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2. Predmet i cilj istrazivanja

Zahvaljujuéi izuzetno visokoj gustini pakovanja komponenti i sposobnosti viSegodisnjeg
zadrZavanja upisanog sadrZaja, fle§ memorije postale su najpoZeljnije reSenje za skladistenje
podataka u velikoj veéini primena, pogotovo kada se zahteva upotreba postojanih memorija,
koje pamte sadrZaj i bez napajanja. U poslednjih desetak godina, fle§ memorije, uz DRAM,
dominiraju na trzi§tu poluprovodnitkih memorija. Fle§ memorije su u stanju da zadrze
informaciju, upisanu skladiStenjem naelektrisanja na plivaju¢em gejtu, i do deset godina, kao i
da podnesu stotine hiljada cikusa brisanja i upisa.

Mnoge primene fle§ memorija podrazumevaju njihovu izloZenost jonizujuéem zradenju (npr.
dozimetrija jonizujuéeg zrafenja, primena uredaja nuklearne medicine i radioterapije,
kori§¢enje akceleratora u fizici visokih energija, eksploatacija nuklearne energije, obrada
nuklearnog otpada, sterilizacija proizvoda zraenjem). Pouzdanost i ispravan rad fle§
memorija u ovim situacijama u velikoj meri zavise, kako od karakteristika polja zradenja, tako
i od tehni¢kih specifi¢nosti ovih memorija. Karakteristiéne dimenzije komponenti koje ulaze
u sastav fle§ memorija su jo§ pre desetak godina postale manje od jednog mikrona, dok su u
skorije vreme dostigle duboko-submikronsku oblast, u kojoj su pojedine strukture svedene na
nekoliko desetina nanometara. Ovo smanjenje dimenzija komponenti u integrisanim kolima
uti¢e i na radijacionu osetljovost fle§ memorija. Dok su neki od efekata zradanja, prisutni kod
ranijih memorija, odstranjeni zahvaljuju¢i minijaturizaciji, kod fle§ memorija novije
generacije do izraZaja dolaze nove pojave izazvane ozrafivanjem, koje presudno odreduju
njihovu primenljivost u radijacionim sredinama.

Poslednjih godina se u domenu praksi sa prisustvom zradenja pojavio trend selektovanja
memorija kroz testiranje veceg broja komercijalno dostupnih modela (COTS - Commercial Of
The Shelf) i odabiranje onih koji ispolje zahtevanu radijacionu otpornost. Oslanjanje na
COTS elektroniku je posledica ¢injenice da radijaciono ojatana reenja kasne za najnovijim
dostignuéima barem za jednu generaciju, jer tehnoloski postupci dizajniranja radijaciono
ojaCane verzije neke aktuelne memorije traju i po par godina. U planu je da &ak i svemirske
letelice u skoroj buduénosti koriste kombinaciju specijano razvijene radijaciono ojatane
elektronike i COTS komponenti selektovanih putem testova sa ozragivanjem.

U fle§ memorijama koje treba da funkcioniu u pojasevima zradenja zarobljenog Zemljinim
magnetnim poljem (Van Allen-ovi prstenovi), §to je sludaj sa memorijama na
komunikacionim satelitima koji orbitiraju oko Zemlje, greske su najée$ée prouzrokovane
fluksevima protona. Pored protona, u kosmi¢kim primenama znalajan uticaj na rad fle¥
memorija imaju alfa Cestice i drugi laki i te3ki joni. Oklapanje elektronskih uredaja nije
zadovoljavajuéa mera zaStite satelitske opreme od uticaja zralenja, jer se njime ne postize
dovoljno slabljenje polja kosmitkog zra&enja.




3. Polazne hipoteze

Greske u radu fle§ memorija prouzrokovane zradenjem mogu da se jave &ak i u uslovima
primene koji ne podrazumavaju radijacionu sredinu, usled dejstva kosmickih zraka ili alfa
Cestica emitovanih iz pakovanja memorijskog &ipa. Na nadmorskoj visini od 3000 m efekti
zraenja su viSestruko izraZeniji nego na nivou mora, usled veée izloZenosti kosmigkim
zracima. Alfa emiteri, prisutni u pakovanju &ipa i njegovim izvodima, su najéeiée izotopi
torijuma ili urana. ZraCenja koja poti¢u iz pakovanja &ipa mogu da dovedu do poremecaja
logi¢kih stanja memorijskih ¢elija i pojadavada za olitavanje, kao i do naru$avanja funkcije
perifernih kola u &ipu.

