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Abstract. Este trabalho apresenta a realizacdo de um exmarionde TID (Total lonizing Dose) que visa deteani
os efeitos da radiagdo gama sobre as caractedstioperacionais de um regulador de tensdo DC-DCséliae
LM2596. Neste experimento, foram medidos parameteofgura de mérito do componente, tais como aderde
saida alimentando uma carga fixa, a corrente queese e a temperatura. As medidas foram realizada= p
diferentes tens@es na entrada do componente atesnte e apds a irradiacdo, desde a minima temsf@ssaria
para a regulacao até a tensdo de entrada maxinm@orsada. A realizacdo periddica dessas medidaslif@@)
durante a irradiacdo permitiram verificar a variagala tensdo de saida em funcdo da dose de radmgsarvida. As
medidas efetuadas apoés a irradiacdo mostraram seaperacédo ao longo do tempo, possibilitando okmetdanos
transitérios e permanentes, com e sem a aplicagdwadamento térmico (annealing).
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1. INTRODUGCAO

Dispositivos eletrOnicos em sistemas espaciaisiedesa, médicos e sistemas de poténcia podem pgestex a
varios tipos de radiacao, incluindo fétons de aliargia e particulas energéticas (elétrons, protgngrons e ions). A
radiacdo pode produzir efeitos na eletrbnica vdoatesde perdas tempordrias de dados e falhamfaiciaté falhas
catastroficas. Os efeitos especificos produzidgsemtem fortemente da tecnologia empregada e doeatabde
radiacdo, conforme Schrimpf and Fleetwood (2004m@ intuito de atender demandas de custo redumiéthor
desempenho e prazos de entrega mais rapidos irsgaeito comunidade espacial, dispositivos de tegimlmomercial
e emergentecommercial off the shelffCOTS)tém sido adotados como o caminho alternativo ndglo e viavel na
solucdo dessas necessidades em lugar de dispsddimicados especialmente para resistirem aoteféa radiacdo
ionizante(radiation-hardnessjle acordo com Sabét al. (2007)

Observando-se 0 aumento repentino na utilizagasededispositivos, a Engenharia de Radiacéo resgansalo
desenvolvimento de testes baseados em solo pafeittss da dose total ionizante a fim de qualifieas dispositivos
para voo tem se tornado cada vez mais importani@ @gsegurar a garantia da qualidade do sistema sardio
empregados. Um tipo de dispositivo de uso geratiecnitos eletrénicos sdo os reguladores de teB$a®C, sendo
qgue falhas paramétricas ou funcionais nesses dispsscomprometem todo o circuito onde estdo idest Neste
trabalho, sdo relatados os primeiros resultadasti@o dos efeitos da radiacdo ionizante em umateando regulador
LM2596 (National SemiconductoBxposto & radiac&pde 1,17 e 1,33 MeV numa fonte ¥€0, em uma taxa de dose
de 0,5 rad(Sig)/s. Este regulador nao foi fabricado numa linhaeemlradiation-hardenedu radiation-tolerant e o
fabricante ndo faz nenhuma adverténcia sobre aresisténcia a radiacdo. Entretanto, dispositivasteddpo séo
freqiientemente usados em aplicacdes espaciaisy sgredtestes de amostras sdo necessarios paraavesid eles
atender&o aos requisitos de tolerancia a radisgspiergicados para a misséo do equipamento no gaarspregados.

