta o entendimento
comum dos participantes no processo de desenvolvimento e operagao e 0 uso

de métodos comuns na avaliacdo dos efeitos da radiacao.

3.1.4 ECSS-Q-ST-60-15C (Garantia de dureza de radiagdo em EEE)

Esta norma especifica os requisitos para assegurar a garantia da dureza da
radiacdo (RHA) de projetos espaciais. Esses requisitos formam a base para um
programa RHA necessario para todos os projetos espaciais em conformidade
com ECSS-QST-60. Este padréo trata dos trés principais efeitos de radiacdo
nos componentes eletronicos: Dose lonizante Total (TID), Dano por
Deslocamento ou Dose N&o lonizante Total (TNID) e Efeitos de Evento Unico
(SEE).

3.2 Aquisicdo de componentes COTS

A partir da necessidade de utilizacdo de COTS se inicia o processo de sele¢éo
do componente, esta etapa consiste em fazer um levantamento dos possiveis
produtos e fornecedores que atendem aos requisitos necessarios de acordo
com o projeto, e dependendo do caso também existem os critérios de
aceitabilidade dos usuarios (COTS PROCESS, 2002; TETZLAFF; WIEYNK;
BERGE, 2003).

A etapa seguinte corresponde a aquisicdo do componente, onde devem ser
estipulados e gerenciados os lotes, triagem, quantidade e documentacdo de

testes e controle, de forma atender aos préximos passos da utilizacdo do
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componente, visto que o0s fornecedores comerciais podem mudar sua
fabricacdo, processo, ou mesmo a fundi¢éo de silicio que produz a partes do
componente (SINCLAIR; DYER, 2013).

O recebimento, inspecdo, manuseio, armazenamento e montagem devem ser
muito bem planejados e executados para que nao ocorra degradacao e perdas
de componentes. Estas tarefas podem ser criticas, devendo ter um controle e
medidas adequadas de seguranca (TETZLAFF; WIEYNK; BERGE, 2003).

Os testes permitirdo ao usuario a analise do componente quanto ao
atendimento aos requisitos que foram declarados pelo fabricante e aos que nao
foram declarados, principalmente em relagéo a radiagdo (TETZLAFF; WIEYNK;
BERGE, 2003). Porém demandam de tempo e custos, podendo ndao

corresponder a um nivel satisfatorio de confiabilidade.

Ao fazer os testes e observar que os resultados estdo em conformidade com os
requisitos de projeto, de desempenho e funcionalidade, a etapa de verificacao
do componente fica concluida, podendo ser integrado ao seu respectivo
subsistema, que também devera ser testado e verificado, para finalmente ser
integrado ao sistema que também tera suas verificacdes. Ja validacao se dara
com a conformidade do produto final fabricado em relagdo ao conjunto de

expectativas dos stakeholders.

Por fim, ap6s a conclusdo do programa, deve-se estabelecer um relatério de
experiéncia para melhorar a eficiéncia e possiveis reducbes de custos para
futuros programas, demonstrar a viabilidade da abordagem de aquisicéo
conforme definido neste documento e também fazer recomendac¢des com base
na experiéncia adquirida e nas licdes aprendidas durante a aquisicdo de pecas
comerciais (TETZLAFF; WIEYNK; BERGE, 2003).

A aquisicdo de um componente COTS ndo € uma tarefa facil, exige um
processo que deve ser muito bem planejado e executado. O custo global do
componente COTS (custo de aquisi¢do + custo de teste de aceitacdo de lote +
custo de mecanismos tolerantes a falhas + validacdo) em grande parte das
vezes ndo é menor que dos componentes Hi-Rel ou Rad-Tol. Porém a

necessidade e a estratégia em determinado prazo de tempocertamente podem
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recompensar, e o aumento do desempenho pode ser um disruptivo para o

futuro préximo.
3.3 Técnicas de projeto de protecao contra radiacéo

Os sistemas eletronicos podem ser decompostos de baixo para cima em varios
niveis: niveis de dispositivo, circuito e sistema. Durante o projeto do sistema,
tanto o projeto de hardware quanto o desenvolvimento de software, técnicas
endurecidas por radiacdo idealmente devem ser adotadas em cada nivel para
minimizar os impactos dos efeitos potenciais da radiacdo. No entanto, € preciso
considerar a complexidade do projeto resultante e outras restricdes praticas,
como tamanho, peso e custo. A seguir serdo descritas as principais técnicas

baseado em Huang e Jiang (2019).

3.3.1 Mitigacédo naintegracédo do componente

Representam 0s componentes endurecidos por radiacéo
(radhardenedcomponents) conforme foi explicado no capitulo anterior em
Componentes Espaciais (Secao 2.2.1.3), estes componentes possuem de fato
maior resisténcia a radiacdo ionizante, porém, devido ao processo especial
envolvido, bem como ao pequeno volume de producédo para atender a pequena
demanda do mercado, esses dispositivos tornam-se excessivamente caros. As
Técnicas de endurecimento por radiagdo em nivel de dispositivo geralmente se
concentram em aumentar a resisténcia a radiacdo de um projeto, alterando e
melhorando fundamentalmente os processos de fabricacdo (HUANG; JIANG,

2019). Algumas destas técnicas sao descritas a seqguir:

3.3.1.1 Endurecido de radiagdo por dimensionamento

Uma vez que a area de porta fica maior, tem maior capacidade de transporte
de corrente e maior capacitancia de n6é do que a area menor, aumentar a
relacdo de aspecto (W / L) do transistor pode melhorar a tolerancia a radiacao.
Além disso, aumentar o tamanho do transistor pode efetivamente reduzir a
amplitude e encurtar a duragcéo do pulso de tenséo transiente (HUANG; JIANG,
2019).
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3.3.1.2 Projeto de layout especial para transistores

Por meio de um projeto de layout especial, conforme ilustrado na Figura 3.1,
por exemplo, no transistor annular, pode-se fechar a fonte ou o dreno em
transistores para evitar a acumulo de carga em oxidos de isolamento. O uso de
layouts H-gate e ringedsource também pode aumentar a corrente de fuga de
dreno e tornar a tenséo de limiar mais alta, 0 que pode aumentar a capacidade
de tolerancia a radiacdo dos transistores (HUANG; JIANG, 2019).

Figura 3.1-Exemplos de layouts especiais para 0s transistores.
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Fonte: Adaptado de LIU et al. (2010).
3.3.1.3 Silicio Sobre Isolador (Silicon Onlnsulator - SOI) / Silicio Sobre

Safira (Silicon onSapphire - SOS)

Substratos isolantes também podem ser usados para reduzir a sensibilidade de
dispositivos a radiagao ionizante. No SOI, a camada isolante separa a regido
ativa e o substrato inativo, este método resulta em menor capacitancia
parasitdria e aumenta a resisténcia ao latchup, além de aumentar o
desempenho e diminuir o consumo de energia (VORA, 2017). Afigura 3.2
ilustra a estrutura SOI. Silicio sobre safira (Silicon on Sapphire (SOS)) € uma
técnica heteroepitaxial da familia SOI para fabricacdo de IC, que consiste em
um filme de silicio cultivado em um substrato de safira (Al203) (HUANG;
JIANG, 2019).

Dentro desta técnica de projeto existem algumas variacdes, como por exemplo,
o FIinFET (Fin Field Effect Transistor - Transistor de Efeito de Campo de Aleta)
gue consiste em uma aleta fina do corpo de silicio em um substrato. A porta é
fixada ao redor do canal, oferecendo excelente controle a partir de trés lados
do canal (VORA, 2017).
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Figura 3.2—Estrutura SOI FET.

Corpo Fino

Fonte: Adaptado de Vora (2017).

3.3.1.4 Anéis de guarda

Os anéis de guarda fazem isolamento em determinadas regibes do
componente para evitar SEL, reduzir a fuga de carga e gerar um limiar de
tensdo mais elevado (HUANG; JIANG, 2019).

3.3.2 Endurecimento de radiacdo por meio de design de nivel de circuito

Em nivel de circuito também ha técnicas especiais para melhorar as
capacidades de prevencédo de falhas e para reduzir a vulnerabilidade a danos

por radiacdo. Algumas destas técnicas sao descritas a seguir:

3.3.2.1 Redundéancia de circuitos criticos

Consiste na duplicacdo para melhorar a confiabilidade e tolerancia a falhas.
Além disso, os conceitos de espaco local e redundancia de tempo podem ser
eficazes para evitar travas de erro nao destrutivo (HUANG; JIANG, 2019).

Esta mitigacdo para o caso do SEE é muito atil, porém ndo é muito relevante
para o DDD e o TID, devido ao fato da radiacdo que provoca esses efeitos esta
sendo depositada ao longo do tempo de forma equivalente no sistema, mas
caso seja redundancia por componentes diferentes pode ser uatil. As

redundancias podem ser:

e A quente: funcionamento em paralelo dos componentes. Sistema de

votacao.
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e Stand-by ou modo de espera: o componente reserva fica parcialmente
desligado. O componente ndo estando sob polarizacdo, ndo sofrendo
SEE, e o TID é minimizado pelo fato dos pares elétrons-lacunas nao

serem separados.

e A frio: somente com a parada do principal componente sera acionado o
reserva. Assim como no modo espera efeitos minimizados, ainda com

maior eficiéncia.

