20 MeV elektronisateilyn vaikutus
piikarbiditehotransistoreihin

Pro gradu -tutkielma

Tekija:
Jaakko Tuominen

Ohjaaja:
Arto Javanainen

13. maaliskuuta 2018

Fysiikan laitos
Jyvaskylan yliopisto






Tiivistelma

Tuominen, Jaakko

20 MeV elektronisateilyn vaikutus piikarbiditehotransistoreihin
Pro gradu -tutkielma

Fysiikan laitos, Jyviskyldn yliopisto, 2018, 57 sivua (liit. 2 sivua)

Piikarbidi (SiC) on verrattain uusi puolijohdemateriaali, josta voidaan valmistaa
kestavia tehotransistoreja. Piikarbiditehotransistorien sateilynkestoa ei ole viela kat-
tavasti tutkittu, mutta raskasionitesteissa ne ovat osoittautuneet yllattavan herkiksi
vaurioitumaan.

Tassé opinnaytetyossé tutkin kahden eri piikarbidipohjaisen tehotransistorin sa-
teilynkestavyytta 20 MeV elektroneilla sateilyannoksen ollessa 1000 rad(H,O) /min.
Tutkimuksessa selvitetdan, kuinka voimakkaassa séteilyssa transistorit pysyvét viela
toimintakuntoisena ja miten transistorin kynnysjannite muuttuu sateilytyksessa.

Kaikki tutkitut transistorit sailyivit toimintakuntoisena testausolosuhteissa.
Wolfspeed:in C2M0080120D 1200-V SiC tehotransitorin kynnysjannite muuttui sitei-
lytettdessa (—2,0 £ 0,2) mV /krad ja saman valmistajan C2M1000170D 1700-V SiC
tehotransistorin kynnysjénnitteen muutos oli (—1,33 £ 0,06) mV /krad. Kynnysjén-
nitteiden muutos voidaan selittaéd sateilytyksessa hilaoksidiin kertyneen varauksen
avulla. Sen sijaan kynnysjannitteen lampétilariippuvuus ei muuttunut sateilytyksen
vaikutuksesta. Lisaksi tassa opinndytetyossa tehdaan lyhyt katsaus maapallon ja ava-
ruuden sateily-ymparistoon seké esitelldan, missa energeettisié elektroneita esiintyy
luonnostaan.

Avainsanat: piikarbidi (SiC), tehotransistori, N-tyypin transistori, elektroniséteily,
Varian Clinac lineaarikiihdytin, kynnysjannite






Abstract

Tuominen, Jaakko

Effects of 20 MeV electron irradiation to silicon carbide power MOSFETs
Master’s thesis

Department of Physics, University of Jyviskyla, 2018, 57 pages (app. 2 pages)

Silicon carbide (SiC) is a relatively new semiconductor material which can be used
to produce durable power devices. Their irradiation durability has not yet been
extensively studied but they have been suprisingly sensitive to damage in heavy ion
tests.

In this thesis I investigate the irradiation durability of two different silicon carbide
power MOSFETSs with 20 MeV electron irradiation and dose rate of 1000 rad(H2O)/min.
The study shows how well MOSFETs remain in operation in intense electron irradia-
tion and how the threshold voltage of MOSFETSs changes during irradiation.

All investigated MOSFETs remained operational under test conditions. The
threshold voltage of the Wolfspeed C2M0080120D 1200-V SiC power MOSFET
changed (—2.0 4+ 0.2) mV /krad during irradiation. The threshold voltage change of
the same manufacture’s C2M1000170D 1700-V SiC power MOSFET was (—1.33 &+
0.06) mV /krad. The change in the threshold voltages can be explained by the charge
accumulated in the gate oxide during irradiation. The temperature dependency
of the threshold voltage did not change due to irradiation. In addition this thesis
provides a brief overview to the radiation environment on Earth and in space and
presents where high energy electrons occur naturally.

Keywords: silicon carbide (SiC), power MOSFET, n-type MOSFET, electron radia-
tion, Varian Clinac linear accelerator, treshold voltage
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1 Johdanto

Erilaiset elektroniset laitteet ovat nykyaikaisen yhteiskuntamme perusta sellaisenaan,
kuin me sen tunnemme. Enaé on vaikea loytaa sellaista laitetta, jonka toimintaan
ei liittyisi jokin elektroninen virtapiiri. Laitteiden ja koko yhteiskunnan sujuvan
toiminnan kannalta on tarkeaa, ettd elektroniset laitteet toimivat niin kuin ne on
suunniteltu. Siksi myo6s elektroniikkapiirien toimintaa ja kayttoikad on tutkittu
tarkasti, ja niille osataan asettaa tarkat toimintarajat.

Ulkoiset tekijat voivat vaikuttaa radikaalisti elektronisten komponenttien toimin-
taan. Esimerkiksi suuret lampoétilan vaihtelut, mekaaninen rasitus tai ionisoiva sateily
voivat heikentad tai muuttaa elektroniikkakomponentin toimintaa, tai jopa rikkoa
sen taysin. Siksi on térkead tutkia myos naiden muuttujien vaikutusta kéytossamme
oleviin sahkoisiin laitteisiin.

[onisoiva séteily aiheuttaa elektroniikkakomponentin puolijohde- seké eristemateri-
aaleissa ylimaaraisia vapaita varauksenkuljettajia, jotka voivat muuttaa komponentin
toimintaa. Koska ionisoiva sateily on vaarallista myos ihmisen terveydelle, ei jo-
kapaivaisessa elinymparistossamme ole juurikaan voimakkaita ionisoivan sateilyn
lahteitd. On olemassa kuitenkin tilanteita, joissa elektroniikkaa joudutaan kaytta-
maan ymparistossé, jossa ne altistuvat ionisoivalle sateilylle. Téllaisia ymparistojé
loytyy esimerkiksi avaruudesta, ydinvoimaloista ja kiihdytinlaboratorioista.

Tavaran lahettdminen avaruuteen on kallista. Siksi on térkedd, etta sinne lahetetyt
laitteet toimivat mahdollisimman pitkaan ja luotettavasti. Kiihdytinlaboratoriossa
laitteiden komponentit voidaan altistaa lyhyessa ajassa sellaiselle sateilyannokselle,
jonka ne tulisivat saamaan pitkan avaruustehtdvan aikana. Télla tavoin voidaan
selvittaa kuinka hyvin tutkitut komponentit soveltuvat kaytettaviksi esimerkiksi
satelliiteissa.

Piikarbidista valmistettujen puolijohdekomponenttien soveltuvuutta avaruudessa
kéaytettaviksi on tutkittu kithdytinlaboratorioissa raskasionitorméayksilla [2,[34)48].
Naissa kokeissa piikarbidipuolijohdekomponentit ovat olleet yllattavan herkkié vaurioi-
tumaan. Siksi tdssd opinnaytetyossa tutkittiin energeettisten elektronien torméysten
vaikutusta piikarbidista valmistettuihin tehotransistoreihin.

Kaikki tutkitut transistorit siilyivat toimintakuntoisina mittausten ajan. Transis-
toreita sateilytettiin 20 MeV elektroneilla. Mittauksissa havaittiin kuitenkin, etté
transistorien kynnysjannite pienentyi. Myos tdhan ilmioon perehdytaan téssa opin-
naytetyossa.

1.1 Sateily-ympadristo maapallolla

Radioaktiivista sateilyd on maailmankaikkeudessa kaikkialla. Maapallolla sita esiin-
tyy muun muassa banaaneissa, maaperéssé ja betonissa, jossa on aina pienid maaria



radioaktiivisia aineita, kuten kaliumia, toriumia ja uraania. Pienid maaria radio-
aktiivisia aineita saatetaan kayttaa myos vaikkapa suurtehovalaisimissa, pimeéssa
hohtavissa aineissa tai palohélyttimissé [40]. Tété& luonnollisesti ympéristossamme
olevaa radioaktiivista sateilyd kutsutaan taustasateilyksi.

Taustasateilyn voimakkuus voi vaihdella ympériston mukaan jopa satakertaisesti
[44]. Séteilyturvakeskuksen mukaan Suomessa luonnon taustasateilyn voimakkuus
on 0,04-0,30uS/h tai karkeasti 0,07-0,5rad/min [41]. Tamé& aiheuttaa vuodessa
keskimaarin vajaan 1 mS sateilyannoksen. Taustaséteilyn energia tai intensisteetti on
kuitenkin niin matala, ettei se aiheuta haittaa sahkolaitteille.

Maapallolta 16ytyy myos voimakkaampia séteilylahteita esimerkiksi ydinvoima-
loista ja fysiikan tutkimuslaboratorioista. Néissé laitoksissa séteilyn voimakkuus ja
vaikutusalue ovat tarkasti tiedossa, joten séteily ei aiheuta haittaa sdhkolaitteille
ellei niité tarkoituksella altisteta sateilylle.

Avaruuden haitallisesta séteilystd maapallon pinnalle padsee vain hieman ultravio-
lettisateilyéd ja muuta sateilya, kuten kosmisia hiukkasia ja ylailmakehassa kosmisten
hiukkasten reaktioissa vapautuvia hiukkasia [51]. Tasta saamme kiittdd maapallon
magneettikenttia ja kaasukehdd. Kuitenkin kosmisen séteilyn synnyttadmat maan-
pinnalle yltavat neutronit ovat riittavin energeettisia aiheuttaakseen vaurioita mm.
tehotransistoreissa 2. Haitallisen sateilyn mééra lisdantyy noustessa ilmakehéssé
korkeammalle. Téma on huomioitava esimerkiksi lentoliikenteessa.

Maan pinnalla vakavimman uhan sahkolaitteille aiheuttavat auringosta peraisen
olevat korkean energian hiukkas- ja sateilypurkaukset, joita aiheuttavat aurinko-
roihut (solar flare) ja koronapurkaukset (Coronal Mass Ejection, CME). Ilmididen
synnyttamat varatut hiukkaset vuorovaikuttavat maapallon magneettikentan kans-
sa, mika voi indusoida virtapiikkeja sdhkoverkkoihin. Talloin verkossa kiinni olevat
sahkolaitteet ovat vaarassa vaurioitua. Nain tapahtui esimerkiksi vuonna 1859, kun
voimakkain tunnettu aurinkomyrsky osui maahan. Tapahtuma aiheutti revontulia
aina paivantasaajalla saakka ja vauriotti vakavasti silloisia lennétinlinjoja [31].

1.2 Avaruuden sateily-ymparisto

Avaruudessa ionisoivaa sateilyd on runsaasti. Séteily koostuu Auringosta peraisin
olevasta sateilysta ja aurinkokunnan ulkopuolelta tulevasta kosmisesta sateilysta
(Galactic Cosmic Radiation, GCR). Liséksi varautuneet hiukkaset voivat jaada
vangituksi maan magnettikenttadn. Téllaisella alueella maan magneettikentéssa
siteilyn intensiteetti voi kasvaa huomattavasti [3].

Aurinkotuuli on plasmaa, joka tayttaa auringon ja planeettojen vélisen avaruuden.
Sita syntyy kun auringon sateilypaine puhaltaa koronan uloimmat osat ympéroivaan
avaruuteen. Aurinkotuuli koostuu protoneista, alfahiukkasista ja pienestd maarasté
muita varattuja hiukkasia seké elektroneista siten, etta plasma on sahkoisesti va-
rauksetonta [1§]. Aurinkotuulen elektronien energia vaihtelee 0,01-10keV valilla [45].

Auringossa syntyy aurinkoroihujen ja koronapurkausten seurauksena myos korkean
energian hiukkasia (Solar Energetic Particles, SEP). Ne koostuvat padosin proto-
neista, alfahiukkasista ja elektroneista. Protonien energia vaihtelee 0,8 MeV:sta yli
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Kuva 1.1: Taitelijan ndkemys NASA:n Van Allenin vyohykkeita kartoittaneesta ava-
ruuslennosta.