Recentemente, Miyahiret al. (2005) observaram que os efeitos da radiacdo gas\@arametros operacionais de
reguladores DC-DC desta natureza caracterizamiaelpterioragdo que ocorre através de dois mecasigiferentes:
um envolvendo a degradagdo paramétrica na tensé@detténcia, resultando em pequenas oscilagdesanasteristicas
de saturacdo da tensdo de saida devido a mudartems@o de referéncia interna, e outro mecanisneoagarreta
gueda na tenséo de saida a valores proximos deerardecorréncia da degradagdo do ganho nos traesidaterais
pnp na saida do dispositivo. Os transistores latgmagssdo altamente sensiveis aos danos de TID, e fraggiiente
apresentam elevada sensitividade quando s&o testadobaixas taxas de dose conforme McChiral. (2000).
Trabalhos anteriores realizados com conversore®0Geram relatados por McCluet al. (2000), testando amostras
em duas taxas de dose diferentes, 50 rad)Si® 0,04 rad(Sig)s submetendo o dispositivo a uma condicdo paldez
(Tensao de entrada de 6V, com uma corrente de dar@8 mA) em intervalos de dose total de 10 ki@jSou seja,
a cada 10 krad(Sipo componente foi retirado do teste e os parametedidos.

No trabalho de Sablet al. (2007)foram realizados testes de THP® uma dose total de 30 krad(8iOincluindo
efeitosELDRS (Enhanced Low Dose Rate Sensitigitg)medicdo de parametros como tenséo de saigda,(dorrente
de saida dur) e eficiéncia a plena cargag)Bpara uma condicao de tenséo de entrada fixa.

Nos estudos realizados por Chéeeal. (2005)foram testadas seis amostras do regulador LM2941lurna tenséo
fixa de entrada 6V, uma corrente de saida de 1@&m#a tesdo nominal de saida de 5V. O procedinuEnteste foi
realizado conforme a norma MIL-STD-883, métodoatsa 1019.7. O regulador LM2941 apresentou darsstcéfico
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devido a degradacdo de ganho de corrente contmtramsistor latergbnp de saida conforme estudado anteriormente
por Schrimpf and Fleetwood (2004), o que se refldiretamente no desempenho do circuito acarretamdo
decréscimo abrupto na tensao de saida (a qualk&sseente cai a zero). Todos os seis dispositippesentaram dano
em aproximadamente 19 krad($iONeste experimento, Schrimpf and Fleetwood (20@tjficaram a degradacéo
paramétrica em funcéo da dose total acumulada.

No presente trabalho, sdo apresentados novos dalasuma amostra fabricada recentemente do LM2596
(National Semiconducto)sando uma baixa taxa de dose 0,5 radj&@e acordo com O’ Bryagt al. (2000) que
define essa faixa (0,003 - 4,52 rad(8i€) atingindo uma dose total acumulada de 38,8(ki®,). Diferentemente dos
trabalhos anteriores, essas medidas foram reaizadbne através da utilizagao de instrumentacao virtual germite
controlar o experimento remotamente. Dessa formdjspositivo foi polarizado durante a irradiacaoie ¢ sua
condi¢do normal de uso. A temperatura do dispasfiv monitorada durante a irradiagéo, pois é plelsupor que a
temperatura de irradiagéo tenha influéncia no misoande formagao de defeitos e aprisionamento dgsam nivel
microscopico. Outra contribuicdo importante é dagio da tenséo de entrada de uma condigdo mirenessaria a
regulacdo até a condicdo maxima nominal do digposatqual permitiu verificar a dependéncia dadende saida e da
tensdo de entrada em funcéo da dose total acumulada

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O teste de radiacao foi realizado no LaboratéridRdéiacdo lonizante (LRI) do IEAv utilizando umante de
radiacdo gama d8Co daAtomic Energy of Canadian Limitethodelo Eldorado 78, que disponibiliza um campatge
40x40cm e taxa de dose no silicio de aproximadameBté&rad/h a um metro de distancia, relatado em &lenge
Federico (2008). Para realizacdo do experiment@nfoutilizados os seguintes materiais e equipamemtiaca de
circuito impresso (PCI) contendo o regulador LM2%96s demais componentes necessarios ao ajusensiotde
saida em 5VDC, computador com o software VEE (Agjlenstalado contendo o programa responsavelgiplsicao
das medidas elétricas, osciloscopio digital AgilEX806054A, conversor GPIB-LAN E5810A, fonte de &nDC
regulavel (0-60V/3.5A Max) HP Model 6644A, multimetdigital HP Model 3457A, termdmetro de mercdrio,
termistor 10K3A1B (BETHATERM). Esses instrument@mpaneceram em comunicacdo com o computador através
de interface GPIB-LAN, conforme ilustrado na Fig. 1
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Figura 1. Arranjo experimental para teste de radialp regulador LM2596