3.3.2.2 Porta de protecéao

A porta de protecdo pode ser usada para evitar SETs de uma trava (latch). Por
exemplo, para sinais defasados no tempo, a saida da porta de guarda se
tornara flutuante e manterd o valor de tenséo anterior para evitar que ocorram
SETs (HUANG:; JIANG, 2019).

3.3.2.3 Filtragem temporal
A filtragem temporal consiste em gerar diversas versdes do mesmo sinal, mas

as separa por elementos de retardo. Esses elementos sdo entdo submetidos a

um eleitor majoritario para produzir o resultado (HUANG; JIANG, 2019).

3.3.2.4 Cancelamento de Carga Diferencial (Differential Charge
Cancellation - DCC)

O layout de cancelamento de carga diferencial aumenta a rejeicdo de modo

comum inerente de circuitos diferenciais para mitigar transientes de tensao
induzidos por SEE (HUANG; JIANG, 2019).

3.3.2.5 Células de Armazenamento Duplas Intertravadas (Dual
InterlockedStorageCells - DICE)

As células de armazenamento duplas intertravadas utilizam uma estrutura

redundante de quatro ndés para mitigar SEUs. Podem substituir travas e flip-

flops distribuidos dentro de blocos logicos em dispositivos CMOS e também

sdo utilizadas para implementar SRAMs resistentes a SEU (HUANG; JIANG,
2019).
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3.3.2.6 Circuitos de autocura (Self-healingcircuits)

Os circuitos de autocura utilizam outros blocos de circuito para monitorar o
comportamento do circuito principal. De forma simplificada, contém feedback
para ajustar os parametros do circuito em um circuito fechado para detectar

eventuais alteracfes no circuito principal (HUANG; JIANG, 2019).

3.3.2.7 Protecéo Pipeline (Pipeline protection)

As técnicas de Protecdo Pipeline usam a arquitetura de registro de
autoverificacdo para combater a ocorréncia de SEUs dentro de um registro e
SETSs capturados pelo registro (HUANG; JIANG, 2019).

3.3.2.8 Logica de armazenamento com base magnética (Magnetic-

basedstoragelogic)

A memdéria SRAM (StaticRandom Access Memory) é muito suscetivel a erros
ndo destrutivos induzidos por radiacdo. A juncao de tunel magnético (Magnetic
Tunnel Junction - MTJ) ter4 resisténcia relativamente maior a erros néo
destrutivos induzidos por radiacdo devido as suas caracteristicas inerentes
(HUANG,; JIANG, 2019).

3.3.2.9 Definigdo de parametros iniciais com margem

Vélido para danos de longo prazo, para o caso do bipolar utilizar o ganho do
componente um pouco acima do estipulado, para melhorar a margem ao longo
da degradacdo do componente; para o MOS considerar o NMOS com a
degradacéo fica com vazamento, e PMOS fica com bloqueio; implementar de

modo a considerar esses fatos.

3.3.3 Endurecimento de radiagdo por meio de design de nivel de sistema
As técnicas de endurecimento de radiagdo no nivel do sistema geralmente
correspondem a deteccao de falhas e mecanismos de toleréncia para aumentar

a resisténcia a radiagdo do sistema. Algumas destas técnicas sdo descritas a

sequir:
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3.3.3.1 Elementos redundantes

Os elementos redundantes podem ser de hardware, de informacéo, de tempo e
de software. A redundéancia de hardware depende da duplicacdo de
subsistemas para detectar e corrigir um Unico erro e alcancar tolerancia a
falhas para SEE, como redundéancia modular dupla (DMR - Dual Modular
Redundancy) e redundancia modular tripla (TMR - Triple Modular
Redundancy). A redundancia de informacdes utiliza técnicas de codigos de
correcdo de erros (ECC — Error Correcting Codes) e métodos de deteccdo e
correcdo de erros (EDAC — Error Detection And Correction), retribuindo valores
corrigidos para evitar o acumulo de erros. Redundancia de tempo utiliza folga
na programacédo do sistema para melhorar a capacidade de tolerancia a falhas
transitorias, realizando execucdes de recuperacdo sempre que a falha ocorrer.
E por fim, a redundancia de software dependendo de varias versdes de
software desenvolvido de forma independente para tolerar falhas em ambientes
operacionais de software (HUANG; JIANG, 2019).

3.3.3.2 Recuperagéo de Reinicializagéo

A recuperacdo de reinicializacdo utiliza um circuito temporizador externo,
atuando como um watchdog, para realizar um reset forcado para o sistema
(HUANG,; JIANG, 2019).

3.3.3.3 Depuracao (Scrubbing)

A depuragdo pode ser usada para evitar o acumulo de erros e reduzir a
probabilidade de erros mudltiplos, podendo ser de dois tipos diferentes de
algoritmos de depuracao, preventivo e corretivo (HUANG; JIANG, 2019).

3.3.4 Endurecimento de radiacdo por meio de protecao de blindagem

A blindagem contra radiacdo de forma ideal € eficaz para mitigagédo dos efeitos
da radiacdo, aumentando a confiabilidade e prolongando a vida util dos
sistemas eletronicos. Porém, para sistemas espaciais gera aumento de massa
significativo, a aplicacdo desta mitigacdo protege de particulas de baixa

energia, porém particulas muito energéticas ndo sao bloqueadas, sendo
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utilizado para o combate a TID e menos eficiente ao SEE. A eficacia da
blindagem depende das propriedades dos materiais de blindagem e do tipo de
radiacdo e do nivel de tolerancia a radiacdo do semicondutor. A Implementacao
de placas ao redor de componentes sdo aplicados em areas especificas ou
ndo, e uma técnica utilizada corresponde a localizagcdo do componente no
satélite para que os demais componentes sirvam de blindagem (HUANG;
JIANG, 2019).

3.4 Simulacao de efeitos de radiacao

Na fase de projeto do sistema, é importante ter diferentes ferramentas para
auxiliar no projeto e avaliar a eficacia de varias técnicas de endurecimento

contra a radiacao.

Diversos pacotes de modelagem e simulacdo foram desenvolvidos para o
propoésito de melhorar o entendimento dos efeitos da radiacdo nos materiais e
dispositivos. Normalmente s&o divididos em DDD, TID e SEE.

Os resultados da simulacdo podem concordar bem com os resultados
experimentais, mas a simulacdo geralmente ndo pode substituir o teste fisico.
Isso ocorre porque 0s erros e incertezas nos modelos usados na simulacéo
nao podem ser completamente eliminados. No entanto, como uma ferramenta
auxiliar, a simulacdo fornece um método excelente para selecionar
componentes eletrénicos e avaliar a tolerancia a radiacdo durante a fase de
projeto do sistema (HUANG; JIANG, 2019).

3.5 Teste em radiacao

Os testes correspondem a forma de verificar os efeitos da radiagdo no
componente ou dispositivo, analisando o momento e a forma da falha. Neste

sentido sao importantes considerar (MANEA, 2018b):
e Escolha da fonte de radiagéo
e Especificacbes e padroes
e Pior caso ou polarizagao de aplicacao

e Software de teste
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e Numeros de amostras
e Rastreabilidade
e Banco de dados

O objetivo de cada teste € avaliar o componente enquanto irradiado
monitorando a resposta de saida apropriada para determinar se e quando
ocorrem anomalias, que tipo de modos de erro / falha sdo produzidos e qual
acdo € necessaria para recuperar a operacdo normal.A criticidade do
componente, o cronograma da missdo e qualquer redundancia aplicavel sao

levados em consideracéo.

Na andlise de erros deve-se observar o tipo, frequéncia e gravidade de erro,
em relacdo ao teste de radiacao observado, e analisar esses resultados com o
ambiente de radiacdo esperado para se estabelecer o MTBF (Tempo Médio
Entre Falhas) e a probabilidade de sucesso do componente. Este método é
utilizado pela NASA (KOUBA, 2006). As fontes de radiagdo sao mostradas na
Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Fontes de radiacdo para os testes em relagédo aos efeitos esperados.

Efeitos Fontes

TID Raio gama por Cobalto-60 Elétrons de 1 & 3 MeV

DDD Proétons de 10 a 20 MeV Néutrons acima de 1 MeV | Elétrons de 3 a 5 MeV

SEE fons pesados Prétons acima de 15 MeV | Néutrons acima de 20 MeV

Fonte: Manea(2018Db).

Conforme padrdes e diretrizes da ESA (ESCC 22900, 2016), para testes TID a
dose no dispositivo em teste deve possuir uniformidade de campo e precisao
de medicdo de radiagcdo acumulada conforme especificacbes de normas.
Existem muitas variagcdes dos niveis de radiacdo e quantidade de etapas de
medicdes, onde dependerao das especificacdes adotadas.

O acelerador de particulas para testes de SEE deve ser capaz de fornecer o
fluxo e a fluéncia necessérios de ions pesados ou prétons de LET e energia
adequados. O campo de radiacdo deve ser uniforme a £ 10% sobre a area do
dispositivo em teste em termos de fluéncia e energia (ESCC 25100, 2014).
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Na prética, os testes de radiacdo para eletrénica espacial geralmente ficam nas
trés categorias (SINCLAIR, 2013):

Teste de Cobalto 60gera raios gama de alta energia com excelente
penetracdo. Causa dose ionizante total, mas nenhum evento de efeito tGnico. E

um teste barato e prontamente acessivel (SINCLAIR, 2013).