400 MeV:in, alfahiukkasten energia 1,4 MeV:stéd 80 MeV:in ja elektronien energia 0,02
MeV:sté 20 MeV:in [21].

1.2.1 Van Allenin vyohykkeet

Maapallon magneettikentta vangitsee hiukkasia alueille, joita kutsutaan Van Allenin
vyOhykkeiksi. Maapallon ympérilla on kaksi pysyvda Van Allenin vyohykettéa, jotka
mitattiin ensimmaéisen kerran vuonna 1958 . Viimeksi NASA lahetti luotaimen
tutkimaan naita vyohykkeita vuonna 2012, jolloin paljastui myos tilapainen kolmas
Van Allenin vyohyke [5].

Sisempi Van Allenin vyohyke késittdd maan magneettikentéin L-kuoret 1-2 [42].
Sielld on mitattu olevan 2—-6 MeV elektroneja, joiden méaéra vaihtelee ajan kuluessa .
Lisaksi sisemmalla vyohykkeella on korkean energian protoneita, joiden energiaksi
on mitattu 0,1-400 MeV. [14].

Ulompi Van Allenin vyohyke kéasittdd maan magneettikentédn L-kuoret 3—6 .
Ulommalla kuorella on paédasiassa elektroneja, joiden energiaksi on mitattu 2-17 MeV
2

Vastaavanlaisia sateilyvyohykkeitd on myos muiden aurinkokunnan planeettojen ja
kuiden ymparilla. Voyager 2 luotain todisiti tdman Jupiterin ja Uranuksen kohdalla
[30,[46]. Jupiterin magneettikentéissi on havaittu elektroneja, joiden energia on
melkein 100 MeV .

1.2.2 Kosmiset hiukkaset ja sateily ulkoavaruudessa

Kosmisesta sateilystd 99 % on alkuaineiden ytimié, joista 90 % on protoneja, 9 % alfa-
hiukkasia ja loput raskaampia hiukkasia. Yksi prosentti kosmisesta séteilysta koostuu
energeettisistd elektroneista [9). Kuvaajassa on J. A.Simpson esittelemat
mittaustulokset neljan eri kosmisen alkuaineen intensiteeteista energian funktiona.
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Kuva 1.3: Vuodesta 1975 asti suoritetuista mittauksista yhdistetty kosmisten elekt-
ronien spektri. Kuva D. Miiller [24].

Kosmisten hiukkasten energian spektri on valtava johtuen niiden kirjavasta synty-
perésti. Energeettisintd havaittua kosmista hiukkasta kutsutaan Voi Jumalauta! -
hiukkaseksi (engl. Oh-My-God particle), jonka energian arvioitiin olevan 3-10%° eV [16].
Kosmisten ionien keskimédrainen energia on yhden GeV suuuruusluokkaa [37]. Kos-
misen gammasiteilyn energiaksi on parhaimmillaan mitattu jopa 1- 10 eV [29)].

Kosmisten elektronien energiaspektrin maarittdminen on hankalaa, silld niitd on
vihan suhteessa kosmisiin protoneihin [24]. Eri mittauksista kerdtyn datan perusteella
kosmisten elektronien energia vaihtelee 1 GeV:std 1TeV:in, kuten Dietrich Miillerin
artikkelissa esitetysta kuvaajasta 1.3 voi nahda [24]. Kosmisten positronien energiaksi
on mitattu 10 GeV-200 GeV [1].

Kosmisen séteilyn vuo on suhteellisen pieni, vain noin 100 hiukkasta/cm? paivéssa.
Se voi kuitenkin aiheuttaa erityisesti herkille komponenteille héiridita paivittdin [33].
Siksi kosminen sateily on myos merkittdva ongelma, kun suunnitellaan planeettojen
vélisid avaruustehtavia [26]. Vuonna 2010 Voyager 2 satelliitti kérsi toimintahdiriosté,
joka johtui yksittéisen hiukkasen aiheuttamasta muistivirheestd [28]. Ongelman
saattoi aiheuttaa kosmisen sateilyn hiukkanen.

Yleisesti tallaisia yksittaisten energeettisten hiukkasten aiheuttamia vaurioita
kutsutaan nimella Single Event Effects (SEE) [33]. Niitd ovat Single Event Upset,
Single Event Transient, Single Event Latchup, Single Event Snapback, Single Event
Functional Interrupt, Mutltibit Upset, Single-Event Gate Rupture (SEGR) ja Single-
Event Burnout (SEB) [33].

Puolijohdekomponenteista tehotransistoreille yleisimmat vaurioitumistavat ovat
SEGR ja erityisesti SEB. SEGR:ssa hilaoksidin lapi tapahtuu virran lapilyonti.
SEB:ssa oikosulku tapahtuu nielu-lahde kanavan PN-alueen lapi, miké rikkoo PN-
rajapinnan. Lisdksi avaruuden sateily voi aiheuttaa avaruusaluksen varautumista
(spacecraft charging) [36].

Péaasadntoisesti energeettisia elektroneja siséltéavia alueita on avaruudessa vahan.

13



Selvitykseni mukaan ne kasittavét vain planeettojen magneettikenttien tietyt kuoret.
Ulommalla Van Allenin vyohykkeelld olevien elektronien maksimienergia péadsee
lahelle mittauksessa kaytettyjen elektronien energiaa, joka oli 20 MeV. Tama energia
ei ollut kuitenkaan riittdva rikkomaan komponentteja. Jupiterin magneettikentéssé
elektronien energiat voivat kuitenkin olla viela kertaluokkaa suurempia, miké saattaisi
olla liikaa myo6s tutkituille komponenteille.

Muuten energeettiset elektronit ovat osa energeettisten ionien koktailia, jota
hallitsevat raskaammat ionit. Télloin on perusteltua suojata avaruusalus nimenomaan
naiden raskaampien ionien aiheuttamien ongelmien varalta.

1.2.3 Suojautuminen avaruuden sateilylta

Materian ldhettaminen avaruuteen on hyvin kallista, joskin sen hinta on hieman
laskenut kaupallisten toimijoiden tultua mukaan avaruusbisnekseen [27]. Satelliittia
ei voida vain laittaa lyijykyuoren sisdan, koska se painaisi liikaa. Siksi satelliittien
suojaamisen kehittdminen ja tutkiminen on hyvin tarkeaé.

Avaruudessa olevaa satelliittia uhkaa pitkdnajan kuluessa kertyvd kumulatiivinen
siteilyannos, rakennevirheet (displacement damage) ja protonien ja raskaiden ionien
aiheuttamat SEE ongelmat [11]. Paras tapa valttyd SEE ongelmilta on riskien
minimointi etukédteen kayttamalla vain testattuja komponentteja, jotka soveltuvat
tulevaan avaruustehtévaan |11].

Tehotransistoreja voidaan suojata SEE-ongelmilta kayttdmalla niissé turvalliseksi
todettuja kayttojannitteitd (safe-operating area, SOA). Tehotransistorien SOA-rajat
voidaan madrittdéd raskasioni-testien avulla [17].

Kun satelliitti laukaistaan maata kiertédvalle radalle pyritaédn sen kiertorata suun-
nittelemaan siten, etta satelliitti olisi mahdollisimman hyvin séteilylta suojassa maan
magneettikentdssid. On myos tyypillistd sammuttaa satelliitin sdhkoisia jarjestelmia
tiedettaessa, etta satelliitti tulee altistumaan voimakkaalle sateilylle. Nain kriittisen
vaurion saamisen todennakoisyys pienenee.

Integroiduissa piireissa voidaan kéyttda aktiivista virheenkorjausta korjaamaan
syntyvia virheitd ja ndin parantamaan jarjestelman toimintavarmuutta. Tarkeitéa
komponentteja voi olla myos useampia kappaleita. Ylimaédrdinen komponentti voi-
daan ottaa kayttoon kun varsinaiseen komponenttiin tulee toimintahairio ja sita
palautetaan toimintakuntoon [3§].
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2 Teoreettiset lahtokohdat

2.1 Kasitteet

Gray on Sl-jarjestelmén yksikko ionisoivalle séteilylle. Yksi gray vastaa joulen energia-
annoksen absroboitumista aineeseen tai ihmiskudokseen. Kaytettavaksi yksikoksi
suositellaan grayta kun puhutaan muusta kuin ihmiselle haitallisesta sateilysta.
Etenkin Yhdysvalloissa kdytetdan edelleen grayn rinnalla myos yksikkod rad [10].
Yksi gray on 100 rad.

Absorboituneen séteilyannoksen yksikko on rad, jota kaytetadin CGS—jarjestelméassé
(Centimeters—Grams—Second System of Units). Yksi rad vastaa 11077 J energian
absorboitumista yhteen grammaan ainetta. Eli siis yksi rad vastaa 0,01 J energia-
annoksen absorboitumista kiloon ainetta. Téssé opinnaytetyossa kaytetadan absorboi-
tuneen sateilyannoksen yksikkona rad-yksikkoa, koska se on edelleen laajalti kdytossa
alan tutkimuksessa [10].

Elektronivoltti eV on yksi SI-jarjestelmén yksikoista energialle. Se vastaa energia-
maaraa, joka tarvitaan liikuttamaan elektronia yhden voltin sahkoisen potentiaa-
likentén ylitse. Koska elektronin alkeisvaraus e on 1,6021766208(98) - 107'% C, niin
yksi eV on jouleina 1,6021766208(98) - 10719 J [10].

2.2 Energiavyomalli

Energiavyomalli on kiinteille aineille sovellettava malli siitd, miten voimakkaasti
elektronit ovat sitoutuneena aineeseen ja kuinka helposti ne pystyvat liikkkumaan eri
energiatasojen vililld [13]. Malli on johdettu kvanttimekaanisista aaltofunktiosta ja
silla pystytdéan selittdméadan monia kiinteiden aineiden ominaisuuksia [8].

Vyomallissa aineessa olevilla elektroneilla ajatellaan olevan tietyt sallitut energia-
alueet, joilla elektronit voivat olla. Lisdksi mallissa on tietyt kielletyt energia-alueet,
joilla elektronit eivét voi koskaan olla. Elektronit tayttavat ndma energiatilat pyrkien
aina olemaan mahdollisimman alhaisella energiatilalla. Elektronit ovat fermioneja,
joiden spin luku on . Siksi ainoastaan kaksi elektronia pystyy olemaan tésmalleen
samalla energiatilalla [13].

Energia-alueiden koot ja keskindiset sijainnit ovat kaikelle aineelle yksilollisia
ja vaihtelevat jopa saman aineen eri kiderakenteiden vélilla [15]. Energiavyomallia
voidaan yksinkertaisesti havainnollistaa kuvan mukaisella tavalla.

Todennakoisyytta elektronin loytamiseen tietylta energiatasolta termisessa tasa-
painoissa olevasta systeemistd kuvaa Fermi-funktio f(FE)

1
J(E) = 1+exp((E— Ep)/kT)’
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Kuva 2.1: Paastakseen liikkumaan ulkoisen sdhkokentan vaikutuksesta elektronien
taytyy siirtya valenssivyolta johtavuusvyolle. Kuva C. Hu [15].

missd Er on energian Fermi-taso, . on tutkitun energia-tilan energia, k on boltz-
mannin vakio ja T lampotila. Todennakoisyys elektronin loytéamiselle Fermi-tasolta
on 1/2. Fermi-tasoa ldhinna olevia sallittuja energiatiloja kutsutaan valenssivyoksi
ja johtavuusvyoksi.