Pored sdmih memorijskih Eelija, periferna kola na &ipu fle§ memorija, kao $to su pumpe
naelektrisanja, podloZna su radijacionim oSteéenjima i stoga est izvor greSaka u radu
memorije. Naglo pojavljivanje nosilaca naelektrisanja generisanih zradenjem na izlaznim
¢vorovima memorijskih celija, ulazima pojadavala za oditavanje ili u pojedinim tadkama
perifernih kola, proizvodi laZne struje koje mogu da poremete upisane podatke ili da uti¢u na
proces njihove obrade. Na taj na¢in nastaju pojedinalni efekti (SEE - Single Event Effects),
koji predstavljaju jedan od osnovnih problema u bavljenju radijacionom otporno$éu fle3
memorija. Drugi znaCajan izvor neregularnosti u radu fle§ memorija &ine efekti ukupne
jonizacione doze (TID - Total Ionizing Dose), koji nastaju usled deponovanja enegije zradenja
u oksidu gejta. Radijaciona oteéenja u oksidnom sloju obuhvataju dva osnovna fenomena:
pojavu naelektrisanja zarobljenog u oksidu i poveéanje broja zamki na medupovrii oksida i
podloge. Naelektrisanje zarobljeno u ozralenom oksidu sadinjavaju Supljine iz elektronsko-
Supljinskih parova nastalih prolaskom zraSenja kroz oksid. PovrSinske zamke mogu slobodno
da razmenjuju naelektrisanje sa silicijumskim supstratom, zbog &ega znak njihovog
naelektrisanja zavisi od primenjenog napona. Sa poveéanjem ukupne apsorbovane doze,
koli¢ina nelektrisanja zarobljenog u oksidu, kao i broj povrsinskih zamki, rastu.

Uticaj SEE i TID efekata na funkcionisanje fle§ memorije najée¥¢e nije destruktivan, veé
i3¢ezava spontano tokom potonjeg rada komponente, ili moZe da se otkloni odgovarajuéom
merom (reprogramiranjem u slu¢aju SEE, zagrevanjem &ipa ako se radi o TID efektima).
Zradenje, medutim, moZe da proizvede i trajna neregularna stanja u kolu (latchup i snapback,
Cije otklanjanje zahteva prekid rada komponente), ili destruktivne promene (proboj oksida
gejta). Rezultati doktorske disertacije bife, izmedu ostalog, nastavak veé publikovanih
rezultata.
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4. Naucne metode istraZzivanja

U eksperimentalnom delu rada bi¢e izvr§eno ozradivanje gama zracima komercijalno
dostupnih fle§ memorija sa veli¢inama komponenti manjim od 100 nm. Aktuelne
modifikovane verzije fle§ memorija, sa vi§e-stepenim (multi-level) éelijama i nanodesticama
koje preuzimaju ulogu plivajuéeg gejta, bi¢e analizirane primenom Monte Carlo simulacije
prolaska zratenja kroz ove strukture. Simulacije transporta zratenja bice iskokri¥éene i za
verifikaciju teorijskih modela dejstva protona, alfa Zestica i teskih jona na Celije fle¥
memorija.

5. Ocekivani nau¢ni doprinos

Osnovni ofekivani nau¢ni doprinos je da se analizira osetljivost fle§ memorija izradenih u
duboko-submikronskoj tehnologiji na izlaganje jonizujuéem zradenju. U radu ée biti izneta
teorijska analiza uticaja zralenja na MOS strukture sa plivajuéim gejtom. Radijaciona
ote¢enja fle§ memorija bife razmatrana na nivou pojedinadnih memorijskih éelija,
memorijske matrice i perifernih kola za oitavanje, brisanje i upis (pojatavada, registara i
pumpi naelektrisanja).

6. Plan istraZivanja i struktura rada

Analizom rezultata laboratorijskih i numeritkih eksperimenata, koja ée obuhvatati SEE i TID
efekte zratenja, doci ¢e se do zakljudaka o zahtevima koje moraju da ispune savremene COTS
fle§ memorije kako bi bile pogodne za primenu u radijacionim sredinama. Na osnovu ovih
zakljucaka bice predloZene i metode radijacionog odvr¥éavanja fle§ memorija, koje se odnose
na tehnologiju izrade, dizajn elektronskih kola ili primenu kodova za korekciju. Periodidnim
otitavanjem sadrzaja memorijskih uzoraka u periodu od nekoliko meseci od ozragivanja biée
verifikovan teorijski model dinamike spontanog oporavka ozragenih memorijskih éelija.