Teste de Protons requer um ciclotron capaz de acelerar prétons a energias
iguais ou superiores 50 Mev. Causa dose ionizante e iteracdes de evento Unico
com LET de até 25 Mev.cm2/mg. O custo e disponibilidade do teste sdo
moderados (SINCLAIR, 2013).

Testes de lons Pesados pode ser feito com acelerador ou com uma fonte de
radioisotopo. Podem ser gerados LETs muito altos, o que simula os piores
eventos no espaco. Este teste tende a ser caro e a disponibilidade é ruim
(SINCLAIR, 2013).

7z

Com base nos resultados dos testes, € necessério avaliar o sucesso do
dispositivo para determinar se atende o0s requisitos e como ele deve ser

implemetado no sistema. Isso vai depender do projeto e da misséo.
3.6 Verificagéo e validagao

Ao fazer os testes necessarios, tanto de radiagdo como os demais testes
aplicaveis e observar que os resultados estdo em conformidade com os
requisitos de projeto, de desempenho e funcionalidade, a etapa de verificacao
do componente fica concluida, podendo ser integrado ao seu respectivo
subsistema, que também podera ser testado e verificado, para por fim ser

integrado ao sistema que também tera suas verificacdes.

Contudo, o projeto devera avaliar quais testes devem ser realmente efetuados,
de acordo com critérios bem definidos, para ndo gerar gastos de tempo e
dinheiro além do esperado, mas também ter a confiabilidade adequada com o
projeto, analisando as menores perdas e maiores acréscimos de acordo com o

beneficio da missao.

Ja a validacdo é o resultado da conformidade do produto final fabricado em

relacdo ao conjunto de expectativas dos stakeholders.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo € apresentada a metodologia desenvolvida na presente
dissertacdo, correspondendo desde a missdo até a integracdo do componente
ao sistema, de forma a ser o mais eficiente possivel, visando a ocorréncia de

degradacéo dos componentes devido a radiagdo no ambiente espacial.

A metodologia tem o direcionamento aos componentes eletrénicos discretos,
em especial aos transistores, que representam a base da eletrbnica, porém a
metodologia pode servir como base para outros componentes, discretos ou

integrados.
4.1 Condicdes de entrada em relagdo aradiacao

A metodologia desenvolvida prevé a necessidade das entradas para determinar

a radiacdo em que estardo sujeito 0s componentes.

A missao determinara o tempo de duracdo pretendido e a orbita que o satélite
ficara, o que representa a altitude e inclinacdo do satélite. A altitude
corresponde a distancia que o satélite estd da Terra, ja a inclinacdo define a
orientacdo da orbita em relacdo ao Equador. Existem outros elementos orbitais
gue também iram interferir na radiacdo incidente, influenciando na posicéo e
tempo que o satélite estara em cada instante da orbita. De forma simplificada é

mencionado somente a altitude e inclinagao para facilitar o entendimento.

Figura 4.1-Andlise da misséo.

Tempo de
duracéo

Altitude

Inclinacdo

Fonte: Producéo do Autor.

Através destas métricas, possibilita-se a determinacdo das particulas

predominantes, energias e a frequéncia de impactos (fluéncia). A Figura 4.1
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ilustra a relacdo descrita, esta determinacéo permitird a obtencédo do indice de
probabilidade de ocorréncia de TID, DDD e SEE de acordo com o componente.

A missao fara as determinacdes referentes ao nivel de radiacdo que o sistema
devera suportar. A Figura 4.2 ilustra alguns exemplos possiveis de missdes
relacionadas a radiacdo, mostrando o quanto de radiacdo € observado nos

exemplos de missdes citados.

Figura 4.2—Exemplos de missdes relacionadas a incidéncia de radiagéo.

Exemplos de incidéncia de radia¢do Exemplos de missdes
TID baixo: < 10 Krads Baixa altitude
—> SEE moderado :> Baixa inclinacéo
DDD baixo Missdes de curta duracao
Particulas TID moderado: 10 - 100 Krads Baixa altitude
Energia —> SEE intenso Alta inclinagéo
Fluéncia DDD moderado Missfes de média duragdo
TID alto: > 100 Krads Geoestacionario /
— SEE intenso interplanetario
DDD intenso MissBes de longa duragéo

Fonte: Adaptado de Manea (2018Db).

Dentro da missado existirdo circunstancias e cenarios aplicaveis ao longo da
vida atil do sistema. As circunstancias estdo relacionadas as condi¢des do
ambiente no qual o sistema estara inserido, onde as variacdes em relacdo a
radiacao correspondem as oscila¢cdes das particulas provenientes do Sol ou do

espaco profundo, podendo ser previsiveis ou nao.

JA o0s cenéarios correspondem aos diversos estados do sistema, que
representam as possiveis caracteristicas de funcionamento e operagdo dos
diversos niveis de abstracdo do sistema, alterando as caracteristicas funcionais
do satélite conforme as necessidades provenientes das circunstancias ou dos

objetivos da misséo.

O componente é integrado ao sistema de forma que atenda aos requisitos de
acordo com todas as circunstancias e cenarios aplicaveis ao longo da sua vida

atil. A Figura 4.3 ilustra as condi¢cfes das circunstancias e dos cenarios.
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Figura 4.3—Circunstancias e Cenarios.
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Fonte: Producéo do Autor.

A missdo em relacdo a radiacdo também serd alimentada pelas eventuais
circunstancias e os cenarios que impactardo nos componentes quanto a sua

utilizacao, variando o seu acionamento e criticidade.
4.2 Paradmetros do sistema

Para o desenvolvimento da metodologia foram listados parametros para indicar
as caracteristicas necessarias dos componentes, porém estes parametros

também se relacionam aos diversos niveis de abstracdo do sistema.

Entdo o processo de selecdo até a integracdo dos componentes ao sistema
devem ser analisados referentes aos seguintes parametros, conforme sé&o
descritos e caracterizados na Tabela 4.1. Alguns destes parametros séo
estipulados pela prépria missao, podendo possuir margens e possibilidades de
mudancas, representando os critérios iniciais para decisdo do componente a
ser escolhido. Nos passos seguintes estes parametros continuardo a ser

observados.

Conforme observado na Tabela 4.1, esses parametros sao qualitativos ou
guantitativos. Para a metodologia cada um dos parametros descritos devem ser
verificados e relacionados ao componente ou ao nivel de abstracdo que se

relaciona.
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Tabela 4.1 — Pardmetros do sistema.

Parametros Descri¢éo Caracterizagao
Custo Corresponde aos valores de | Valor em dinheiro, porém também
aquisicao de bens e relacionado a pessoas e estruturas
servigos. presentes no projeto, com um custo nédo
calculavel.
Tempo de Corresponde ao periodo de | Unidade de tempo. Ha possibilidade de

desenvolvimento

tempo requerido para
completar o

desenvolvimento do projeto.

atrasos que podem gerar problemas sérios
para a missdo, aumentando custo e
degradacédo do projeto, além de prejuizos
na satisfacéo dos stakeholders e

inviabilidade da missao.

Criticidade Representa qual o grau de Potencial de risco: a misséo; ao sistema;
interferéncia acarretara o aos estados. Quanto maior a criticidade
mau funcionamento ou a mais recursos para diminuir o eventual
perda do respectivo prejuizo, porém é necesséario um equilibrio.
componente.

Funcéo A atividade que o Amplificacdo ou chaveamento, para o caso
componente desempenhara. | dos transistores.

Desempenho Execucéo das tarefas dentro | Velocidade de atuacéo e preciséo.

das exigéncias estipuladas.

Obsolescéncia

Representa a condi¢cdo que
0 componente deixa de ser
util, devido ao surgimento de
outros mais avangados e
incompatibilidade, ou

obsolescéncia programada.

Unidade de tempo. E um fator critico
principalmente para componentes

integrados.

Peso

Ocupacéo da massa.

Medido em gramas, o aumento do peso
acarreta em maiores custos para
lancamento e pode inviabiliza-lo caso nao

satisfaca as especificacdes do langador.
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Tabela 4.1 — Concluséao.

Volume Ocupacéo de espaco. Medido em centimetros cubicos, esta ligado
a estrutura do satélite, devendo satisfazer
os limites das medidas para que ocorra a
acomodacédo adequada das partes.

Consumo de Poténcia consumida em um | Medido em Watt hora, esta ligado a divisao

energia determinado tempo. do consumo de energia para cada setor do

sistema.

Complexidade

do dispositivo

Numero de elementos ou
partes e interligacdes entre

elas.

Alto, médio ou baixo. Quanto maior a
complexidade, maiores sdo as
possibilidades de falhas e maior a

dificuldade de resolucéo destas falhas.

Conhecimento
sobre o

componente

Qualidade do dispositivo e

testes realizados.

Alto, médio ou baixo. Aplicacdo do
componente com maior confiabilidade e
possibilidade de reducdo de margens de

confianca.

Disponibilidade

Representa possibilidade de

aquisicdo do componente.

Sim ou Tempo de espera (rapido,
demorado). Se relaciona ao tempo de

desenvolvimento do projeto.

Teste em Corresponde aos testes de Testes TID, DDD e SEE, podendo
radiacao radiacdo mencionados na corresponder a diferentes niveis de
secao 3.5. radiacdo para cada tipo de teste. A partir
dos testes ha o aumento de conhecimento
a respeito dos componentes.
Mitigacbes Formas de minimizar os Blindagem (localizacdo ou protecdes);

problemas decorrentes.

redundancia (a frio, a quente ou standby);
deteccdo e correcdo de erros; definicdo de

margens.