Valenssivyoksi F, kutsutaan viimeisinta taysin tayttynytta energiatasoa. Valenssi-
vyosta seuraavaa energiatasoa kutsutaan johtavuusvyoksi E.. Jotta elektroni pystyisi
liikkumaan eri energiatasojen vélilla, silla tulee olla riittédvésti energiaa ylittda ener-
giavoiden vélissé oleva energiatasojen valinen alue (band gap). Siihen tarvittavaa
energiaa kutsutaan energia-aukon energiaksi E,.

Metalleilla Fermi-taso asettuu johtavuusvyolle. Johtavuusvyolla elektronit pysty-
vat liikkkumaan vapaammin, jolloin esimerkiksi ulkoinen sahkokentté voi synnyttéa
sdahkovirran metallin sisélla.

Puolijohteilla ja eristeilla Fermi-taso asettuu energiatasojen véliselle alueelle. Eris-
teilld energiatasojen vélinen alue on niin suuri, etta elektronit eiviat padse ylittdmaan
sitd helposti huoneenlampotilassa. Koska valenssivyo on taynna, elektronit eivat
paasee liilkkumaan sielld kunnolla edes ulkoisen séhkokentédn voimasta, jolloin sahko-
virtaa ei synny. Puolijohteilla energiatasolta toiselle siirtymiseen tarvitaan hieman
vahemman energiaa. Talloin elektronien on helpompi saada riittava energia-aukon
ylittdva energia ulkoisesta siahkokentésta tai lampoliikkeestd. Nain puolijohteeseen
syntyy vapaita varauksenkuljettajia.

2.3 Puolijohteet

Puolijohde on yleensa ryhmén 14 alkuainetta, jota on rikastettu joko ryhmén 13
tai ryhmén 15 alkuaineella. Rikastaminen tapahtuu siten, ettd puhtaan ryhmén 14
alkuaineen kiderakenteessa osa atomeista korvataan rikastamiseen kaytetyn alkuai-
neen atomeilla. Jos rikastamiseen kéaytetty alkuaine on ryhmésté 13 syntyy uuteen
kiderakenteeseen vajausta elektroneista. Ryhmén 13 alkuaineilla on valenssikuorella
yksi elektroni vihemmaén kuin ryhmén 14 alkuaineilla. Talloin kiderakenteeseen syn-
tyy kohtia, joista elektroni puuttuu kuten kuvasta [2.2b| nahdaan. Téllaista kohtaa
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(b) P-tyypin puolijohde.  (c) N-tyypin puolijohde.

(a) Piin kiderakenne.

Kuva 2.2: a) Kiderakenteessa piiatomilla on nelja sidosta. b) P-tyypin puolijohteessa
aukot (tyhja ympyré) ja elektronit (musta pallo) toimivat varauksen-
kuljettajina. ¢) N-tyypin puolijohteessa on yliméara elektroneja. Kuvat
C.Hu |15].

kutsutaan aukoksi.

Jos toinen elektroni kiderakenteessa siirtyy nyt taméan aukon paikalle, se jattaa
siirtyessadn uuden aukon. Néin aukot voivat liikkua ja niitd voidaankin ajatella
positiivisina varauksenkuljettajina, joilla on elektronin varaus. Tallaista puolijohdetta
kutsutaan P—tyypin puolijohteeksi [15].

Ryhman 14 alkuainetta ryhmén 15 alkuaineella rikastettaessa uuteen kiderakentee-
seen tulee ylimaaraisia elektroneja, koska ryhman 15 alkuaineilla on valenssikuorella
yksi elektroni enemmaéan. Nama yliméaraiset elektronit voivat toimia varauksenkul-
jettajina. Téallaista puolijohdetta kutsutaan N-tyypin puolijohteeksi. Havainnekuva
N-tyypin puolijohteesta on kuvassa [15].

2.4 Tehotransistorit

Tehotransistoreilla (power MOSFET) tarkoitetaan tavanomaisia piitransistoreja
vahvempia komponentteja, jotka on suunniteltu kestdmadn darimmaéisissa olosuhteis-
sa. Tehotransistoreissa materiaalina kaytetdan usein piin sijaan piikarbidia SiC tai
galliumnitridid GaN. Lisaksi ldhinna erityisissé sovelluksissa kéytettivia tehotransis-
torien materiaaleja ovat galliumarsenidi GaAs ja piigermanium SiGe [25].

2.4.1 Piikarbidi

Piikarbidi SiC on piin ja hiilen muodostama puolijohdeseos, jolla on monia hyvéksi
havaittuja ominaisuuksia tehotransistorien valmistusta ajatellen [23,25]. Piikarbidi on
vuorottelevien hiilen ja piin atomien muodostama kiderakenne. Piikarbidi muodostuu
yksiulotteisesta polymorphismista, jota kutsutaan polytyypiksi [23,25]. Piikarbidin eri
polytyyppien yksittiiset Si—C sidokset ovat lahes identtisia ja niiden atomiymparistot
ovat lahes samanlaisia [23]. Ne muodostavat tasoja, jotka voivat pakkautua monella
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eri tavalla ja muodostavat lukuisia erilaisia kiderakenteita eli polytyyppeja [23]. Naité
polytyyppeja tunnetaan yli 250 erilaista [12].

Morkog ym. [25] ovat kuvanneet piikarbidin kiderakennetta artikkelissaan seu-
raavasti. Piikarbidilla on kolme erilaista kiderakennetta, jotka ovat kuutiollinen,
heksagonaalinen ja rhombohedraalinen. Kuutiollisella kiderakenteella pakkautunutta
piikarbidia kutsutaan 3C SiC. Heksagonaalisella kiderakenteelld on lukuisia eri pii-
karbidin polytyyppeja, mutta niistd puolijohdeteollisuudessa kaytettyja ovat 2H-SiC,
4H-SiC ja 6H-SiC, jotka on esitelty kuvassa

Nama polytyypit eroavat toisistaan sidoskulmien perusteella. Kuvassa on
esitetty 2H-SiC kiteen yksikkokoppi, jonka rakenne koostuu toistuvista sidoksista A
ja B. 4H-SiC muodostuu puolestaan kuvan mukaisesti. Siind on kolme erilaista
sidosta A, B ja C. Ne vuorottelevat yksikkokopissa jéarjestyksessi A-B—C—B. 6H-
SiC:n yksikkokoppi koostuu kuvan mukaisesti myos sidoksista A, B ja C, mutta
nyt niitd on kuusi jarjestyksessa A-B-C-A-C-B.

Erilainen kiderakenne muuttaa piikarbidin ominaisuuksia selvésti. Esimerkiksi
6H-SiC:in valenssivyon ja johtavuusvyon valinen energia on 2,9 eV kun puolestaan
2H-SiC:lla se on 3,3 eV [25]. Piikarbidin polytyypeistéd ainakin 4H-SiC:a ja 6H-SiC:a
kaytataan elektroniikkakomponenttien valmistukseen. Tahan vaikuttaa niiden hyvien
ominaisuuksien lisaksi se, etta niité pystytddan valmistamaan luotettavasti ja valmistus
on taloudellisesti kannattavaa [23].

Piikarbidin vahvuuksia ovat muun muassa sen korkea elektronien saturaationopeus,
suuri vyoyrypurkauskenttéd (avolanche breakdown field), leved energiatasojen vélinen
alue, erinomainen lammonjohtokyky ja kestavyys niin fyysisessa kuin kemiallisessa
rasituksessa [23,25]. Piikarbidin fyysinen kestavyys johtuu vahvasta Si—C sidoksesta,
joka mahdollistaa my6s hyvan siteilyn keston [25].

Piikarbidia kédytetdan monessa sovelluksessa, jossa komponentilta vaaditaan kykya
kestaa korkeita ldmpotiloja, varinda, korroosiota tai kulutusta. Varsinkin raskaassa
teollisuudessa on monia kohteita, joissa kestévié piikarbidikomponentteja hyodyntéa-
Vit sensorit voidaan asentaa lahemméksi dériolosuhteissa toimivia laitteita [23].Pii-
karbidikomponentit menevat pienempéaan tilaan, painavat vihemmaén ja kestavat
pidempééan, kuin haastaviin olosuhteisiin perinteisemmista puolijohteista rakenne-
tut suojatut ratkaisut [25]. Tila, paino ja elinikd ovat kaikki tarkeitd muuttujia
avaruustekniikkaa rakennettaessa. Siksi piikarbidi komponentteja kaytetaan paljon
avaruusaluksissa.

2.4.2 Metalli-oksidi-puolijohde MOS

Metalli-oksidi-puolijohde (MOS) on puolijohdekomponenteissa yleisesti kaytetty
rakenne ja transistorin térkein osa. Se koostuu puolijohteesta, eristavasta materiaalista
valmistetusta hilaoksidista ja tdméan péalla olevasta metallielektrodista. Aikaisemmin
metallielektrodi oli nimensa mukaan valmistettu metallista, mutta nykyaén elektrodin
materiaalina kaytetdan yleisesti monikiteista piitd. Hilaoksidissa yleinen materiaali
on piidioksidi SiOy [15].

Kuvassa on esitetty P—tyypin MOS-rakenteen energiakaavio [15]. Piioksidin
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(b) 4H-SiC:n yksikkokoppi on kaksi kertaa 2H-SiC:n pituinen ja muodostuu
sidoksista A, B, C, B.

(¢) 6H-SiC:n yksikkokoppi on kolme kertaa 2H-SiC:n pituinen ja muodostuu
sidoksista A, B, C, A, C ja B.

Kuva 2.3: Heksagonaalisesti pakkautuneiden 2H-SiC, 4H-SiC ja 6H-SiC kideraken-
teen jaksollinen eroavaisuus. Kuvat Materialscientist .
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Kuva 2.4: P-tyypin metalli-oksidi-puolijohteen a)rakenne b) energiadiagrammi, kun
hilalla ei ole jannitettda. Kuvat C. Hu .
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]

Lihde Hilan metallielektrodi Nielu
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N-tyypin
puolijohde

Kuva 2.5: Yksinkertainen N-tyypin transistori

energia-aukon energia £, on monta kertaa suurempi, kuin puolijohteella tai metallie-
lektrodilla. Tama estaéd varauksenkuljettajia siirtymésta hilan ylitse. Puolijohteen
ja metallielektrodin valenssi- ja johtavuusvyot ovat yleensa eri tasolla. Puolijohteen
ja hilaoksidin rajapinnassa puolijohteen johtavuusvyo FE. taipuu kohti elektronien
energian Fermi-tasoa Ey. Talloin rajapintaan syntyy tyhjennysalue, johon alkaa
kertymaén elektroneja.

Elektrodin jannitettd nostettaessa potentiaaliero koko rakenteen yli kasvaa. Jannit-
teen kasvaessa puolijohteen johtavuusvyo ja Fermi-taso lahestyvéit toisiaan, kunnes
tasot kohtaavat ja tapahtuu tyhjennysalueen inversio. Téll6in puolijohteeseen avautuu
sahkoa johtava kanava. Tata metallielektrodin jannitetta kutsutaan kynnysjannit-
teeksi Vi. [15].

P-tyypin MOS-rakenteen avulla voidaan valmistaa N—tyypin transistori, kun P—
tyypin puolijohteen kumallekkin puolelle lisatdan N—tyypin puolijohdetta. Yksinker-
taisen N—tyypin transistorin rakenne on esitetty kuvassa

N—tyypin puolijohde toimii elektronien luovuttajana, kun MOS-rakenteen tyh-
jennysaluetta kasvatetaan. Inversion tapahtuessa elektronit paédsevat virtaamaan
nielulta lahteelle. Jos lahteen ja nielun vélille asetetaan talloin jannite alkaa rakentei-
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Kynnysjannite Kynnysjannite riippuu resistanssista
/ Aktiivinen alue F Aktiivinen alue
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Kanava suljettuna } Kanava suljettuna
// [ //
Vs Lapilyéntijannite . Vs
(a) Ideaalinen transistori (b) Todellinen transistori

Kuva 2.6: Kuvassa on ideaalisen transistorin virtajannitekuvaajan kayttayty-
minen ja kuvassa on transistorin virtajannitekuvaajan todellinen
kaytos.

den vélilla kulkea huomattava virta I, [15]. Téssa ty0ssa transistoreista puhuttaessa
tarkoitetaan nimenomaan N—tyypin transistoria.