A fonte de tenséo forneceu ao regulador uma tedsdentrada ()) limite de 40V, variada pelo software de
controle nos intervalos de 6V, 10V, 15V, 20V, 280V, 35V e 40V. O multimetro realizou a leiturarésisténcia do
termistor empregado para determinar a temperatui@rhponente, e um osciloscépio através de do@icalstintos
realizou a medicdo da tensaqgyMle entrada e da tenséo de saidafMdo regulador LM2596.

Neste experimento, foi medida a tensdo de saideeglador com uma carga fixa de(20assegurando uma
corrente de carga de 250 mA, antes, durante e apdadiacdo. As medidas realizadas periodicamduatante a
irradiacdo permitiram verificar a variagdo da tensfe saida em fungcdo da dose de radiacdo absopelta
componente. As medidas apds a irradiagdo permitirarificar a sua recuperagdo ao longo do tempo, ecsem
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tratamento térmicqannealing) Os testes foram realizados em temperatura amnebergm condiges nominais de
alimentacé&o do regulador. Na Figura 2, € mostragsgoema elétrico da placa de circuito impressd) (@ contém o
regulador. Uma placa de chumbo foi colocada aorrédodispositivo para blinda-lo dos raipsde baixa energia
espalhados no ambiente. A instrumentacado utiliZadalindada com chumbo e interligada com um coragat de
controle e de aquisicdo de dados via interface @RB. O dispositivo polarizado permaneceu numa égém de 6V

< VN <40V, loap = 250mA e com o pino ON/OFF (5) aterrado, assegloa regulacédo constante do componente,
uma vez que este pino em nivel altg4(¥ 2V) coloca o regulador num estatdtutdown” com a tenséo de saida em
0V, conforme Fig. 2.

A aquisi¢éo dos dados obtidos foi realizada a cémap minutos. Para cada uma das diferentes teaglieadas na
entrada do regulador (): 6V, 10V, 15V, 20V, 25V, 30V, 35V e 40V, foramletados e salvos em arquivos oS
seguintes dados: tensdo de entrada do regulaggr (¥hsédo de saida do reguladop(}, corrente de alimentagéo
(In) e resisténcia do termistor R posteriormente convertida em temperatura.
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Figura 2. Esquema elétrico da placa de circuitaésgo (PCI) que contém o LM2596
3. RESULTADOS E ANALISE

Tabela 1. Pardmetros de regulacdo do LM2596 antésste de radiagéao.

~ Variagédo
Tensao ~ . Incerteza
Tensdo | Desvio o da .
de . ~  |Eficiéncia na ~ Ripple
de Saida | padrédo ... .| Tenséo
Entrada (%) [eficiéncia . (%)
V) V) o de Saida
(V) (%) W)
6,000 5,046 0,009 78,95 0,24 -0,11 1,05
10,000 5,051 0,008 79,16 0,30 -0,01 0,98
15,000 5,050 0,006 76,73 0,37 -0,03 0,76
20,000 5,052 0,006 75,56 0,30 0,02 0,65
25,000 5,053 0,007 72,90 0,15 0,04 0,88
30,000 5,051 0,008 70,31 0,26 0,00 0,90
35,000 5,053 0,010 68,29 0,65 0,03 1,19
40,000 5,055 0,006 66,83 0,66 0,07 0,71
Médias 5,051 0,007 - - 0,000 0,89