Fonte: Producéo do Autor.

Neste trabalho sdo observados comparativamente 0os componentes e as
possiveis implementacdes quanto a esses parametros, de modo que fiqguem

melhor alinhados a missao.
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4.3 Andlise do componente

Na presente metodologia os componentes sdo divididos em trés critérios que
indicam as caracteristicas basicas dos componentes em ralacdo a radiacao.
Essa divisdo permite uma analise das caracteristicas de degradacéo, do tipo de
radiacdo mais prejudicial e da resisténcia em relagdo a qualidade do
componente. Esta divisdo é estendida para os componentes integrados.

Desta forma € possivel classificaras caracteristicas dos componentes em
relacdo a radiacdo para depois ligar essas caracteristicas aos parametros do

sistema, conforme sera visto a frente.

4.3.1 Tecnologia do componente

Dependendo da tecnologia do componente, ha diferentes formas de
degradacdo deste. Neste trabalho, os componentes analisados serdo o0s
principais tipos de transistores. Conforme mostrado na Figura 4.4, as
categorias dos transistores séo divididas e ramificadas; em paralelo, estdo as
caracteristicas funcionais do componente, pois sdo fatores importantes nas

caracteristicas internas do componente.

Figura 4.4—Tecnologia do Componente.
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Fonte: Producéo do Autor.
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Cada tecnologia possui diferentes formas de degradacao e a Tabela 4.2 faz
uma relacdo entre as categorias de componentes com 0S mecanismos de

radiacao.

Tabela 4.2 — Efeitos da radia¢cdo nos componentes e as solucdes aplicaveis.

Componente Mecanismo Efeitos
BJT TID Degradacdo do fator de ganho, principalmente para
condicBes de baixa corrente, o tipo PNP é mais sensivel.
Baixa taxa de dose de radiacdo provoca efeitos piores.
DDD Degradacdo do fator de ganho, principalmente para
condicdes de baixa corrente, o tipo PNP é mais sensivel.
SEE SEB/ SET / SEU.
JFET TID Corrente de fuga fonte-dreno aumentada.
DDD Amplamente imune.
SEE SEB/ SEU / SEFI / SET.
MOSFET TID Mudanca de tensdo de acionamento ou desligamento.
DDD Amplamente imune.
SEE SEL/SEB/SEGR /SET / SEFI/ SEU / SEHE.
SOl TID Corrente de fuga por baixo e nas laterais do canal.
DDD Amplamente imune.
SEE SEB/ SEGR / SEHE / SEFI / SET.

Fonte: Producéo do Autor.

Normalmente as tecnologias indicam os modos de falha do componente. As
diferencas da forma construtiva e de operagdo de cada uma das tecnologias

geram diferengas nos parametros que foram listados no presente trabalho.

A caracteristica funcional do componente, apesar de estar dentro da
tecnologia, € um critério independente. Esta caracteristica esta associada ao
desempenho do componente, incluindo velocidade e a energia que o transistor

operara.

72



4.3.2 NO tecnolégico do componente

O no6 tecnoldgico ou densidade do componente estd relacionado ao seu
tamanho fisico, onde quanto menor o nd tecnolégico do dispositivo, mais
resistente a alguns mecanismos de radiacdo, porém sdo mais suscetiveis a
outros.Em componentes antigos (cuja escala € maior) o acumulo de carga leva
mais tempo para apresentar efeitos relacionados aTID. Ja para componentes
modernos (menores em escala), ndo se tem espaco fisico suficiente para o
acumulo dessas cargas. A tendéncia tecnologica de reducdo do tamanho dos
componentes torna os efeitos da TID despreziveis. Em compensacao para a
radiagdo que causa o SEE, o dano € muito mais intenso, podendo gerar falhas

com maior intensidade.

Os dispositivos eletrbnicos, principalmente algumas tecnologias como o
MOSFET vem diminuindo significativamente com a evolucdo da tecnologia,
porém os fendmenos fisicos da incidéncia da radiacdo sdo semelhantes.O
afunilamento ocorrer4 proporcionalmente em uma &rea muito maior do
componente gerando danos mais severos. Em tecnologias MOS avancadas, a
perturbacdo devido a um disparo de ions pode cobrir os contatos de fonte,

dreno e substrato, ou até mais que um unico transistor (MANEA, 2018b).

A Tabela 4.3 relaciona de forma exemplificada os nos tecnolégicos com suas
caracteristicas em relacdo aos mecanismos de radiacdo. Porém essa
caracteristica dependera da tecnologia e da caracteristica construtiva do

componente.

Tabela 4.3 — Exemplificacdo do né tecnoldgico em relacdo aos possiveis efeitos da
radiacéo.

Densidade Caracteristica

300n Sensivel & TID.

180n Ponto intermediario TID SEE.

100n Suscetivel & SEE. Resistente a TID.
22n Muito sensivel & SEE. TID inexistente.

Fonte: Producéo do Autor.
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A densidade do componente esta associada ao mecanismo de radiacdo e com
as formas de utilizacdo do componente. Em muitas situacbes € de grande
importancia que o componente seja 0 mais denso possivel, o que implica em

maior capacidade de desempenho e menor peso e volume.

4.3.3 Aplicacdo do componente

7

Outro fator importante € a aplicacdo do componente, ou seja, para qual
utilizacado foi desenvolvido, o que pode representar uma informagdo sobre
onivel de qualidade e de testes necessarios.Dependendo da aplicacdo para a
qual o componente foi desenvolvido, uma série de requisitos sdo cobertos por
estes componentes ou dispositivos, porém a radiacdo ndo € uma delas, exceto
para 0s componentes tolerantes e resistentes a radiagdo (PENHALIGON,
2007).

De acordo com Penhaligon (2007), os mercados de partes reconhecidos para o

uso espacial sao:

e Espaco e Militar
o Partes de Nivel Espacial Militar-QML-V-K
o Partes de nivel militar-QML-H-S-M-Q
o Equivalente militar do fabricante — 883
o Especificacdo Interna do Fabricante
o Agéncia ou especificagédo do cliente

e Automotivo

e Médico

e Industrial

e Comercial

Devido ao declinio do mercado de partes militares, as fontes alternativas sao
uma solucgédo viavel (PENHALIGON, 2007).
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Dependendo da categoria do dispositivo, este possui tolerancia a falha, o que

representa maior confiabilidade, e muitas vezes possuem maior qualidade.

Na Tabela 4.4, sdo descritas as aplicacbes e relacionadas as suas

caracteristicas.

Tabela 4.4 — Aplicacéo.

Aplicac&do | Descri¢éo Caracteristicas

Militar Desenvolvido para ambientes agressivos e | Tolerancia a falha.

devem possuir alta confiabilidade. C A . ~
Resisténcia a vibragéo.

Resisténcia a variagfes e altas

temperaturas.

Automotivo | Desenvolvidos para ambiente com médio | Tolerancia a falha.
grau de agressividade e devem possuir oA . ~

Resisténcia a vibracao.
consideravel grau de confiabilidade.
Resisténcia as variacdes e altas

temperaturas.
Médico Constituem equipamentos médicos, falhas | Tolerancia a falha.
nestes componentes colocam em risco a
vida do paciente.
Industrial Desenvolvidos para trabalhar em ambientes | Tolerancia a falha.

com certo grau de perigo e com altos valores A . <
Resisténcia a vibragéo.

financeiros em risco.
Resisténcia as variagdes e altas

temperaturas.

Comercial | Desenvolvidos para ambientes estaveis e | Nao possui rigor de seguranca.

sem preocupagdo com confiabilidade

Fonte: Producéo do Autor.
4.4 Descricao da metodologia

Através da definicho das necessidades, parametros e caracteristicas do
componente, pode-se estabelecer a forma de utilizacdo deste. O presente
trabalho esta relacionado a questdo da radiacdo, porém os demais efeitos

devem ser analisados para o desenvolvimento do sistema espacial.

A relacéo das definicdes sempre ocorre do nivel mais alto de abstracéo para os

niveis mais baixos, porém esta relacao € recursiva. A definicdo dos parametros
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com o componente serd direta, porém com relacdo a necessidade estara mais
distante.AFigura 4.5 ilustra a relagdo mencionada em conjunto com as etapas
seguintes que também irdo interagir com os critérios de decisdo. As setas
pontilhadas representam as relacfes que possuem menor imposicdo. As cores

representam o aspecto de mais alto nivel que o parametro pode representar.

Figura 4.5—Critérios de decisdo do Componente.
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Fonte: Producéo do Autor.
O projeto parte da necessidade com a definicdo da missdo, alimentada pelas
circunstancias (ambiente) e cenarios (sistema), sendo recursivos a missao,
pois dependem do sistema e das situacdes ambientais durante o periodo da

Mmissao.



Ha uma hierarquia das solu¢bes até chegar ao componente, todos estes
elementos estardo diretamente ligados aos parametros de forma a atender a

necessidade.

O processo de implementacdo do componente também interagira com o0s
parametros de forma a obedecé-los de acordo com o modelo escolhido de
aquisicao e integracdo. Através de verificacdes e validacdo serd determinado o
comportamento do respectivo componente, desta forma contribuindo para

projetos futuros.