2.4.3 Transistorin nieluvirran yhtalo

Ideaalisen ja todellisen transistorin IV-kdyrit ovat kuvissa ja[2.6D] Transistori
kytkeytyy padlle, kun transistorin nielun ja ldhteen valilla on jannite Vy, ja transistorin
hilajannitetta V,, kasvatetaan. Todellisessa transistorissa hilavirta I, ei kytkeydy
paalle heti, vaan sen yhtalo noudattaa yleisesti muotoa
Vis

]ds - kO (‘/gs - ‘/th)vds - 9 )

missa V,, on transistorin hilajénnite, V;; on transistorin kynnysjannite ja ko on
transistorin rakenteesta ja materiaaleista riippuva vakio. Aluetta, jossa virta Iy
kasvaa nopeasti jannitteen V; funktiona, kutsutaan myos ohmiseksi alueeksi.

Todellisen transistorin virta I;s ei pysy vakiona sen saavuttaessa saturaatiotason.
Sen sijaan virta kasvaa hitaasti jannitteen Vs funktiona [15]. Saturaatioalueella
nieluvirran yhtalé noudattaa yleisesti muotoa

Ids - k(‘/gs - ‘/th>27 (21)

missé k on transistorin rakenteesta ja materiaaleista riippuva vakio |22]. Tarkemmin
k on muotoa

k= C’mcfoaza

missd C,, on transistorin oksidin kapasitanssi ja (), transistorin oksidin fyysisis-
té4 mitoista riippuva vakio [22]. Jannite Vys ei voi myoskdan kasvaa loputtomiin
vaan transistorilla on tietty lapilyontijannite. Tassa jannitteessa lapilyonti tapahtuu
transistorin nielun ja lahteen vélilla.
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2.4.4 Transistorin kynnysjannite

Transistorin kynnysjannite on se hilajannitteen arvo, jolla transistorin kanava nie-
lulta lahteelle alkaa johtaa. Transistorin kynnysjénnite voidaan maérittaa Ig,V,e-
kuvaajasta, johon nieluvirran neliojuuren arvot on sijoitettu hilajannitteen funktiona.
Talloin transistorin nieluvirran yhtalo on suoran muotoinen:

V06 = VkVys — VEV,

Ottamalla derivaatan maksimi /I ,—virran ohmiselta alueelta ja ekstrapoloimalla
derivaatan yhtaloa x-akselille, saadaan transistorin kynnysjannite tdman suoran ja
x-akselin leikkauspisteesta. Téssa tyossa derivaatan maksimiarvo mééritellaan graafi-
sesti mittauspisteiden joukosta otetun derivaattafunktion perusteella. Derivaatayhta-
l16on laskemiseen kaytetadn viittd perakkéistéd pistetta, jotka antavat tangenttisuoralle
suurimman kulmakertoimen arvon.

2.4.5 Transistorin vuotovirta

Transistorin kanavan ollessa suljettuna (V, < V4;,) sen lapi kulkee silti pieni virta
I;5. Tata virtaa kutsutaan transistorin vuotovirraksi (subthreshold current , leakage
current tai weak inversion).

Vuotovirta syntyy kun P-tyypin kanava on rajapinnalta juuri muuttunut N-tyypin
kanavaksi. Talloin rajapinnalla aukkojen tiheys on edelleen paljon suurempi kuin
elektronien tiheys. Pieni elektronien maara ei riitd tuottamaan suurta sahkokenttaé
kanavaan ja siksi vuotovirta johtuu paaosin varauksenkuljettajien kuljettumisesta
diffuusion avulla [4].

Kirjallisuudessa ja tutkimuksissa on monia erilaisia tapoja ilmaista vuotovirran
yhtélod [4,15,22]. P. J McWhorter ja P.S. Winokur kuvaavat hiloksidin varauksen
laskemista kasittelevassa tutkimuksessaan [22] vuotovirtaa yhtalolla

qN4Lp
5

missé ¢, kuvaa johtavuusvyon E. taipumisen suuruuttaa hilaoksidin rajapinnassa, N4
on kanavan rikastamiseen kéytettyjen atomien tiheys (channel doping), n; on luon-
taisten varaustenkuljettajien tiheys (instric carrier concentration) ja ¢ on elektronin
alkeisvaraus. Muuttuja § on lampojanniteen (thermal voltage) kdénteisluku

U2
Na

Iy = V2C,( ) ()% exp (Bos) (Bos) Y2, (2.2)

_y1_ 1
B_‘/t _I{?T’

missa k on Boltzmannin vakio ja T absoluuttinen lampotila Kelvineissa. Yhtalossé
(2.2) Lp on transistorin Debye pituus, joka saadaan yhtalosta

€
Lp= |-
b BgN 4
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missé €, on transistorin dielektriivisyysvakio. Vakio C,, on muotoa

_
Cp = 57

misséd W ja L ovat transistorin virtakanvan leveys ja pituus vastaavasti ja u elektro-
nien liikkuvuuteen virtakanavassa liittyva vakio.
N. Arora [4] esittaa puolestaan hieman yksinkertaistetun vuotovirran simuloimiseen

tarkoitetun mallin
Vas=Vin Vs

Iys = LVie " (1—e ™). (2.3)
Siina n maarittad kapasitiivista kytkentaa hilan ja puolijohteen vélilla. n on muotoa
C
n=1+ 41+ il

Ooa: 2\/2¢f+‘/5b7

missa C,, on hilaoksidin kapasitanssi pinta-alan yksikkod kohden, Cy on tyhjennysalu-
een kapasitanssi pinta-alan yksikkoa kohden, ¢ on fermipotentiaali puolijohteessa ja
Vi on lahteen ja puolijohteen vélinen jannite (substrate bias). v on rakennemuuttuja
(body factor), joka on muotoa

V QqESiNb

COI ’
missa €5 on piin dielektriivinen permittiivisyys ja NV, on epapuhtauden maara
tilavuusyksikkod kohden P—tyypin puolijohteessa.

Yhtalossé (2.3) 1,5 on prefaktori termi

I, — MOOOIW(U - 1)
pf — L )

’y:

missa po on liikkuvuus kanavassa alhaisessa sihkokentéssa (low field channel mo-
bility). Tavallisten piitransistorien tapauksessa 7 saa yleensa arvon valilta 1-3 [4].
Yhtalosta nahdaan myos helposti vuotovirran eksponentiaalinen riippuvuus
hilajannitteesta

Vgs—Vin
I oxe i

2.4.6 Transistorin lammittaminen

Piikarbiditransistorin kynnysjannite pienenee lampoétilan kasvaessa. Tamé johtuu
luontaisten varauksenkuljettajien tiheyden kasvamisesta. Lisaantyvan lampdenergian
avulla useampi elektroni padsee nousemaan johtavuusvyollé ja toisaalta valenssivyolle
syntyy useampia aukkoja [6].
Yhtalosta nahdéaan, etta tavallisen transistorin vuotovirran lampdétilariippu-
vuus on muotoa
Is o ervt_l. (2.4)
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Kuva 2.7: Ionisoiva sateilyn hilaoksidiin ja rajapintaloukuihin synnyttamat varaukset
AV, ja AV, aiheuttavat transistorin kynnysjannitteen arvon muuttumisen.
Kuva P.J. McWhorter ja P.S. Winokur [22].

Transistorin vuotovirtaa I;, kasvaa lampotilan kasvaessa. Liséksi transistorin lampo-
tilan nousu kasvattaa sen kdyttovastusta (on-resistance) ja pienentdé transistorin
transkonduktanssia [6].

2.4.7 Transistorin sateilyvaste

Transistorin kynnysjanniteen muutos sateilytettaessé riippuu transistorin hilaoksi-
dille vangitun varauksen V,; muutoksesta ja hilaoksidin ja puolijohteen rajapintaan
loukkuuntuneen varauksen V;; muutoksesta eli

AVy, = AV + AV, (2.5)

Varausten AV, ja AV, yhteisvaikutusta transistorin kynnyjannitteen muuttumiseen
on havainnollistettu kuvassa 2.7

Kun transistoria sateilytetdan energeettisilla elektroneilla alkaa sen rakenteisiin
kertya varausta. Varaus syntyy, kun energeettiset elektronit irrottavat elektroneja
transistorin kiderakenteesta. Télloin syntyy elektroni—aukko-pareja |19]. Elektroni-
aukko—parin liikkeita hilaoksidissa esitetddn kuvassa [2.8|

Hilaoksidissa elektroni-aukko—parin syntyminen vaatii keskiméarin 17 & 1€V ener-
giaa [7]. Oksidissa elektronit lahtevit ajautumaan kohti hilaa ja aukot kohti hilaok-
sidin ja puolijohteen rajapintaa. Osa syntyvista aukoista ja elektroneista yhdistyy
samantien uudestaan |19].
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Kuva 2.8: Elektroni-aukko—parin syntyessé aukko ajautuu elektronia hitaammin pois
hilaoksidista, jolloin hilaoksidiin vangitun varauksen V,; maara muuttuu.
Kuva T.R. Oldham ja F.B. McLean [32].

Hilaoksidissa elektronit péaasevat liikkumaan helpommin ja ajautuvat pois hilaok-
sidista pikosekunnin aikaskaalassa. Sen sijaan aukot liikkuvat hilaoksidissa paljon
hitaammin ja jaavat pidemmaksi aikaa synnyinsijoilleen. Tamé aiheuttaa jannit-
teen AV, muutoksen ja transistorin kynnysjénniteen pienenemisen [19]. Tonisoivan
siteilyn synnyttamien aukkojen elinikaé esitetdan kuvassa [2.9]

Aukkojen ajautuminen hilaoksidin ja puolijohteen rajapintaan kestdéd noin sekun-
nin huoneen lampdétilassa [32]. Tamé aika riippuu hilajannitteestd, lampotilasta,
hilaoksidinpaksuudesta ja jossain méarin myos siitd, miten hilaoksidia on kasitel-

ty [32]. Aukkojen siirtyminen pois hilaoksidista pienentdd nopeasti jannitteen AV,
muutosta.

Osa syntyneista aukoista jaa kuitenkin jumiin hilaoksidissa esiintyviin loukkuihin.
Loukkuuntuneiden aukkojen elinika vaihtelee muutamasta tunnista useisiin vuosiin
ja ndma aukot myos aiheuttavat sateilytyksen jélkeen mitattavan kynnysjannitteen
pienenemisen [32].

Sateily indusoi myo6s rajapintaloukkuja hilaoksidin ja puolijohteen rajapintaan.
Puolijohteen johtavuusvyolla olevat rajapintaloukut ovat lokaaleja tiloja joihin kertyy
elektroneja. Témé aiheuttaa transistorissa jannitteen muutoksen AVj; ja kasvattaa
kynnysjannitetta [32].

Hilavangitun varauksen muutos AV,; voidaan selvittaéd laskemalla. Kun hilavangi-
tun jannitteen muutos on saatu selvitettya, voidaan rajapintavangitun jannitteen
muutos selvittdd yksinkertaisesti ratkaisemalla AV, yhtalosta [2.5] eli
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Kuva 2.9: Suurin osa ionisoivan séteilyn synnyttdmistd elektroni-aukko—pareista
kulkeutuu sekunnin aikana pois hilaoksidista. Kuva T.R. Oldham ja
F.B. McLean [32].