Antes da irradiacdo, foram coletadas leituras das@es de entrada e saida, corrente de entradada esa
temperatura do componente. Durante o0 regime pemt&ng componente operou numa temperatura de 42s@dados
relativos as tensdes de entrada e saida permitiaacterizar o componente e levantar sua curvaedelacao
conforme os dados do fabricante. Na Tabela 1 d-itasas 3 a 5 sdo apresentados os valores medidoiksdes de
entrada e saida e os correspondentes valoresc@neia, variagdo na tenséo de saida e ripple.
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Figura 3. Tensédo de saida em funcéo da tensadrdel@io LM2596
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Figura 4. Regulacéo de Linha do LM2596
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Figura 5. Eficiéncia do LM2596 em funcao da terd@@ntrada

O desvio padrao das medidas foi calculado a pdatidistribuicdo estatistica das diversas medidaizaglas ao
longo de trés horas de funcionamento do regulaHesas caracteristicas reproduzem os dados apdsenta
datasheet do componente, exceto o ripple que rapetificado pelo mesmo.
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Na Figura 6, é apresentado o comportamento dadetesdaida do regulador durante a irradiagdo padiversos
valores de tenséo de entrada aplicados.
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Figura 6. Tensédo de saida medida durante a ir@aliaq funcdo da dose acumulada para as divers@®teaplicadas
na entrada

Na Tabela 2, séo apresentados os limiares de dzdebsorvida pelo componente para os quais adeafes saida
caiu abaixo do valor desejado (5VDC).

Tabela 2. Limiares de dose acumulada para os guaitsdo de saida cai abaixo do valor especifidads)/ para os
diversos valores de tensédo aplicados na entrad2696

Tensao de Entrada] Limiar de dose acumulada
(V) [krad(Si)]
6 19,1
10 21,9
15 23,7
20 25,1
25 26,5
30 27,9
35 29,4
40 31,3

Os efeitos da dose total ionizante em tecnologigaldres sdo primariamente caracterizados pelaafgéimde dois
tipos de defeitos dentro das camadas de 6xido deingmito integrado (cargas aprisionadas na cardadaxido SiQ)
ou na interface 6xido - semicondutor (aprisionamel& interface) como é mostrado por Ma and Dresséerd1989).
O principal resultado desses defeitos é uma reddg&ganho de corrente de emissor comf@jrdps BJTs integrados
nos circuitos bipolares lineares. O ganho do emissmum, a principal figura de mérito para dispest bipolares, é
definido como sendo a razao entre a corrente @tardl;) e a corrente de basg)(tonforme a Eq. 1.

I
'B:I_C 1)
B



2009 Brazilian Symposium on Aerospace Eng. & Applications 3 CTA-DLR Workshop on Data Analysis & Flight Control
Copyright © 2009 by AAB September 14-16, 2009, S. J. Campos, SP, Brazil

A causa primaria do ganho de corrente reduzido &fis Bradiados € um aumento na corrente de bgsdgVido a
recombinacgdo acelerada através dos defeitos no éxddizidos pela radiagédo de acordo com Barrdlay. (1999). Em
transistoresnpn a dose total TID tem um impacto desprezivel sobreomente de coletor. Este experimento de
irradiacdo com o regulador LM2596 indicou uma fagéio significativa na tensdo de saidgfY em resposta a fonte
de®Co numa baixa taxa de dose 0.5 rad¢B

Num estudo realizado por Pease (1990) atravésaldaisimulacdo SPICE permitiu-se identificar tr&camismos
TID concorrentes em nivel de circuito para a refspds radiacdo do regulador LM117 com arquitetumalar ao
LM2596. Todos os trés mecanismos foram associaslosdegradacéo nos quatro transistores da refer@aaacuito.
A Figura 7 mostra a topologia ideal da referéneiaethsdo para os reguladores LM2596 e LM117, a&uaia versao
da célulaBrokawutilizada no estudo de Pease (1990). Esta topotog@mposta de dois BJTs latenaip (Q; € Q) 0s
quais formam um espelho de corrente para mantesamcorrente através dos transistoEsQ; € Q), lo (= 50puA)
€ dada pela Eq.2.