A missdo ira fazer os primeiros requisitos (requisitos de stakeholders), que
correspondem as entradas iniciais. Estes requisitos serdo repassados para o
sistema (requisitos de sistema), que por sua vez ira passar para o subsistema,
equipamento e componente. De acordo com estes requisitos, serdo decididos
pela tecnologia, densidade e aplicagcdo do componente, que retornardo com a
informacao dos parametros para cada caso aplicavel.

A partir destes retornos serdo determinados os mais indicados para a missao
em especifico e serdo satisfeitas as necessidades quanto a radiacdo e as
demais necessidades observadas. Caso néo satisfaca, deverdo ser abertas as
margens possiveis, sendo um processo recursivo, principalmente em relacdo a
alguns parametros que por sua vez retornardo a outros parametros. A Figura
4.6 ilustra essa relacdo das entradas e saidas dos critérios, porém de forma

resumida.

A missdo aqui observada esta representando os requisitos do sistema para a
definicio do componente necessario. Este padrédo foi observado para o
desenvolvimento relativo aos transistores e ao processo normal de
desenvolvimento de missbes observado, porém pode sofrer mudancas de
acordo com as especificacOes de cada caso. A Tabela no Apéndice A define de

forma isolada cada um dos critérios com suas respectivas entradas e saidas.
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Figura 4.6—Relacdo dos critérios de decisdo do Componente.
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Fonte: Producéo do Autor.

Dentro das mitigacdes (um dos parametros representados na Figura 4.5)
existem diversos subconjuntos aplicaveis, sendo estes relacionados a cada
mecanismo de radiagdo conforme séo ilustrados na Figura 4.6. Para cada caso
de utilizacdo dos componentes existirdo as mitigacées que melhor se aplicaréo.
Estas mitigacdes aplicadas resultardo em outros aspectos que deverdo ser
analisados, podendo ser uma contribuicdo relevante de acordo com as

necessidades ou ser pouco relevante frente aos prejuizos causados.

78



A Figura 4.7 se limita as conexfes diretas com as mitigacdes, sendo que as
demais conexdes ja foram representadas na Figura 4.6. Dentro de cada icone
representado nas mitigacdes pode-se desmembrar em mais formas de
mitigacdes.

Figura 4.7-Relacdo dos critérios de decisdo do Componente com as possiveis
mitigacoes.
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Fonte: Producéo do Autor.

Assim como as mitigacbes foram desmembradas, 0s outros parametros
também podem ser desmembrados, aumentado as definicbes das decisdes a

serem tomadas.

A escolha e integracdo adequadas do componente, analisando os parametros
afetados e a forma de falha, sdo de suma importancia para melhor
implementagdo dos COTS ao sistema, 0 que pode aumentar

consideravelmente a vida util do satélite.
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5 ESTUDO DE CASO

Este capitulo corresponde ao estudo de caso, onde sdo analisados transistores
expostos a radiacdo, para desta forma, analisar sua degradacao e verificar o
quanto o processo metodoldgico pode contribuir para otimizar a escolha e

integracdo do componente ao sistema espacial.

Os componentes escolhidos séo os transistores bipolares 2N2905A, 2N2219A
e 0 2N2222A, utilizados em aplicacbes de baixa poténcia, tanto como

comutadores (chave) como amplificadores.

O Experimento foi realizado no LRI (Laboratorio de Radiacdo lonizante) do
IEAV (Instituto de Estudos Avancados) a temperatura ambiente de 25° C + 1° C.
Os transistores foram expostos a radiacdo gama de uma fonte de Cobalto 60, a
taxa de dose de 1Krad/h.

5.1 Transistor 2N2905A

O primeiro transistor testado foi 2N2905A juncdo PNP. A Tabela 5.1 mostra
algumas informacgdes do datasheet deste dispositivo, que serdo analisados nos

gréaficos seguintes.

O teste foi realizado com uma dose total acumulada de 300 krad, sendo
aplicada em 6 etapas de irradiacdo, com 14 transistores inseridos em uma
placa de teste permanecendo em uma polarizacdo DC, onde a base do
transistor permaneceu com alimentagcdo. ApGs o término da irradiacdo ficaram
24h a temperatura ambiente (25° C £ 1° C) nas mesmas condicfes de
polarizagdo. Os resultados obtidos ao longo das doses de radiacdo e do

annealing de 24 horas estéo representados nos graficos a seguir.

Na Figura 5.1, esta representado o parametro de Ganho de Corrente DC HFE
2, a maioria dos transistores permaneceram acima do limite maximo e alguns

valores chegaram muito alto.
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Tabela 5.1 — Datasheet do transistor 2N2905A.

Parametro Simbolo Condicéo de teste Min. | Max.
Corrente de Corte Coletor-Base Icbo Vcbh =-50 V 20 nA
Corrente de Corte Coletor-Emissor Ices Vce =-40V 1 pA
Corrente de Corte Emissor-Base lebo Veb=-35V 50 nA
Ganho de Corrente DC HFE 1 lc=-0.1mA,Vce=-10V | 30
HFE 2 Ic=-1.0 mA, Vce=-10V | 100 400
HFE 3 Ic=-10 mA, Vce =-10V 50
HFE 4 Ic =-150 mA, Vce =-10V | 100 300
HFE 5 Ic =-500 mA, Vce =-10V | 50
Tensdo de Saturacdo Base-Emissor | Vbesatl Ic =-150 mA, Ib =-15mA 0,4V
Vbesat?2 Ic =-500 mA, Ib =-50 mA 16V
Tensdo de Saturacdo Coletor- | Vcesatl Ic =-150 mA, Ib =-15mA 1,3V
Emissor Vcesalz | Ic = -500 mA, Ib = -50 mA 26V

Fonte: Datasheet Microsemi 2N2905A (2020).

Figura 5.1-Gréfico do parametro de Ganho de Corrente DC 2.
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Fonte: Producéo do Autor.
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O Ganho de Corrente DC HFE 3 esta representado na Figura 5.2, a maioria
dos transistores permaneceram acima do limite minimo com estabilidade dos

valores.

Figura 5.2—-Gréfico do parametro de Ganho de Corrente DC 3.
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Fonte: Producéo do Autor.

O Ganho de Corrente DC HFE 4 esta representado na Figura 5.3, todos os
transistores ficaram préximos da regido das limitagdes, porém alguns deles nao
ficaram dentro desses limites referentes a todas as etapas de radiacdo. Em
muitos transistores é possivel observar o declinio do ganho ao longo das
etapas de irradiacédo, e a retomada nas etapas de annealing, demonstrando os

efeitos da radiacao neste parametro de ganho.

O ganho de Corrente DC HFE 5 esta representado na Figura 5.4, a maioria dos
transistores permaneceram um pouco abaixo do limite minimo em todas as
medicbes, mas é possivel observar que ao longo das doses de radia¢cdo houve
um pequeno declinio do ganho da maioria dos transistores e retomada durante
o periodo de annealing. Em alguns transistores ocorreu uma peqguena

oscilagdo de aumento de ganho.
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Figura 5.3 — Gréfico do parametro de Ganho de Corrente DC 4.
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Fonte: Producéo do Autor.

Figura 5.4—Gréfico do parametro de Ganho de Corrente DC 5.
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Fonte: Producéo do Autor.
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Para o parametro de Corrente de Corte, pode-se observar que ocorrem
oscilagdes, porém os valores permanecem inferiores ao limite maximo durante
todo o periodo de teste. A Figura 5.5 ilustra o parametro Corrente de Corte
Coletor-Base, a Figura 5.6 ilustra o parametro Corrente de Corte Coletor-

Emissor e a Figura 5.7 ilustra o parametro Corrente de Corte Emissor-Base.

Figura 5.5-Gréfico do parametro de Corrente de Corte Coletor-Base.

Corrente de Corte Coletor-Base: Icbo
26»06 e O R |

—— Transistor ‘
= Limite maximo |
|

-2e-06 ( 1
—_
< \
2 |
ot
% -4e-06 [ 7
P
S
S |
© |
-6e-06 % {
\
-8e-06 fi
|
-1e-05(B L : & L L Ly e
0 50 100 150 200 250 300 h

(25°C)
Dose (Krad) Annealing (h)

Fonte: Producéo do Autor.
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Figura 5.6—Gréfico do parametro de Corrente de Corte Coletor-Emissor.
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Fonte: Producéo do Autor.

Figura 5.7—Gréfico do parametro de Corrente de Corte Emissor-Base.
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Fonte: Producéo do Autor.
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Os graficos das curvas referentes a Tenséo de saturacdo Base-Emissor1 e 2 e
Coletor-Emissor 1 e 2, estdo representados nas Figuras 5.8, 5.9, 5.10 e 5.11,
pode-se observar que os valores permanecem estaveis e inferiores ao limite
maximo.

Figura 5.8 — Gréfico do parametro Tensédo de Saturacdo Base-Emissor 1.
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Fonte: Producéo do Autor.
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Figura 5.9-Grafico do parametro Tenséo de Saturagdo Base-Emissor 2.

Tensao de Saturacao Base-Emissor: Vbesat 2
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Fonte: Producéo do Autor.

Figura 5.10-Grafico do parametro Tenséo de Saturacdo Coletor-Emissor 1.
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Fonte: Producéo do Autor.
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Figura 5.11-Gréfico do parametro Tenséo de Saturagdo Coletor-Emissor 2.
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Fonte: Producéo do Autor.