AV = AVi, — AV

Kynnysjannite ei valttdméatta muutu lineaarisesti sdteilyannoksen funktiona. Sha-
neyfelt ym. [35] sateilyttiviat rontgenséteilla N—tyypin transistoreja, joiden virtaka-
navien pituudet vaihtelivat. Sateilytettéessa transistorien kynnysjannite ei muutu
lineaarisesti sateilyannoksen funktiona, kuten kuvasta voidaan nahda.

Transistorilla, jonka kanava oli lyhyin, kynnysjénnitteen muutos kiihtyi sateilytyk-
sen loppuakohden. Pidemman kanavan omaavilla transistoreilla kynnysjannitteen
muutos puolestaan vaihtoi suuntaa siteilyannoksen kasvaessa ja sateilytyksen lopussa
osalla transistoreissa kynnysjannitteen muutos oli ollut jopa positiivista.

2.4.8 Hilaoksidiin vangitun varauksen muutoksen laskeminen

P. J. McWhorter ja P.S. Winokur [22] ovat kehittdneet menetelmén, jolla transistorin
hilaoksidiin vangitun varauksen muutos AV,; voidaan laskea. Transistorille taytyy
ensin laskea sekd kynnysvirta Iy, (treshold current) ettd midgap-virta I,,,.

Kynnysvirta [, on transistorin virran arvo siina pisteessé, kun hilajannite on
kynnysjanniteen suuruinen. Kynnysvirta voidaan maérittda graafisesti kuvaajasta
tai laskea yhtélon (2.1]) avulla.

Midgap-virta 1,,, on transistorin vuotovirta siina tilanteessa, jossa johtavuusvyé on
hilaoksidin rajapinnalla taipunut energiatasojen valisen alueen puoleenvéliin. Talloin
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Kuva 2.10: Pitkéakestoisen sateilytyksen aikana transistorien kynnysjannite V;, voi
pienentya tai kasvaa reilusti. Tama riippuu transistorin rakenteesta. Kuva
Shaneyfelt ym. [35].
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Talloin midgap-virta voidaan laskea yhtélosta (2.2)). Midgap-virran suuruusluokka
on yleensd 0,01 — 0,1 pA [22].

Kuvan mukaisesti (log(1,),V,)-kuvaajasta pystytdéin méarittimaén suora kyn-
nysvirran arvosta midgap-virran arvoon ekstrapoloimalla suora vuotovirran kiyran
suuntaisesti. Maaritetyn suoran ja midgap-virran leikkauspisteesté saadaan ensim-
mainen arvo Toinen arvo voidaan maarittaa samalla tavalla uudesta mittauksesta,
jolloin saadaan laskettua AV, .

2.4.9 Kynnysjannitteen muutoksen analysoiminen graafisesti

Kynnysjannitteen muutosta voidaan arvioida myos graafisesti. Transistorin virran
14 ja jannitteen V,, arvot voidaan mitataan ennen sateilytysta ja sen jalkeen. Mit-
tauksesta saadut pisteparit voidaan sijoittaa (log(Iy),V,)-kuvaajaan. Jos transistorin
kynnysjannite ei muutu mittausten aikana pitéisi kaikkien kuvaajien olla paallekkain.
Jos taas séteilytyksen jélkeen mitattu kdyra on siirtynyt vasemmalle on transistorin
kynnysjénnite on pienentynyt [22].

Oksidiin loukkuuntunut varaus V,; siirtaa (log(Is),V;)-kdyrad vasemmalle, mutta ei
muuta sen muotoa [22]. Tata kayran kiyttdytymista havainnollistetaan kuvassa
Jos puolestaan transistorin (log(y),V,)-kiyrat ovat selvisti vidntyneita toisiinsa
nidhden on syy todennékéisesti rajapintavangitun jannitteen V;; muutoksessa [22].
Tama voidaan nidhdd kuvassa kun verrataan (log(l,),V,)-kéayria 300 krad ja
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Kuva 2.11: Hilaoksidiin kertyneen varauksen muutos AV,; voidaan laskea niiden
pisteiden vélilta, joissa transistorin kynnysvirran I, arvosta ekstrapoloitu
suora leikkaa transistorin midgap-virta /,,, suoran. Kuva P. J. McWhorter
ja P.S. Winokur [22].

1000 krad sateilyannosten jélkeen.

2.5 Energeettisten elektronien energia ja transistorin
sateilyannos

Energeettisen elektronin aineelle luovuttaman energian (linear energy transfer) maa-
rdan vaikuttaa elektronin energian lisaksi absorboivan aineen materiaali ja matka,
jonka elektroni kulkee materiaalissa. Tassd tutkimuksessa kaytetaan elektroneja,
joiden energia on 20 MeV. Piikarbiditransistoreille annettu séteilyannos on 1000 krad
minuutissa veteen. Jos todellinen transistoreihin kohdistuva séteilyannos halutaan
saadaan selville, veteen absorboituneen sateilyannoksen maara taytyy muuttaa vas-
taamaan piikarbidiin absorboituneen séteilyannoksen maaréa.
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3 Mittausasetelma

Téssa tutkimuksessa suoritettiin viisi mittausta. Niissd tutkittiin miten piikarbidi-
pohjaiset tehotransistorit reagoivat elektronisateilytykseen. Liséksi haluttiin selvittda
aiheuttaako siteilytys transitoreihin muutoksia, jotka ilmenisivat niita lammitettaes-
sa. Mittauksista kaksi tehtiin kiihdytinlaboratoriossa ja kaksi lampokaapin avulla.
Mittausasetelma koottiin uudelleen jokaista mittausta varten.

3.1 Tutkittavat komponentit ja mittausvalineet

Tutkimuksessa kéytetdan piikarbidipohjaisia tehotransistoreja. Tutkittavaksi valikoi-
tui Wolfspeedin (ent. Cree) valmistamat C2M0080120D- ja C2M1000170D-mallin
tehotransistorit [3.2a] Kummankin transistorimallin kestavyyttd on aikaisemmin
testattu energeettisilla neutroneilla [2]. Lisdksi C2M0080120D-mallin transistorin
hajoamista on tutkittu raskaiden ionien avulla [4§].

Molemmat transistorit ovat N-tyypin metallioksidi-puolijohdekanavatransistoreja
eli MOSFET-transistoreja (Metal-oxide-semiconductor field-effect transistor). Tran-
sistorien tarkeimmét tekniset tiedot mittausten kannalta on esitelty taulukossa

3.1

3.1.1 Keithley 2410 ja Keithley 2636

Tassa tutkimuksessa kaytetadan kahta Keithley Instrumentsin valmistamaa virtamit-
taria. Transistoreille annetaan nielujannite Keithley 2410 -mittalaitteella, joka on
kuvassa Transistorien hilajannitetta V,, ohjataan Keithley 2636 -mittalaitteella.
Virtamittarien tarkeimmaét tekniset tiedot on esitelty taulukossa (3.2}

3.1.2 Keithley 2290-PM-200 ylijannitesuoja

Tassa tutkimuksessa yhdelle transistorille annetaan jannitetta kahdesta eri mittalait-
teesta. Tutkimuksen luonteesta johtuen on odotettavissa, etta tutkittava transistori

Taulukko 3.1: Mittauksessa kaytettyjen transistorien hilajannitteen suositellut yla-
ja alarajat ng,””a“’"/ min ja nielujinnitteen ylaraja V4% [49.[50].

C2M0080120D C2M1000170D

v min ~5V —5V
Ve 20V 20V
Vas 1200V 1700V
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Taulukko 3.2: Taulukossa on mittauksessa kaytettyjen virtamittarien suurin kaytto-
jannite V.., suurin kayttovirta I,,,, ja suurin sallittu teho P4,

Keithley 2410 Keithley 2636

Vinaw  £1100V 1202V
Lnae 1A 1A
P 22W 22 W

hajoaa. Hajoaminen voi tapahtua myos siten, etta transistorin nielu ja hila menevat
oikosulkuun. Talloin korkeammalla jénnitteelld toimiva Keithley 2410 voisi rikkoa
Keithley 2636 -mittalaitteen. Siksi Keithley 2636 -mittalaitetta suojataan Keithley
Instrumentsin valmistamalla Keithley 2290-PM-200 -ylijannitesuojalla.

Ylijannitesuoja on kuvassa [3.2b] Ylijannitesuoja kytketadn sarjaan mittalaitteen
ja mitattavan komponentin véliin. Suojamoduuli kestdé jopa 10000V jénnitteen. Jos
suojamoduuliin tulee korkean jannitteen puolelta liian suuri jannite, se ohjautuu
maadoituskaapeleita pitkin turvallisesti maahan.

3.1.3 Testilevy

Téssa tutkimuksessa kaytetty testilevy on kuvissa ja[3.3bl Se on suunniteltu
transistorien sateilynkestavyysmittauksia varten. Testilevylla on nelja kolmepaikkais-
ta riviliitinta transistorien kiinnittamista varten. Riviliittimet on valittu siten, etta
niihin sopii TO-247-3 -standardin mukainen komponentti. Riviliittimen keskipaikka
on tarkoitettu transistorin lahteelle ja reunapaikkoihin kytketadn nielu ja hila. Jokai-
sen transistorin hilalle ja nielulle tulee oma BNC-liitin. Kaikki BNC-liittimet jakavat
yhteisen referenssipisteen eli maan.

3.1.4 Lineaarikiihdytin

Sateilyttamiseen kaytettiin Varian Clinic lineaarikiihdytinté. Lineaarikiihdyttimelld
pystytdan tuottamaan 6 MeV, 9 MeV, 12 MeV, 16 MeV ja 20 MeV elektronisuihkuja.
Annosnopeutta pystytddn sddtdmaan vélilla 100-1000 rad(H2O)/min siten, etté

WETHREY

Kuva 3.1: Keithley 2410 mittarilla pystytaan asettamaan jopa 1100V kayttojéannite
transistorille.
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b) Keithley 2290-200-PM ylijinnitesuojamo-

(a) TO-247-3-standardin mukainen kotelo. ( .
duuli.

Kuva 3.2: Kuvassa TO-247-3—standardin mukainen kotelo, johon molemmat
transistorit on pakattu. Kuvassa Keithley 2290-200-PM ylijannite-
suojamoduuli, joka kestéda jopa 10000 V jannitteen.

(a)

Kuva 3.3: Tyossa kaytettyyn piirilevyyn on mahdollista asettaa nelja transistoria
yhta aikaa. Mittauksissa piirilevylla oli kiinni yksi transistori kerrallaan,
kuten kuvassa (a). Kuvasta (b) ndhdaan, miten jokaiselle riviliittimelle
tulee jannitteet omasta BNC-liittimestd, mutta ne kaikki on kytketty
samaan maahan.
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suurin yksittiisessa ajossa saavutettu annos on 10krad. Yhtéakestoisia annoksia
voidaan antaa perakkéin, joten myos suurempien kokonaisannosten antaminen on
mahdollista. Elektronikiihdyttimen antama 100-1000 rad(HO)/min séteilyannos on
kalibroitu siten, ettd absroboivana aineena on vesi.

3.1.5 Weisstechnik lampokaappi

Téamén tutkimuksen lampotilamittaukset tehtiin Weisstechnik WK3-180/40 R300
-lampokaapissa. Lampokaapilla pystytdan saavuttamaan alimmillaan —42 C° 1am-
potila, ja korkeimmallaan kaapin saa lammitettyd aina 180 C° lampoétilaan saakka.
Lémpokaappi pystyy pitdméaan oikean lampétilan £+(0,1-0,5) C° tarkkuudella, ja
ldmpotila voi vaihdella (0,5-1,5) C° eri alueilla kaapin sisalla [47].

3.2 Mittalaitteiden ohjaaminen

Kumpaakin Keithleyn mittalaitetta ohjataan etédna tietokoneelta. Tietokone on yhdis-
tetty USB/GPIB -ohjauslaitteella mittalaitteisiin. Komennot mittalaitteelle annetaan
Python-ohjelmointikiella mittauksia varten kirjoitetulla graafisella kayttoliittymalla.