e @

Onde4V,. € a tensao diferencial base-emissor entre @, desprezivel sobre a corrente de coletor. A tedsfo
referéncia constante g¢r~ 1.23V) é a soma das quedas de tenséo atravéagimjbase-emissor dg Ve~ 0.63V)
e do resistor R(2IoR, = 0.6V). A relacao entre a tenséo de saida®g ¥ expressa pela Eq. 3.

VOUT :VREF 1+% ©)

Os mecanismos de degradacdo pata ¢ Vour) foram identificados como:
1) queda da corrente coletor-emissor nos doisdisposnpn
2) degradacao do ganho nos dois dispositiyos
3) degradacédo do ganho nos dois transisfmips

Q3 Q4
Q2
¥, L a1
laliE R1 l!u
VREF
i £ R2

(a) (b)

Figura 7. a) Topologia ideal da célulaBi®kawpara a tensao de referéncia do regulador LM25960s bfeitos da
degradacédo de ganho induzida pela radiacdo n&nefardo regulador, caminho da perda de corremétoce
emissor e mudancas éfgelo.

No primeiro mecanisma@ueda da corrente coletor-emissaraumento d¥ger(e Vout) € causado por um canal de
radiacdo induzida que se forma na base tipo-p,d©@anal estabelece um caminho resisig,) entre o coletor e o
emissor como mostrado na Fig. 7b. O caminho deedifip aumentdV,. entre Q e Q, e dessa forma aumentanidp
Vker € Voutconforme estudos realizados por Barnabgl. (1996). No segundo mecanisnutegradacdo do ganho nos
transistores pnpa radiacdo induzida aumenta a corrente de (bg)seos transistores{& Q, que, por sua vez, reduz as
correntes de coletor de;®@ Q (Io —41p). Isto reduz ambo¥,.; € a queda de tensdo através gepRovocando a queda
de Vrer € Vout, de acordo com Barnatst al. (1996). No terceiro mecanismdegradacdo do ganho nos transistores
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npn, simulagBes indicaram qug permaneceu constante com a degradagdo do gantdodevadiagdo induzida nos
transistores Qe Q. Entretanto, a degradacédo de ganho causou umgaeemV,.;. Além disso, devido a diferencas
nas geometrias do emissor, a corrente de emisSQr diinuiu em relacdo a QA combinacédo da queda érp..e da
tensdo através de, Rliminuicdo da corrente de emissor dg ausou a diminuicdo déer e Voyut conforme Barnaby
et al.(1996).

O primeiro mecanismo resultara num aumento da ¢edesaida do regulador e os outros dois na quedendao
de saida. Esses efeitos poderdo ocorrer em diésreioses, o que determinara o comportamento daotelessaida em
funcdo da dose acumulada. Neste experimento \ariie que, a partir de determinados limiares dep#ad da tenséo
de entrada, conforme Tab. 2, ocorre um decréscicentaado da tensdo de saida até valores proximazerde
conforme ilustrado na Fig. 6. Pode-se inferir atipatos resultados obtidos que 0 mecanismo predamtené a
degradacdo do ganho nos transistgm@ge npn 0 que acarreta em ambos 0s casos, a queda wageferéncia
(Vrep €, consequentemente, na tensdo de $diq). Na Figura 8 é apresentada a curva de recuperadad 2896 na
temperatura ambiente, conforme previsto na normb-$MD-883G, método 1019.{Extended room temperature
anneal test procedurgjealizado durante 226 horas, onde a temperatucohponente em regime permanente variou
entre 36 e 37°C. Esses resultados indicam queecona recuperacao lenta e gradual ao longo do teleyido ao
desarmadilhamento térmico das cargas aprisionadasras a juncéo.
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Figura 8. Recuperacao da tensao de saida apésl@@dio do LM2596 com 38,9 krad($)O