5.1.1 Resultados do Transistor 2N2905A

Um transistor ficou abaixo dos limites minimos de ganho na etapa de 150
Krads e ficou consideravelmente abaixo no parametro de Corrente de Corte
Coletor-Emissor e nos parametros de Tensdes de Saturacdo, indicando uma
possivel condicdo anémala do componente, por este motivo seus valores

extremos foram suprimidos.

Conforme foi observado pelos graficos, o parametro do ganho permaneceu
instavel, porém pode-se notar as variagbes com o decorrer das doses
aplicadas aos transistores, ocorrendo o decaimento do ganho e a retomada
durante o annealing. Para os parametros de corrente de corte e tensdo de
saturacao, os valores permaneceram dentro dos limites e tiveram estabilidade

parcial em grande parte das amostras ao longo do acumulo de doses.
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5.2 Transistor 2N2219A

O transistor 2N2219A, juncao NPN, corresponde ao complementar do anterior.
A Tabela 5.2 mostra algumas informagfes do datasheet deste dispositivo, que

serdo analisados nos graficos seguintes.

O ensaio foi realizado com uma dose total acumulada de 90 krad, sendo esta
aplicada em 3 etapas de irradiagdo, com 10 transistores inseridos em uma
placa de teste permanecendo em uma polarizacdo DC, onde a base do
transistor permaneceu com alimentacdo. ApGs o término da irradiacdo ficaram
24h a temperatura ambiente (25 °C + 1 °C) nas mesmas condi¢cdes de
polarizagdo. Depois os transistores ficaram com todos 0sS seus terminais
aterrados e expostos ha 100 °C durante uma semana (168 horas). Dois
transistores néo irradiados serviram como referéncia. Os resultados obtidos ao
longo das doses de radiacdo e do recozimento estdo representados nos
graficos a seguir.

Tabela 5.2 — Datasheet do transistor 2N2219A.

Parametro Simbolo Condicéo de teste Min. | Max.
Corrente de Corte Coletor-Base Icbo 1 Veb =75V 10uA
Corrente de Corte Coletor-Base Icbo 2 Vcb =60V 10nA
Corrente de Corte Coletor-Emissor Ices Vce =50V 10nA
Corrente de Corte Emissor-Base lebo 1 Veb=6V 10pA
Corrente de Corte Emissor-Base lebo 2 Veb=4V 10nA
Ganho de Corrente DC HFE 1 lc=10mA,Vce=10V | 100
HFE 2 Ic =150 mA, Vce =10V | 100 300
HFE 3 Ic=500 mA,Vce=10V | 30
Tenséo de Saturagcéo Base-Emissor Vbesat 1 Ilc=150 mA, Ib=15mA | 0,6 1,2
Vbesat 2 Ic =500 mA, Ib =50 mA 2
Tenséo de Saturacdo Coletor-Emissor | Vcesat 1 Ic =150 mA, Ib =15 mA 0,3
Vcesat 2 Ic =500 mA, Ib =50 mA 1

Fonte: Datasheet Microsemi 2N2219A (2020).
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Na Figura 5.12, esté representado o parametro de Ganho de Corrente DC HFE
1, onde fica claro que a medida que o componente foi recebendo dose de
radiacdo seu ganho foi reduzindo, ficando abaixo do limite minimo.Com o
annealing houve uma recuperacdo deste pardmetro, chegando proximo aos

valores medidos antes da irradiagéo.

Figura 5.12—-Gréfico do parametro de Ganho de Corrente DC 1.
Ganho de Corrente DC: HFE 1
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Fonte: Producéo do Autor.

Na Figura 5.13, esta representado o parametro de Ganho de Corrente DC HFE
2, nota-se que a medida que o componente foi recebendo dose de radiacao
seu ganho foi reduzindo, porém, até o termino do teste, os valores nao ficaram
abaixo do limite minimo. Também nota-se a recuperacao dos valores durante o

annealing.
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Figura 5.13-Gréfico do parametro de Ganho de Corrente DC 2.
Ganho de Corrente DC: HFE 2
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Fonte: Producéo do Autor.

Na Figura 5.14, esta representado o parametro de Ganho de Corrente DCHFE
3, nota-se que o ganho permaneceu bem estavel durante todo o periodo de
radiacdo, demonstrando que para essa caracteristica de ganho ha maior
estabilidade do componente.Existem determinados pontos de polarizacado que

ficam mais estaveis, este € um exemplo.

Para o parametro de Corrente de Corte Coletor-Base 1 e 2 Coletor-Emissor e
Emissor Base 1 e 2, ilustrados nas Figuras 5.15, 5.16, 5.17, 5.18 e 5.19, os

valores permaneceram estaveis e ndo ultrapassaram os limites.
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Figura 5.14—-Gréfico do parametro de Ganho de Corrente DC 3.
Ganho de Corrente DC: HFE 3
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Fonte: Producéo do Autor.

Figura 5.15-Gréfico do parametro de Corrente de Corte Coletor-Base 1.
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Fonte: Producéo do Autor.
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Figura 5.16—Gréfico do parametro de Corrente de Corte Coletor-Base 2.
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Fonte: Producéo do Autor.

Figura 5.17—Gréfico do parametro de Corrente de Corte Coletor-Emissor.
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Fonte: Producéo do Autor.

93



Figura 5.18-Gréfico do parametro de Corrente de Corte Emissor-Base 1.

Corrente de Corte Emissor-Base: lebo 1
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Fonte: Producéo do Autor.
Figura 5.19-Gréfico do parametro de Corrente de Corte Emissor-Base 2.
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Fonte: Producéo do Autor.
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Os graficos das curvas referentes a Tenséo de saturacdo Base-Emissor1 e 2 e
Coletor-Emissor 1 e 2 estdo representados nas Figuras 5.20, 5.21, 5.22 e 5.23,
pode-se observar que os valores permanecem entre os limites, ndo sendo

observados variacfes significativas ao decorrer das doses de radiacéo.

Figura 5.20—-Gréfico do parametro de tenséo de Saturacdo Base-Emissor 1.
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Fonte: Produgéo do Autor.
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Figura 5.21-Gréfico do pardmetro Tensdo de Saturacdo Base-Emissor 2.
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Fonte: Producéo do Autor.

Figura 5.22—Grafico do parametro Tenséo de Saturacdo Coletor-Emissor 1.
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Fonte: Producéo do Autor.
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Figura 5.23—-Grafico do parametro Tenséo de Saturagdo Coletor-Emissor 2.
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Fonte: Produgéo do Autor.

5.2.1 Resultados do Transistor 2N2219A

Neste componente, verifica-se claramente que para o parametro do ganho
ocorreu degradacdo ao longo das doses de radiacdo, e é possivel notar que
para determinados pontos de polarizagdo ocorre a estabilidade. Durante o
annealing ouve uma recuperacédo parcial das caracteristicas paramétricas dos

transistores logo no periodo de 24 horas.

Para as tensdes de saturacéo e corrente de corte os valores ficaram de acordo
com os limites e permaneceram estaveis, ndo sofrendo mudancas significativas

ao longo das doses de radiacéo.
5.3 Transistor 2N2222A

O transistor 2N2222A juncao NPN foi o ultimo a ser testado, consistiu na
avaliacdo dos parametros elétricos de 11 amostras, 5 amostras foram

polarizadas na configuragcdo ON e 5 em OFF (Figura 5.24) e irradiadas. A peca
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restante ficou como amostra de controle e nao foi irradiada e nem alimentada,

servindo como referéncia para as outras amostras.

O teste foi realizado com uma dose total acumulada de 150 krad, sendo
aplicada em 9 etapas de irradiacdo. Apos o término da irradiacao ficaram 24h a
temperatura ambiente (25 °C + 1°C) nas mesmas condi¢des de polarizagao.
Depois os transistores tiveram todos os seus terminais aterrados e expostos ha

100 °C durante uma semana (168 horas).

Figura 5.24—Polarizagéo nas condi¢des respectivamente OFF e ON para o ensaio TID.

+20V +20V
1mA
110 1KQ

3800

Fonte: Producéo do Autor.

A tabela 5.3 mostra algumas informac¢fGes do datasheet deste dispositivo, que

serdo analisados nos graficos seguintes.

Os resultados obtidos ao longo das doses de radiacdo e do annealing estéo
representados nos gréaficos a seguir, com as médias das polarizacbes ON e

das polarizacdes OFF, o transistor de referéncia e os limites dos parametros.

Nas Figuras 5.25, 5.26 e 5.27, estdo representados os parametros de Ganho
de Corrente DC HFE, onde fica claro que a medida que o componente foi
recebendo dose de radiacdo seu ganho foi reduzindo. Pode-se notar que os
transistores de polarizagdo OFF sofreram mais com a radiagcdo que o0s
transistores de polarizagdo ON. Durante o annealing principalmente em
temperatura elevada ouve uma recuperacdo das caracteristicas parameétricas
dos transistores, porém para muitos deles néo foi o suficiente para ficar acima

do limite minimo.
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Tabela 5.3 — Datasheet do transistor 2N2222A.