Elektronisateilytysmittauksia tehtdessda mittaustietokonetta etdohjataan vielé toi-
sella tietokoneella, koska mittauskonetta ei saada riittavan etaille sateilytettavista
komponenteista. Télloin tietokoneet yhdistetaén toisiinsa ethernet kaapelilla ja yhteys
muodostetaan Windows Remote Desktop -ohjelmalla.

3.3 Mittausasetelma sateilytyksen vaikutuksen
mittaamiseen

Mittausasetelman kytkentékaavio on ndhtévissa kuvassa[3.4 Tutkittava komponentti
(Device Under Test, DUT) on kiinni piirilevyssa. Séteilytysmittauksessa piirilevyyn
on kytkettyna vain yksi transistori.

Nielulle tuleva BNC-liitin on suoraan yhteydessé Keithley 2410 -mittalaitteeseen.
Hilalle tuleva BNC-liitin kytketaan BNC/SHV -adapterikaapelilla Keithleyn 2290-
PM-200 -suojamoduuliin. Keithleyn 2290-PM-200 -suojamoduulista lahtee erilli-
nen maadoitusjohto mittalaitteiden yhteiseen maahan. Suojamoduuli on yhdistetty
triaxial-kaapelilla Keithley 2636 -mittalaitteeseen. Suojamoduuli kytkentoineen on esi-
teltyna kuvassa Keithleyn mittalaitteet on kytkettyna toisiinsa GBIP-kaapelilla,
ja Keithley 2636 on kytketty GPIB/USB -adapterikaapelilla mittaustietokoneeseen.
Kokonaisuudessaan tdmé mittausasetelma on samassa tilassa lineaarikiihdyttimen
kanssa, kuten kuvasta voidaan néhda.

Mittauslaitteiden ja komponentin valiin laitetaan parafiiniharkkoja vaimenta-
maan mittalaitteiden suuntaan tulevaa séteilya. Mittaustietokone on yhdistetty
20 m ethernet-kaapelilla ohjaustietokoneeseen, jolla ohjataan mittaustietokonetta
Windows Remote Desktop -ohjelmaa kayttden. Ohjaustietokone on samassa tilassa,
josta lineaarikiihdytinta ohjataan.
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Kuva 3.4: Kytkentakaavio séteilytysmittauksen mittausasetelmasta.

3.4 Mittausasetelma lampdotilan vaikutuksen
mittaamiseen

Lampotilamittausten kytkentd on kuvassa Lampotilamittauksissa tutkitaan
miten lampotilan vaihtelut vaikuttavat transistorin toimintaan. Mittauksissa voidaan
tutkia yhdestd neljaan komponenttia kerrallaan. Tutkittavat komponentit laitetaan
piirilevylle, ja piirilevy asetetaan Weisstechnik WK3-180/40 R300 -lampokaapiin.
Jokaiselta piirilevyyn kiinnitetyltd komponentilta vedetdédn kaksi BNC-kaapelia
lampokaapin ulkopuolelle.

Lampokaapin ulkopuolella on erillinen liitdntarasia, jonka ulostuloihin vaihdetaan
kahta piirilevylta tulevaa BNC-kaapelia sen mukaan, mita komponenttia halutaan
mitata. Tulevissa mittauksissa tutkittavan komponentin BNC-kaapelit kannattaa
yhdistda mittausjérjestelméan tarkoitukseen suunnitelluilla BNC-liittimilla.

Toinen liitantarasian ulostuloista on yhdistettynd suoraan Keithley 2410 -mitta-
laitteeseen ja toinen BNC/SHV -adapterikaapelilla 2290-PM-200 -suojamoduuliin.
Suojamoduuli on maadoitettu erilliselld suojamaajohdolla. Lisdaksi suojamoduulilta
lahtee kaksi triaxial-kaapelia Keithley 2410 -mittalaiteeseen.

Keithleyn mittalaitteet on kytkettyna toisiinsa GBIP-kaapelilla ja Keithley 2636
on kytketty GPIB/USB -adapterikaapelilla mittaustietokoneeseen. Tata mittausta
ohjataan suoraan mittaustietokoneelta lampokaapin vieresta.
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4 Mittaukset

Tassa tutkimuksessa suoritettiin viisi mittausta. Kolmessa tarkkailtiin lampaotilan
vaikutusta transistoriin ja kahdessa sédteilyn vaikutusta. Sateilytyksessa kaytettiin
energeettisia elektroneja.

Ensimmaisessé sateilytysmittauksessa haluttiin selvittdaa, kuinka helposti piikarbi-
ditransistori hajoaa, kun sita séteilytetdan. Toisessa séateilymittauksessa selvitettiin
siteilytyksen aiheuttamia pienempia muutoksia piikarbiditransistorissa. Lampotila-
mittauksista kerattiin lisatietoa sateilyn mahdollisista vaikutuksista piikarbiditran-
sistoriin.

Transistorien ominaisuuksien muutoksia tutkittiin mittaamalla niiden nieluvirtaa
I nielujannitteen Vg, funktiona ja nieluvirtaa Ig hilajannitteen V,, funktiona.
Mittausaineistoa havainnollistettiin I4Vy- ja 14V -kuvaajilla. Kuvaajissa kdytetdan
yleisesti logaritmista asteikkoa kuvaajan y-akselilla, jotta pienilla virranarvoilla
tapahtuvat ilmiot tulevat paremmin nakyviin.

4.1 Ensimmainen sateilytysmittaus

Ensimmaisessa mittauksessa tarkoituksena oli selvittdd, milld biasjénnitteiden V4 ja
Vs arvoilla piikarbidipohjainen C2M0080120D-mallin transistori hajoaa. Ensimmaéi-
sessa mittauksessa havaittiin, ettd C2M0080120D-mallin transistori pysyi toiminta-
kuntoisena. Transistoria siteilytettiin 20 MeV elektronisuihkulla ja 1000 rad(H2O)/min
annosnopeudelle nielujannitteen ja hilajannitteen ollessa mahdollisimman suuria eli
Vas = 1100V ja Vg, = —5V vastaavasti.

4.2 Alustava lampotilamittaus

Alustavassa lampotilamitauksessa piirilevy asetettiin lampokaappiin, ja piirilevylle
kiinnitettiin C2M0080120D-mallin piikarbiditransistorit SN34 ja SN35 ja C2M1000170D-
mallin piikarbiditransistorit SN42 ja SN43.

Lampotilamittaus aloitettiin —40 C° lampdotilasta, josta lampotilaa ldhdettiin
nostamaan 20 C° kerrallaan aina 100 C° saakka. Tata korkeammissa lampétiloissa
pitéisi kiayttad erikoisvalmisteisia BNC-kaapeleita, silli RG59-RF -mallin kaapeleita
suositellaan kéytettéviksi korkeintaan 80 C° lampdétilassa [39)].

Transistorien I;Vy- ja I;Vy-kdyrat mitattiin edelld mainituissa lampdotiloissa. Tran-
sistorin [;V;-kayrda mitattaessa transistori asetettiin ei-johtavaan tilaan, jolloin
hilajénnite Vs oli 0 V. Nielujannitetta Vs nostettiin askel kerrallaan 0V aina 1100 V
saakka yhden janniteaskeleen ollessa 5V. I;V,-kayrda mitattaessa nielujannite oli
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SN36: Vs = 0V, ennen sateilytysta SN44: V4 = 0V, ennen sateilytysta
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Kuva 4.1: Transistorien eri limpétiloissa mitatut I;V-kuvaajat ovat kuvissa (4.1al)
ja (4.1b)). Transistorien kanavan avautumista eri lampétiloissa vertaillaan

kuvissa ja (4.1d).

1V ja hilajannitetta nostettiin askel kerrallaan 0V aina 20V saakka. Yhden jénni-
teaskeleen suuruus oli 0,2'V.

Lampotilan arvot luettiin lampokaapin nayttamastd lukemasta. Taméan lisaksi
lampotilanmuutosta tarkkailtiin mittaamalla yhden transistorin nielulta lahteelle
kulkevaa virtaa I;s ajan funktiona, kun transistorin nielujinnite oli 2V ja hilajannite
oli 1 V. Mittaukset aloitettiin kun lampétila kaapin sisélla oli tasaantunut. Kaapin
lampotila oletettiin tasaantuneeksi kun transistorin nieluvirta ei enddn muuttunut.

Mittauksissa havaittiin odotusten mukaisesti, etta transistorin I4Vy- ja 1,V -kayrat
muuttuivat lampotilan muuttuessa. Kayrien muutokset voidaan nahada mittaus-
datan perusteella tehdyista kuvaajista [4.1} Transitorien kynnysjannite pienentyi ja
vuotovirta kasvoi. Ainoastaan 0 C° lampotilassa transistorien I;Vy-kéyra kiyttaytyi
poikkeavalla tavalla. Tama nakyy kuvaajissa ja [£.ID] missé vihrealld viivalla
yvhdistetty pistejoukko kuvaa vuotovirtaa 0C° lampdétilassa. Vuotovirta on téssé
lampdotilassa kertaluokkaa suurempaa, kuin —20 C° tai 20 C° lampotilassa.
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Kuva 4.2: Transistorien 1;Vy- ja I;V,-kayrien muutokset sateilytyksen aikana.

4.3 Toinen sateilytysmittaus

Toinen séteilytysmittaus tehtiin C2M0080120D- ja C2M1000170D-mallin transis-
toreille, joille oli myos tehty alustava lampoétilamittaus. Sateilytykseen paatyivét
komponentit SN36 ja SN44. Mittaus tehtiin yhdelle transistorille kerrallaan. Sa-
teilytysmittauksessa yhdelle transistorille annettiin 100 krad(H,O) annos 20 MeV
elektronisuihkulla. Séteilytyksen aikana transistorin nielujannitettd Vs pidettiin
1100 V:ssa ja hilajannite Vi, oli —5V.

Ennen sateilytysta transistorin I;Vy- ja IgV,-kdyrat mitattiin. Taman jalkeen
mittaukset toistettiin 20 krad séteilyannoksen vélein. Mitauksessa pystyttiin havait-
semaan, ettd transistorin sateilyttdminen pienensi sen vuotovirtaa kuten kuvaajista
ja nahddan. Sateilyttaminen aiheutti myos sen, ettd transistorin kynnys-
jannite odotetusti pieneni joka sateilytyksen jalkeen, kuten kuvaajista ja
voidaan nahda.

4.4 Sateilytyksen jalkeinen lampotilamittaus

Lampotilamittaus toistettiin séteilytetyille transistoreille SN36 ja SN44. Tama ta-
pahtui noin 48 tuntia toisen sateilytysmittauksen jélkeen. Mittaus toistettiin mahdol-
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lisimman tarkasti samalla tavalla kuin ensimmainen lampétilamittaus. Mittauksissa
kaytetyt kaapelit vaihtoivat kuitenkin todennakoisesti keskendan paikkoja, silla niité
ei merkitty riittdvan tarkasti. Mittauksessa ei tutkittu alustavassa lampotilamittauk-
sessa karakterisoituja SN37 ja SN45 transistoreja. Siksi ei voida tarkaan arvioida,
kuinka paljon SN36 ja SN44 transistorien I;Vy- ja I3V, kdyrien muutokset johtui-
vat séteilytyksesta ja kuinka paljon uudelleen rakenettu mittausasetelma aiheutti
muutoksia.

Saatuja tuloksia verrattiin ensimméisen lampotilamittauksen tuloksiin. Sateilytyk-
sen havaittiin saaneen aikaan pitkékestoisia muutoksia komponentissa. Muutosten
suunta oli sama kuin sateilytyksen aiheuttama muutos.