Tabela 3. Parametros de regulacéo calculadosiageadistribuicdo estatistica da tenséo de sgida a aplicagdo
do annealing assegurando a recuperagdo do component

Variacao
N ) Desvio o Incerteza da _
Tenséo de Ten,sao de padrio Eficiéncia | ronsao Ripple
Entrada (V) | Saida (V) V) (%) eflcuoa/nma de Saida (%)
(%) (V)

6,000 5,004 0,016 78,01 0,39 -0,13 1,91

10,000 5,008 0,016 78,05 0,38 -0,05 1,90

15,000 5,011 0,016 76,02 0,36 0,00 1,91

20,000 5,011 0,016 74,40 0,37 0,01 1,90

25,000 5,012 0,016 71,72 0,32 0,03 1,89

30,000 5,012 0,016 69,98 0,59 0,04 1,91

35,000 5,013 0,016 68,04 0,53 0,05 1,91

40,000 5,013 0,016 66,59 0,30 0,05 1,88

Médias 5,011 0,016 1,90
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Na Tabela 3 e nas Figuras 9 a 11 sdo apresentadesalares medidos das tensdes de entrada e saida e
correspondentes valores da eficiéncia, variacatemséio de saida e ripple apés o tratamento térfamuealing)na
temperatura de 100°C durante 72 horas. O desvidpaths medidas foi calculado a partir da distcioiestatistica
das diversas medidas realizadas ao longo de 93 Herfuncionamento do dispositivo LM2596. Essaadtaristicas
reproduzem os valores medidos antes da irradiag@eto o ripple médio que passou de 0,89% para.1,9%
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Figura 9. Tensé&o de saida em funcéo da tensadrdel@ido LM2596 apdnnealing
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Figura 10. Regulagéo de Linha do LM2596 agiésealing
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Figura 11. Eficiéncia do LM2596 em funcao da terd@entrada apé@nnealing
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4. CONCLUSAO

Os resultados do presente experimento indicam quegolador LM2596 ndo deve ser aplicado sem a devid
protecdo de blindagem contra a radiacdo, mesmo issbes de baixa 6rbita onde a tolerancia minimgidxié da
ordem de 20 krad(Sip O comportamento da regulacéo de tensdo no canpmmao difere daquele observado em
trabalhos anteriores relatados na literatura paposditivos de outros fabricantes, porém de mesmaitatura. Os
efeitos da dose total de radiagcdo gama ocorreramiesh de componente, em particular os transistpngs que sao
mais sensiveis a TID, Peastal. (1990). Testes posteriores seréo realizados parasvéorrentes de carga com o
intuito de verificar a dependéncia da regulagdo eodose acumulada e possiveis efeitos no estagimt@acia do
dispositivo. As medidaen-line permitiram verificar o comportamento da tensdcaiela como funcdo da dose total
acumulada e das diferentes tensfes de entradaamistgue o limiar de alteragdo paramétrica por @ilkbnenta
conforme o aumento da tensdo de entrada. NestearasaplicacBes de baixa orbita, onde a dose thgigenulada é da
ordem de 20 krad(SiKp recomenda-se a utilizacdo dos mais altos valtedenséo de entrada aceitos pelo dispositivo,
conforme é mostrado na Tab. 2, onde podemos \arifjoe para tensdes maiores que 10V o limiar deadagéo
paramétrica inicia-se em 21,9 krad(9iOrestes com taxas de dose menores do que ad#l{D,5 rad(Sig)/s] devem
ser realizados a fim de determinar os fatores ttagxacao dos dados obtidos em ensaio para poes@nportamento
do dispositivo em baixas taxas de dose encontrataérbitas de baixa altitude.
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