Sam rad ¢e se sastojati od uvoda, Sest poglavlja i zakljutka. U uvodu ée biti definisani
problem rada, hipoteze kao osnov nau¢ne diskusije koja ée biti sprovedena u radu, cilj rada i
metodologija koja ¢e biti definisana u radu za postizanje definisanog cilja. U prvom poglavlju
pod naslovom Struktura materije bi¢e razmatrana struktura materije uopste i posebno
struktura poluprovodnitkih materijala relevantnih za izradu fle¥ memorija. U drugom
poglavlju pod naslovom Interakcija zratenja sa materijalom bice razmatrani efekti interakcije
Cestidnog i elektromagnetnog zradenja sa materijalom uopste. Posebna paZnja biée posvecena
interakeiji teskih jona sa materijalima kristalne strukture. U treéem poglavlju pod naslovom
Interakeija zralenja sa poluprovodnitkim komponentama bife razmatrana interakcija
CestiCnog i elektromagnetnog zratenja sa poluprovodnitkim komponentama razliitog stepena
interakcije. Takode ¢e biti dat pregled dosada dobijenih rezultata interakcija zralenja sa
memorijskim komponentama. U &etvrtom poglavlju pod naslovom Modelovanje interakcije
zraCenja bi¢e razmatrani delovi Monte Karlo metode koji ¢e se koristiti za simulaciju
konkretnih eksperimentalnih postupaka koji ée se u radu izvrsiti sa komercijalno dostupnim
fle$ memorijama. U petom poglavlju pod naslovom Eksperiment biée opisan eksperimentalni
postupak i izvori i detektori zradenja koji ¢e se primenjivati za ispitivanje komercijalno




dostupnih fle§ memorija. Za sve eksperimentalne postupke biée izra¥ena kombinovana merna
nesigurnost. U Sestom poglavlju pod naslovom Rezultati i diskusija biée prikazani
eksperimentalno dobijeni rezultati zajedno sa osdgovarajuéim rezultatima dobijenim Monte
Krlo simulacijom na osnovu &ega ¢e biti diskutovana radijaciona otpornost fle§ memorija. U
zakljucku bice sazeto prikazani razultati i definisana ogranienja za upotrebu fle§ memorija
pod uslovima prisustva destinog i elektromagnetnog zradenja.
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radove koji su publikovani u Gasopisima sa SCI liste, na domaéim i medunarodnim struénim
konferencijama. Na osnovu obrazloZenja predmeta i cilja istraZivanja, polaznih hipoteza istraZivanja,
o&ekivanih nau¢nih doprinosa i plana istraZivanja, moZe da se zakljudi da tema prijavljene doktorske
disertacije pod naslovom 'Radijaciona otpornost fle§ memorija izradenih u duboko-
submikronskoj tehnologiji" omoguéava da se u okviru nje ostvare znadajni naudni i struéni
doprinosi iz oblasti praZnjenja u gasovima. PredloZeni mentor, prof. dr Predrag Osmokrovié, ima
veliki broj nau¢nih radova iz oblasti kojoj pripada prijavljena doktorska disertacija kandidata Edina
Doli¢anina, te u tom smislu smatramo da je kompetentan da obavlja funkciju mentora ove disertacije.
Stoga predlazemo Nastavno-nauénom veéu da odobri izradu doktorske disertacije kandidata Edina
Doliiéanina pod naslovom "Radijaciona otpornost fle§ memorija izradenih u duboko-
submikronskoj tehnologiji", pod mentorstvom prof. dr Predraga Osmokroviéa.

U Beogradu, 16.3.2012.god. — Komisija
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drPredrag Osmokrovié, red. prof.
Elektrotehni¢ki fakultet u Beogradu
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dr Milo§ Vujisi;c’ﬁy;i?c.
Elektrotehnicki fakultet u Beogr:
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dr Aleksandra Vasi¢-Milovanovié, van. prof.
Maginski fakultet u Beogradu