4.5 Sateilytyksen pitkaaikaiset vaikutukset

Sateilytyksen pitkaaikaisia vaikutuksia komponenttiin haluttiin testata 62 paivaa
myohemmin tekemalla lampotilamittaus uudelleen SN36, SN37, SN44 ja SN45 kom-
ponenteille. Mittausasetelma pyrittiin jalleen kokoamaan mahdollisimman tarkasti
samanlaiseksi kuin aikaisemmin.

Mittausta ei suoritettu loppuun saakka, silld mittausten aikana havaittiin, etta
myos sateilyttdméttomien SN37 ja SN45 komponenttien I;Vy- ja I3V, kuvaajat
olivat muuttuneet, kuten kuvista ja néhdéén. Mittaustulosten pitéisi olla
ajasta riippumattomia, koska mittausasetelma oli sama kuin aiemminkin ja naita
komponentteja ei oltu kasitelty millaan tavalla mittausten vélissa. Nyt mittauksissa
havaittiin saman suuruusluokan eroavaisuuksia, kuin sateilytettyjen komponenttien
SN36 ja SN44 vastaavissa kuvaajissa. Mahdollinen selitys voisi olla, etta transistorin
lammittaminen —40 C°:sta 100 C°:een aiheuttaa pienia muutoksia transistoreihin.
Muutosten seurauksen transistorin kynnysjannite kasvaa. Hypoteesia ei ole testattu.
Sateilytyksen pitkdaikaisia vaikutuksia ei tutkittu tdmén tarkemmin.
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SN36: Vgs =1V, T=20°C
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Kuva 4.3: Neljan eri transistorin /;V;-kuvaajat mitattuna 20 C° lampotilassa. Tran-
sistoreja SN37 (4.3c) ja SN45 (4.3d)) ei ole siteilytetty eikd késitelty
mitenkaan lampotilamittausten vélissa.

39






5 Tulokset

Mittauksilla haluttiin selvittdd miten energeettiset elektronit vaikuttaa piikarbi-
ditransistorien toimintaan. Ennakkoon oletettiin, ettd piikarbiditransistori hajoaisi
normaalilla toiminta-alueella, kun se altistetaan riittdvian voimakkaalle elektronisétei-
lylle. Hajoamistavan oletettiin olevan SEGR tai SEB. Néin ei kuitenkaan tapahtunut,
vaan transistorit sailyivat toimintakuntoisina.

Taman takia tutkin tarkemmin sitd, miten eleketronisuihku kerryttaa varausta
transistoriin ja miten tdma varaus vaikuttaa transistorin toimintaan eri lampdatiloissa.
Asiaa selvitettiin tutkimalla miten transistori siirtyy johtavaan tilaan eli miten sen
kynnysjénnite muuttuu.

5.1 Sateilytyksen vaikutus C2M1000170D-mallin
piikardbiditransistoriin

Kun C2M1000170D-mallin piikarbiditransistoria séteilytettiin sen kynnysjénniteen
havaittiin pienenevin hieman jokaisen sateilyannoksen jéalkeen. Transistorin kyn-
nysjanniteet Vi, méaritettiin v/I;V,-kuvaajista. Kynnysjénnitteen arvot sovitettiin
samaan kuvaajaan siteilyannoksen D funktiona. Kynnysjannitteen arvojen sovitus
on nahtévissa kuvassa [5.1]} Pistejoukkoon sovitetun suoran kulmakertoimasta saatiin
selville, ettd transistorin kynnysjénnitteen muutos siteilyannoksen funktiona AVjed
oli

mV

AV7ed = (20,00133 + 5,63 - 107) krad’

~ (1,33 + 0,06)

krad

Mittauksesta voidaan todeta, ettéd sateilytyksen alkuvaiheessa kynnysjénnite pie-
nenee lineaarisesti. Tulosten perusteella ei voida kuitenkaan olettaa, kuinka pitkalle
kynnysjannitteen pienentyminen jatkuu. On olemassa tuloksia, joissa suurelle ront-
gensateilyn annokselle altistuneen n-tyypin transistorin kynnysjéannite ensin pienenee,
mutta sitten alkaakin taas kasvamaan séteilyannoksen funktiona [35].

Kynnysjannitteen muutos johtuu hilaoksidiin kertyvéin varauksen V,; ja hilaoksidin
ja puolijohteen rajapintaan kertyvin varauksen V;; yhteisvaikutuksesta yhtalon (2.5)
mukaisesti. Sitd, mihin varausta ensisijaisesti kertyi, arvioitiin sijoittamalla sétei-
lytysten vilissd mitatut I;V,-pisteparit kuvajaan [5.2a] Kun y-akselia tarkasteltiin
logaritmisena, saatiin hyvin nékyviin se, miten virtakanava nielulta lahteelle aukeaa.

Kuvaajasta ndhdéaan, etta virtakanava nielulta lahteelle aukeaa hieman aikaisem-
min, mitd enemman transistoria on sateilytetty. Kuvaajassa nékyy siis kynnysjannit-
teen Vj;, pieneneminen séteilyannoksen funktiona. Lisdksi kuvaajasta ndhdaéan, etté
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C2M1000170D transistorin Vy, vs. D
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Kuva 5.1: C2M1000170D-mallin transistorin kynnysjéannite V}; pieneni lahes lineaa-
risesti sdteilyannoksen D funktiona.
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suhteen.

Kuva 5.2: Kuvaajista ja voidaan nahdé, etta sateilyttiessd kynnysjannite
muuttuu, mutta kanava avautuu muuten samalla tavalla.
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C2M1000170D-transistorin V,,vs. T
3,81 e” @ 20 MeV, kokonaisannos: 100 krad(H,O)
36 ¥ % Ennen séateilytysts
] * < Séteilytyksen jalkeen
3,4
< * V=1V
2 312 | * ds
N X
o 307 »
p= ¥
© 287 ¥
2 *
= 267 ¥
> H
X 244 » y
2.2 £ ¥
] H
2,0

T — T 1
-60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120
Lampétila T (°C)

Kuva 5.3: Elektronisateilytys ei ole juuri vaikuttanut C2M1000170D transistorin
virtakanavan avautumiseen eri ldmpotiloissa.

kanava nayttaisi aukeavan samalla tavalla, vaikka kynnysjannite pienenee. Téma ha-
vainto tulee vield selvemmin nakyviin kuvaajassa [5.2b] jossa kaikkien I;V-pisteparien
kayrat on normitettu niiden kynnysjannitteiden avulla.

Tulokset antavat ymmartaé, ettd sateilytyksen alkuvaiheessa oksidivangittua va-
rausta V,; kertyy enemman kuin rajapintaan loukkuuntunutta varausta Vj;. Louk-
kuuntuvan varauksen V;; kertyminen vie yleensa enemmaén aikaa.

Transistorille ei laskettu hilaoksiidiin kertyneen varauksen AV,; muutosta. Kuvaa-
jasta nahdaan hyvin, ettéd siteilytysmittauksessa mittasin pistepareja varsin suu-
rella vélitykselld vuotovirran alueelta 1 pA—10 pA. Alueelle jaé vain viitisen pistetté.
Virta ei myoskaédn selvéstikkddn pienene lineaarisesti logaritmisessa kuvaajassa, joten
kynnysvirran ja midgap-virran valisen suoran linjaaminen olisi hyvin epatarkkaa.

C2M1000170D-mallin piikarbiditransistorin kynnysjannitteen muutosta lampétilan
funktiona mitattiin yhdelle komponentille ennen sateilytysté ja sateilytyksen jélkeen.
Kynnysjanniteen muutos on esitetty graafisesti kuvaajassa [5.3]

Kuvaajasta nahdaan, etta sateilytys on pienentanyt transistorin kynnysjannitet-
td hieman. Kuvaajaan ei ole tehty kynnysjénnitteen muutosnopeutta mittaavaa
suoransovitusta, sillé pisteet eivit ole enaé selkeédstikkéan suoralla. Kuvaajasta kui-
tenkin nahdaan, ettd kynnysjannitteen muutos hidastuu lampétilan kasvaessa. Tamé
voidaan selittdd perustransitorin yhtaloilla (2.3), missd vuotoviralla on eksponenti-
aalinen riippuvuus lampétilasta ([2.4). Lampatilan kasvaessa transistori siirtyy yha
nopeammin johtavaan tilaan, jolloin kynnysjannitteiden valinen muutos on pienempi.

Kynnysjannitteen muutosta analysoitiin kuvaajan avulle siten, ettéd kaikki kyn-
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C2M1000170D transistorin AV, vs. T
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Kuva 5.4: Kaikki ennen sateilytysta mitatut kynnysjénnitteen arvot on normitettu
arvoon yksi. Sateilytyksen aiheuttama kynnysjannitteen muutos eri lam-
potiloissa on laskettu ja sitd verrataan normitettuun kynnysjannitteeseen.
Tahan pistejoukkoon sovitetun suoran kulmakerroin kertoo, etta satei-
lyannoksella ei ole ollut mitattavaa vaikutusta kynnysjannitteen arvon
muuttumiseen eri lampotiloissa.

nysjannitteen arvot normalisoitiin arvoon yksi. Talloin saatiin nédkyviin onko sateily-
tyksella ollut vaikutusta kynnysjanniteen arvoihin eri lampotiloissa. Mittausdatan
analyysin perusteella annetulla sateilyannoksella ei ole vaikutusta kynnysjannitteen
arvon muuttumiseen eri lampotiloissa virherajojen puitteissa.

Mittauksissa 0 C° lampotilassa havaittiin sddnnollisesti poikkeavuutta. Se ilme-
ni suurempana vuotovirtana ja hieman suurempana kynnysjannitteen siirtymana.
Nollan celsiusasteen lampotila ei ole erityisesti merkittdava lampotila tutkituissa
transistoreissa kéytettyille materiaaleille. Sen sijaan se on veden jadtymispiste, mi-
ka viittaisi sithen, ettd mahdollinen ilmankosteuden jaatyminen, tiivistyminen tai
sulaminen voisi aiheuttaa poikkeavuudet. Oletusta ei ole varmistettu mittauksilla.

Ennen séteilytysta ja sateilytyksen jalkeen tehdyt lampotilamittaukset on tehty
samoilla laitteilla, mutta mittauksessa kéytetyista kaapeleista ei pidetty tarkaa
lukua. Téastd on voinut aiheutua pienté systemaattista virhetta. Systemaattinen
virhe vaikuttaa aina samaan suuntaan ja siksi se ei esté esimerkiksi kynnysjannitteen
muutoksen AV;%¢ tutkimista [43)].

Sateilyn pitkdaikasia vaikutuksia mitattaessa havaittiin, ettd myos séteilyttamét-
tomasta transistorista samassa olosuhteessa mitatun kahden virta—jénnite-pisteparin
valilla oli saman suuruusluokan absoluuttinen heitto, kun mité sateilytys aiheutti.
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Kuva 5.5: C2M0080120D-mallin transistorin kynnysjénnitteen V;;, muutos absorboi-
tuneen sateilyannoksen funktiona.

Tamé nahdaan kuvaajissa ja[£.3dl Ainoa asia, mikad tunnetusti muuttui mit-
tausten vélill4, oli kaytetyt signaalikaapelit. Ilmién voi kuitenkin selittda yhta hyvin
jokin transistorin palautumiseen liittyvd ominaisuus, joka ilmenee kun transistori on
toimintarajojensa darirajoilla.