Parametro Simbolo Condicéo de teste Min. | Max.
Corrente de Corte Coletor-Base Icbo Vecb =75V 10uA
Corrente de Corte Coletor-Emissor Ices Vce =50V 50nA
Corrente de Corte Emissor-Base lebo Veb =4V 10nA
Ganho de Corrente DC HFE 1 lc=0.1mA,Vce=10V 50
HFE 2 Ic=1.0mA, Vce =10V 75 325
HFE 3 Ic=10mA, Vce=10V 100
HFE 4 Ic =150 mA, Vce =10V 100 300
HFE 5 Ic =500 mA, Vce =10V 30
Tensdo de Saturacdo Base-Emissor | Vbesat 1 Ic =150 mA, Ib =15 mA 0,6 1,2
Vbesat 2 Ic =500 mA, Ib =50 mA 2
Tensdo de Saturacdo Coletor- | Vcesat 1 Ic =150 mA, Ib =15 mA 0,3
Emissor Vcesat 2 Ic =500 mA, Ib =50 mA 1

Fonte: Datasheet Microsemi 2N2222A (2020).

Figura 5.25-Gréfico do parametro de Ganho de Corrente DC 1.
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Fonte: Producéo do Autor.
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Ganho

Ganho

Figura 5.26—Gréfico do parametro de Ganho de Corrente DC 2.

350

300

250 -

Ganho de Corrente DC: HFE 2

- Referéncia ‘
. Média ON ﬂ

—— Transistor ON

= Média OFF |

—— Transistor OFF
= Limite maximo
= | imite minimo |

(25°C) (100°C)
Dose (Krad) Annealing (h)

Fonte: Producéo do Autor.

Figura 5.27-Gréfico do parametro de Ganho de Corrente DC 3.

300

250

Ganho de Corrente DC: HFE 3

e e B B
- Referéncia T
Média ON
—— Transistor ON |
—— Média OFF
— Transistor OFF ‘
= Limite minimo

thbe—6-0-0ge OOy g

) @)
i

50

o)
<)
= I
= S \
g—g—g J
0 50 100 150  24h 168N
(25°C)  (100°C)
Dose (Krad) Annealing (h)

Fonte: Producéo do Autor.
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Nas Figuras 5.28 e 5.29 estdo representados os parametros de Corrente de
Corte Coletor-Emissor e Corrente de Corte Coletor-Base, conforme observado,
os valores dos transistores ndo ultrapassam o limite estipulado para o

componente.

Figura 5.28—-Gréfico do parametro de Corrente Coletor-Emissor.
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Fonte: Producéo do Autor.

Na Figura 5.30 esta representado o parametro de Corrente de Corte Emissor-
Base, neste caso um transistor antes de ser irradiado teve seu valor medido
para este pardmetro acima do limite maximo, porém depois suas medidas
retornaram a normalidade. E um outro transistor ficou com as medidas acima

do limite maximo durante o periodo de radiacéo retornado em 150 krads.
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Corrente (A) (escala logaritmica)

Figura 5.29—Gréfico do parametro de Corrente Coletor-Base.
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Fonte: Producéo do Autor.

Figura 5.30—Gréfico do parametro de Corrente Emissor-Base.
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Fonte: Producéo do Autor.
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5.3.1 Resultados do Transistor 2N2222A

Neste componente também verifica-se a degradacdo com a radiacdo no
parametro do ganho, onde praticamente todas as amostras ficaram abaixo do
limite minimo em algum momento. E possivel observar que em muitos
componentes ao chegarem no seu minimo de ganho, invertem a inclinacédo da
curva, ocorrendo uma pequena recuperacdo ainda dentro das etapas de
radiacdo, iSso ocorre porque 0s transistores sd80 mais susceptiveis a um
determinado nivel de radiacédo, onde os pares elétrons-lacunas geram o desvio

das caracteristicas paramétricas maximas.

Durante annealing € possivel observar que a maior recuperacao parameétrica
dos transistores ocorreu durante o periodo & 100 °C, demonstrando que depois
dos transistores chegarem em seu ponto minimo de ganho e continuarem a
serem irradiados, demoraram mais tempo para a tendéncia de retomada das

caracteristicas paramétricas.

Para as Correntes de Corte os valores ficaram de acordo com os limites e
permaneceram estaveis, ndo sofrendo mudancas significativas ao longo das
doses de radiacdo, exceto no caso do parametro de Corrente de Corte
Emissor-Base que durante a irradiacdo um transistor ficou acima do limite

maximo, mas foi um caso isolado.
5.4 Resultados gerais

A Dose lonizante Total em transistores de tecnologia bipolar esta relacionada
principalmente ao aumento da corrente de base, que é causado pelo acumulo
de carga na base e o aumento da corrente de fuga fluindo para a base,
especialmente quando ha um Oxido na superficie, gerando um acumulo de
cargas nas interfaces. Este aumento na corrente de base resulta em uma
diminuicdo do ganho, demonstrando que para a funcdo de amplificacdo os

transistores testados néo séo tolerantes aos niveis de radiagéo aplicados.

Para o0 chaveamento a variagdo dos parametros nao interferiu
significativamente na operacdo, demonstrando que o componente atende ao

uso como chave no sistema eletronico com as doses TID apresentadas.
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6 AVALIACAO DA METODOLOGIA

Este capitulo fard uma analise da metodologia relacionada ao estudo de caso,
avaliara a contribuicdo da metodologia relacionando ao estudo de caso e

apontara a relacdo com outros componentes.
6.1 Caracteristicas dos componentes testados

Os trés componentes testados sdo bem similares possuindo pequenas
diferencas paramétricas como consumo de energia, ganho e tempo de
acionamento, que dependem do circuito que estardo inseridos. O transistor
2N2219A é muito semelhante ao transistor 2N2222A,podendo operar com
tensdes um pouco mais altas que o 2N2222A, ambos NPN, ja o transistor PNP
2N2905A é complementar ao 2N2219A. No geral, sdo pequenos transistores
de sinal comumente usados na comutacao e amplificacdo de circuitos.A Tabela

6.1 mostra as caracteristicas de cada um dos transistores testados.

Tabela 6.1 — Parametros relacionados aos transistores testados.

Tecnologia Densidade Aplicacado

2N2905A | BJT PNP de sinal | Componente discreto, ndo sendo muito denso | Comercial

2N2219A | BJT NPN de sinal | Componente discreto, ndo sendo muito denso | Comercial

2N2222A | BJT NPN de sinal | Componente discreto, ndo sendo muito denso | Comercial

Fonte: Produgéo do Autor.

6.2 Verificacdo do processo metodologico referente aos componentes

testados

Depois de ja determinado a missdo e suas caracteristicas, 0 sistema, 0s
subsistemas e os equipamentos, deve-se entdo determinar o componente. Os
parametros devem ser analisados em relagdo a cada componente pretendido

conforme mostrado na Tabela 6.2.

Os parametros sédo importantes para fazer uma ligacdo entre as caracteristicas
dos componentes e as necessidades para sua integracao ao circuito e sistema.
Como pode-se observar na Tabela 6.2, os componentes referentes ao estudo
de caso apresentam parametros similares, a principal diferenca sera referente

aos resultados dos testes.
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Tabela 6.2 — Pardmetros relacionados aos transistores testados.

Parametros 2N2905A / 2N2219A / 2N2222A
Custo Baixo custo.
Tempo de | Entrega rapida e tempo de desenvolvimento rapido, porém dependera de

desenvolvimento | eventuais mitigacées.

Criticidade Depende da aplicacéo.

Funcéo Amplificacdo e chaveamento, conforme foi observado nos teste e € um

fato conhecido, a amplificacdo é mais propensa a falha para os BJTs

Desempenho Todos os trés tiveram um desempenho um pouco menor que 3 MHz de

acordo com seus respectivos datasheets.

Obsolescéncia Obsolescéncia baixa, componentes muito usados e com alta produgéo.
Peso Peso consideravel em relagéo a outras tecnologias.

Volume Volume consideravel em relacdo a outras tecnologias.

Consumo de | Consumo de energia consideravel em relagéo a outras tecnologias.
energia

Complexidade do | Componente discreto, baixa complexidade.

dispositivo

Conhecimento Alto conhecimento sobre os BJTs. Para estes componentes conhecimento
sobre 0 | muito alto em relag&o a TID depois dos testes.

componente

Disponibilidade Alta disponibilidade

Teste em | Teste em radiacdo TID efetuado, gerando conhecimento sobre os
radiacao componentes. Outros testes aplicaveis seriam o DDD que apresentam
efeitos similares ao TID, porém por mecanismo diferente, e o SEE que
pode gerar SET e SEU que ndo sdo destrutivos e o SEB que pode ser
danoso ao componente e circuito, sendo necessario um estudo referente

ao circuito que o componente sera inserido.

MitigacOes Blindagem, definicho de margens no circuito, redundancia, deteccdo e

correcao de erros principalmente em relacdo ao SEB.

Fonte: Producéo do Autor.

A partir dos testes € possivel analisar as caracteristicas de degradagcdo dos

componentes em relagéo a radiagéo TID.
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No transistor 2N2905A o ganho ficou muito instavel e com valores fora dos
limites especificados pelo datasheet, porém foi o transistor que recebeu maior
Dose Total Acumulada, 300 Krad, e muitos dos transistores foram decaindo o

ganho mais nédo de forma drastica.

O transistor 2N2219A recebeu menor Dose Total Acumulada, 90 Krad, em
relacdo ao ganho foi observado que em certas polarizagdbes o ganho
permaneceu mais estavel ao longo das doses de radiacdo, demonstrando sua

aplicacao adequada se a polarizacao for bem controlada.