5.2 Sateilytyksen vaikutus C2M0080120D mallin
piikardbiditransistoriin

Kun C2M0080120D-mallin piikarbiditransistoria sateilytettiin, havaittiin, ettd sen
kynnysjannite pieneni hieman jokaisen séteilytysannoksen jéalkeen. Transistorin kyn-
nysjinniteet Vi, méaritettiin /I;V,-kuvaajista. Kynnysjénnitteen arvot sovitettiin
samaan kuvaajaan séteilyannoksen D funktiona. Sovitus on néhtavissi kuvassa [5.5
Pistejoukkoon sovitetun suoran kulmakertoimesta saatiin selville, etta transistorin
kynnysjénniteen muutos siteilyannoksen funktiona AV on

mV mV
—— ~ (—2,04+0,2 .
(=2,0+0, )krad

AVt = (=2,00 & 0,18)krad ~

Tuloksista voidaan todeta, etté siteilytettiessa transistorin kynnysjannite pienentyi
ldhes lineaarisesti. Sitd kuinka pitkddn kynnysjénnite sidteilyannoksen funktiona
pienenee ei voida paatelld, kuten ensimmaéisen transistorin tuloksia kasitellessa
perusteltiin.
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C2M0200120D transistorin /4 vs. Vg
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Kuva 5.6: Kuvaajista ja nahdéén, ettd transistorin kynnysjannite pienenee
séiteilytettaessa.

Kynnysjannitteen muutoksen aiheuttavien varausten V,; ja Vj; kertymista arvioi-
daan jalleen sijoittamalla sateilytysten valissa mitatut I,V -pisteparit kuvajaan m
Kuvaajasta nahdéan kynnysjannitteen V;; pieneneminen sateilyannoksen funktiona.
Liséksi kuvaajasta nahdaan, etta kanava nayttaisi aukeavan samalla tavalla, vaikka
kynnysjannite pienenee. Téméa havainto tulee vield selvemmin néakyviin kuvaajassa
, jossa kaikkien I,V -pisteparien kayrat on normitettu niiden kynnysjénnitteiden
avulla. Tulokset antavat ymmartaa, etta tallakin transistorilla sateilytyksen alkuvai-
heessa oksidivangittua varausta V,; kertyy enemmén, kuin rajapintaan loukkuuntuvaa
varausta Vj;.

Kuvaajissa ja nousee esiin sateilyttaméattoméan transistorin selkeasti poik-
keava avautuminen. Tassa mittauksessa myos nieluvirta oli alusta lahtien positiivista.
Muissa mittauksissa kanava vuotovirta on ollut negatiivista, kun hilajénnitteen arvo
on ollut alle yhden voltin. Ilmion selittdmiseksi tarkemmin tulisi kuitenkin tehda
vastaava mittaus useammalla C2MO0800120D-mallin transistorilla.

Myoskédan télle transistorille ei laskettu hilaoksidiin kertyneen varauksen AV,
muutosta midgap-menetelmalla. Syyt ovat samat kuin ensimmaisen transistorin
tapauksessa, minké takia kynnysvirran ja midgap-virran vélisen suoran linjaaminen
olisi hyvin epatarkkaa

C2M0080120D-mallin piikarbiditransistorin kynnysjénnitteen muutosta lampoti-
lan funktiona mitattiin yhdelld komponentilla ennen sateilytysta ja séteilytyksen
jélkeen. Kynnysjannite selvitettiin graafisesti /;V, kuvaajasta. Tulokset on nahtéavissa

kuvaajassa

Kuvaajasta nahdaén, etta siteilytys on pienentédnyt transistorin kynnysjannitetta
hieman. Sateilytys ei ole kuitenkaan vaikuttanut siihen, kuinka nopeasti kynnysjan-
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C2M0080120D-transistorin V, vs. T
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Kuva 5.7: C2M0080120D-mallin piikarbiditransistorin kynnysjannitteen muutos lam-
potilan funktiona ennen séteilytysta ja sen jélkeen.

nite muuttuu lampoétilan funktiona. Kuvaajaan sovitetun suoran avulla kynnysjannit-

teen muutosnopeus ennen séteilytystd AVE™ ja siteilytyksen jalkeen AVE? olivat

virherajojen puitteissa yhta suuret.

\Y \Y%
AVE® = (—0,00881 £ 0,00405) o (—8,8+0,4) % (5.1)
\Y4 \Y
AV = (—0,00884 + 0,00368) - ~ (—8,8 +0,4) % (5-2)

My6s naissd mittauksissa 0 C° lampotilassa ilmeni sdénnollisesti poikkeavuuksia, mi-
ka saattoi johtua ilmankosteuden olomuodonmuutoksista. Taméa ilmeni suurempana
vuotovirtana ja hieman suurempana kynnysjannitteen siirtymané. Koska poikkeavuu-
den syyta ei ole varmistettu, myos 0 C° lampdétilassa tehdyt mittaukset on huomioitu
kynnysjannitteen muutosta limpotilan funktiona laskettaessa yhtéloisséa ja
. Tein kuitenkin myos sovituksen, jossa ongelmalliset pisteet jatettiin huomiotta,
mutta myés tallsin AVE ja AVE® olivat yhtisuuret virherajojen puitteissa.

Kuvaajasta nakee myos, ettd kynnysjannitteen muutos ei ole lineaarista, vaan
muutos hidastuu lampotilan kasvaessa. Tutkitulla lampdtilavéalilla ilmio on kuitenkin
niin vahéinen, ettd muutosnopeuden laskeminen suoran avulla antaa pisteiden valiselle
korrelaatiolle r arvon r > 0,985, miké on hyvéksyttavé [43]. Tulosta ei voida yleistéa
mittausalueen ulkopuolelle.

Kynnysjannitteen lievé epélineaarinen muutos nahdédan paremmin, kun transistorin
eri lampotiloissa mitatut I,V -pisteparit sijoitetaan samaan kuvaajaan ja pistejoukot
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normitetaan kynnysjannitteen suhteen. Ennen sateilytysta eri lampotiloissa mitatut
1,V,-pisteparit ovat kuvaajassa ja kynnysjannitteen suhteen normitettuna ne
ovat kuvaajassa [5.8b]

Transistorin vuotovirran yhtalo (2.3) ennustaa, etté transistorin vuotovirta kasvaa
lampotilan noustessa . [Imi6 nédhdé&an hyvin, kun lampotilamittauksen normitet-
tusta kuvaajaasta [5.8b| missa lampotilan noustessa vuotovirran kuvaaja nousee yha
jyrkemmin. [Imi6 toistuu samalla tavalla myos séteilytyksen jalkeen tehdyista lampo-
tilamittauksista mitatuista ;V-pistepareista muodostetuissa kuvaajissa jap.8dl
Sateilyn pitkédaikasia vaikutuksia ei ole mitattu tarkasti myoskaédn télle transistorille.
Syyné ovat jo edella mainittut mittauksissa ilmenneet epédjohdonmukaisuudet.
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Kuva 5.8: Kuvissa on C2M0080120D-transistorin nieluvirran muutos hilajannitteen
funktiona eri limpdotiloissa ennen séteilytysta ja siteilytyksen jalkeen.
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6 Johtopaatokset

Tassé tyossé tutkittiin, miten energeettiset elektronit vaikuttavat piikarbidista val-
mistettuihin N-tyypin MOSFET-transistoreihin. Tutkittavana olivat Wolfspeedin val-
mistamat C2M0080120D 1200-V SiC ja C2M1000170D 1700-V SiC —tehotransistorit.
Tutkimuksen tarkein tulos oli, etteiviat energeettiset elektronit aiheuta valitonta
vaaraa piikarbidipohjaisille tehotransistoreille.

Kaikki testatut transistorit selvisivat toimintakuntoisina 20 MeV elektronipom-
mituksesta sateilyannoksen ollessa 1000 rad(H,O)/min. Sateilytettyjen transisto-
rien kynnysjanniteen havaittiin kuitenkin pienentyneen. C2M0080120D-transistorin
kynnysjédnnite muuuttui séteilytettaessa (—2,0 £+ 0,2) mV /krad ja C2M1000170D-
transistorille muutos oli (—1,33 £ 0,06) mV /krad.

Mita enemman transistoreja sateilytettiin, sitd enemmén niiden kynnysjannite
pieneni. Tama johtuu transistorin hilaoksidiin loukkuuntuneista aukoista. Sita, kuinka
pitkaan sateilytyksen vaikutukset sailyvat transistoreissa, ei taman tutkimuksen
perusteella pystyta arvioimaan. Vaikutukset oli kuitenkin havaittavissa viela useita
paivia sateilytyksen jalkeen.

Transistorien kynnysjannitteen muutosta lampoétilan suhteen tutkittiin ennen
siteilytysté ja siteilytyksen jalkeen. Mittaukset tehtiin kahdelle komponentille, jotka
olivat eri mallisia. Tuloksista havaittiin, ettei kynnysjénnitteen lampotilariippuvuus
muuttunut séteilytyksen vaikutuksesta.

Tutkimuksen tulosten perusteella avaruuteen ldhetettavien piikarbiditransisto-
rien sateilyn kestavyytta on riittavéd jatkossakin testata vain ionien avulla, eiké
niiden elektroniséiteilyn kestidvyytta tarvitse testata erikseen. Avaruudessa lahes
kaikkialla, missa on energeettisia elektroneja, on myos energeettisia ioneita. Jos pii-
karbiditransistori kestda energeettisia ioneita, se hyvin todennékoisesti kestda myos
energeettisia elektroneja. Harvoja poikkeuksia ovat tietyt vyohykkeet planeettojen
magneettikentisséd, missé voi esiintyd padasiassa energeettisia elektroneja.

Energeettisemmilla elektroneilla saattaa olla poikkeava vaikutus piikarbiditransis-
toreihin. Jatkotutkimusta voisi tehda siita, miten 100 MeV elektronisaitely vaikuttaa
tehotransistoriin. Tallainen sateily-ympéaristoé on mahdollista 16ytaa Jupiterin mag-
neettikentésté.

Jatkotutkimusta voisi tehda myos siitd, miten piikarbiditransitorin kynnysjanniteen
muutokseen elektronisateilytyksessa vaikuttaa transistorien tekniset ominaisuudet
ja vastaavatko ne perinteisille puolijohdekomponenteille tehtyjen séteilymittausten
tuloksia. Tulosten avulla valmistajat voisivat suunnitella entistda vakaampia transito-
reita, joiden kynnysjannitteet muuttuisivat mahdollisimman vahéan pitkakestoisen
elektronisateilyn vaikutuksesta. Tamaé edellyttaa, etta tutkittavasta transistorista
on saatavilla tarkat tiedot sen virtakanavan rakenteesta, leveydesta ja pituudesta ja
piikarbidiin rikastettujen atomien lukumaérésta.

o1



My6s suuremman séteilyannoksen vaikutuksia voitaisiin vield tutkia. Aikaisemmis-
sa tutkimuksissa on havaittu, etté piitransistorin kynnysjannitteen muutos séteily-
annoksen kasvaessa ei ole lineaarista. Témankin tutkimuksen toteuttaminen vaatii
tarkat tekniset tiedot tutkittavista komponenteista ja lisiksi paljon kiihdytinaikaa,
mika on kallista. Tutkimuksen avulla voitaisiin 16ytaa piikarbiditransitorin rakenne,
jossa sen kynnyjannite pysyy mahdollisimman pitkaan lahella alkuperéista arvoa.
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A Kuvat mittausasetelmista

o

Kuva A.1: Kuva séteilytysmittauksen mittausasetelmasta. Edessa oikealla mittausta
ohjaava tietokone (5) ja Keithleyn mittarit (3-4). Parafiiniharkkojen takaa
nékee piirilevyn (2) ja taustalla lineaarikithdyttimen (1).
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Kuva A.2: Keithley 2290-PM-200 -suojamoduuli, josta ldhtee punainen SHV /BNC-
adapterikaapeli, vihred-keltainen suojamaa johto ja musta triaxial-kaapeli.
Piirilevysté ldhteva toinen BNC-kaapeli on yhteydessa suoraan Keithley
2410 -mittalaitteeseen.
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