O transistor 2N2222A em relacdo ao ganho foi observado que na condicéo de
polarizacdo OFF os componentes tiveram maior degradacdo ao longo das
doses de radiacdo, porém em ambas as condicbes houve a degradacdo do
ganho, em média com valores de irradiacdo ndo ultrapassando muito acima de
50 Krad. E também foi observado assim como no transistor 2N2219A, quanto
maior a corrente de coletor (Ic), menor a redugdo do ganho com as doses de

radiacao.

Ja para a funcdo de chaveamento, a variacdo dos parametros nado interferiu
significativamente na operacdo de nenhum dos trés componentes,

demonstrando que estes atendem ao uso como chave.

Os demais testes de radiacédo provavelmente ndo seriam de grande relevancia
para o caso destes transistores, para o DDD os efeitos sdo similares ao TID
para o BJT, através de mecanismos diferentes, mas provocam principalmente a
degradacédo do ganho. E para o SEE, provocariam SET, SEU e SEB, onde os
testes indicariam a particula e sua energia para a ocorréncia destes efeitos, 0
gue agregaria conhecimento sobre os componentes, mas gerariam muitos

custos.

Muitas vezes com o tempo e custos apertados, testes ndo sdo viaveis, mas
através de analises é possivel aplicar o componente da forma mais segura
aumentando assim a vida util do sistema. Porém dependera no nivel de

confiabilidade aceitavel para cada parte do sistema.

As mitigacdes correspondem a uma solucao no ambito de componente, circuito

e sistema, aumentando a confiabilidade, porém devem ser muito bem
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analisadas para a implementacdo, pois representam um aumento de
complexidade, o que pode causar mais pontos de falha, aumentam o peso,
volume, consumo de energia e geram maior trabalho para o desenvolvimento

do satélite.

Para este caso as mitigacdes aplicdveis poderiam ser blindagem para protecéo
contra o TID e DDD, sendo aplicados nos componentes ou circuito e também
podendo ser referente a localizagcdo no interior do satélite. Definicdo de
margens em relacdo ao ganho principalmente ja se sabendo as caracteristicas
dos componentes com o acumulo de dose. Redundancia para protecao contra
o SEE. E deteccdo e corregcdo de erros principalmente em relacdo ao SEB,
para detectar o aumento subito de corrente para efetuar o desligamento do

circuito.

De acordo com as observacoes citadas, sabendo pela missdo a radiagdo que
deverd ser suportada, o grau de importancia do circuito no qual o componente
sera implementado, as condi¢cdes de operacdo do componente, e as margens
possiveis para mitigacdes € possivel implementar os componentes COTS ao
satélite, podendo aumentar a vida util e confiabilidade do sistema sem agregar

Muitos custos.

Para os trés componentes analisados verifica-se que é possivel o uso destes
componentes em missfées de satélites de baixa orbita (LEO) de até 5 anos de
vida util, correspondendo a aproximadamente 30Krad, em média, dependendo
do ciclo solar, como chave e driver para correntes médias ou maiores. O

transistor 2N2905A exige maiores cuidados.

A escolha do componente que sera embarcado deve considerar e analisar
fatores relacionados a missdo, circunstancias e cenarios aplicaveis. Para
condi¢cdes de orbitas médias e altas, o SEE passa a ser um fator de maior
preocupacao.

6.3 Analise do processo metodolégico

Para cada etapa de desenvolvimento do sistema até chegar aos componentes
existe uma serie de possibilidades em aberto, sendo decidido a medida que o

projeto vai evoluindo.
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A metodologia faz uma organizacdo dos principais aspectos a serem
observados em relacdo a radiacdo nos componentes e os relaciona. Para os
trés componentes o grande diferencial foram o0s testes realizados,
possibilitando um bom entendimento da degradacdo ao longo das doses de

radiacao TID.

Foi observado em relagcdo aos componentes testados que todos os trés
atenderiam a funcdo de chaveamento quando submetidos a radiacdo TID
moderada no ambiente espacial. Ja para a funcdo de amplificacdo
demonstraram resultados diferentes, sendo que o0 transistor 2N2219A
apresentou maior sucesso e estabilidade para polarizacdes de ganho com
correntes de coletor (Ic) mais elevadas, mas o transistor 2N2222A também
demonstrou que apesar de ndo permanecer dentro dos limites em todas as
etapas de radiacdo para os ganhos, possui maior resisténcia para corrente de

coletor mais elevada.

Caso ndo ocorressem os testes, pela literatura € conhecido que o BJT PNP é
mais sensivel a radiacdo TID e DDD (POIZAT, 2017; LOCHNER, 2011),
indicando que a disputa ficaria entre os dois NPN, representando uma dificil
escolha. Também pela literatura é conhecido que os BJTs sdo melhores para a
funcdo de chaveamento, visto que seu ganho tende a reduzir com a incidéncia
de radiagdo (POIZAT, 2017; LOCHNER, 2011).

No entanto pode-se considerar outros componentes, desde que sejam
compativeis para o circuito pretendido, ou que se mude o circuito, lembrando
que existem as caracteristicas operacionais para cada categoria de

componentes.

Em relagédo a radiagdo os FETs, por exemplo, poderiam representar uma boa
solugdo para amplificagdo, uma vez que normalmente possuem maior
tolerancia a TID, porém dependendo do componente podem ser mais afetados
por SEE. Em relagdo aos demais parametros poderiam representar uma

reducéo de peso, volume e consumo de energia.
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6.4 Avaliacdo do processo metodoldgico

A metodologia foi um processo de analisar as caracteristicas importantes para
0S componentes e relaciona-las de forma que se obtenha o melhor resultado
para a integracdo do sistema. No entanto, sdo inUmeras as possibilidades de
componentes e deve-se analisar as caracteristicas de cada componente
candidato para efetuar comparacdes e determinar qual representa a melhor

solucéo.

A contribuicdo desta metodologia foi a formulacdo de caracteristicas que
devem ser analisadas em relacdo ao componente e 0s parametros importantes
que devem ser considerados para a escolha e implementacdo dos

componentes candidatos.

As limitacBes correspondem a dificuldade de avaliar as caracteristicas para
cada componente, onde em grande parte das vezes 0s componentes possuem
seus prés e contras, e para definir qual representa a melhor solu¢éo ndo é uma
tarefa facil. Além disso, existem muitas incertezas, referente ao componente,
circuito e sistema que sO serdo esclarecidas por testes, representando

aumento de custos e tempo, e referente as reais condi¢cdes operacionais.
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7 CONCLUSOES, RECOMENDACOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS

FUTUROS

7.1 Conclusodes

A partir da proposta de desenvolver um estudo e elaborar uma metodologia
para a utilizacdo de componentes COTS analisando as necessidades, 0s
parametros importantes e o componente, visando os efeitos da radiacdo, tém-

se diversas escolhas e decisdes que devem ser analisados.

Este processo metodoldgico foi verificado e desenvolvido, mas possui

variacGes de acordo com a missao e realidade da construcdo do projeto.

A compreensdo da radiacdo no ambiente espacial juntamente com seus
mecanismos nos componentes eletronicos possibilitou o entendimento das
caracteristicas e consequéncias da radiacdo na eletrdbnica embarcada nos

satélites.

Também foi abordado a utilizacdo dos componentes COTS na area espacial
juntamente com as formas de sua utilizacdo e o quanto é importante para a
area espacial a forma de utlizacdo destes componentes, visto algumas

dificuldades e desvantagens em relacdo aos componentes de uso espacial.

No estudo de caso foram testados e analisados transistores bipolares em
relacdo a dose ionizante total, onde foram observados a degradacdo e 0s
parametros afetados destes componentes, constatando o que é mostrado na
literatura, e ficou muito visivel que a forma de utilizacdo do componente pode
influenciar drasticamente suas consequéncias no sistema. Em seguida foi feito
a andlise da metodologia proposta em relacdo aos componentes testados

verificando-se a funcionalidade desta.

Desta forma o presente trabalho através da metodologia destacou as principais
guestbes que devem ser analisadas e decididas, sendo mutaveis, mas de
forma genérica de grande importancia para o éxito da missdo. Podendo-se
concluir que a utilizagdo dos componentes COTS podem muito bem suprir as
necessidades do projeto, desde que seja adequadamente escolhido e

implementado ao sistema.
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7.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Ao longo do desenvolvimento do presente trabalho foi necessario colocar
alguns limites por conta da extensao dos contetudos abordados. Dentro desta
situacdo o foco da presente dissertacdo foi para caracteristica observada a
radiacdo espacial e para 0os componentes estudados, os transistores. Entdo
para os trabalhos futuros as principais indicacdes sao:

e Além da radiagdo existem 0s meios térmicos e mecanicos que também
causam degradacdo nos componentes eletrénicos no ambiente espacial
e devem ser analisadas, pela extensdo deste conteddo n&o foi
desenvolvido no presente trabalho, o que pode ser explorado em

trabalhos futuros.

e Estender para demais componentes eletrdnicos com especificacées

diretamente relacionadas a estes para a metodologia desenvolvida.

Além destas recomendacdes principais outras recomendacdes mais pontuais

também sdo pertinentes:
e Verificar a metodologia para outros transistores além dos bipolares.

e [Fazer maiores extensdes da metodologia, expandindo-a e especificando

0S critérios.
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