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Chapitre 01 : Contexte [R10] {%

Centre Francais Fiabilité

Equipement a caractériser : Data Acquisition Unit (DAU)
« Technologie XMA (COTS = Commercial Off-The-Shelf)
« Nombre de composants actifs des modules principaux = 180 / module
« Nombre de modules par DAU =2 a 16
« Nombre de références différentes de composants actifs = 126

Caractéristiques mécaniques d’un module
 Boitier en aluminium épaisseur totale 10,8 a 36,6 mm
 Nombre de PCB par module =1 a 2

Utilisation de composants COTS = Aucune donnée existante de tenue aux radiations
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Chapitre 01 : Contexte [R10] {%

Centre Francais Fiabilité

1 circuit 1 module = n circuits 1 DAU = m modules + logiciel

o TR DStk

- o 8 Lgtive
/:

el reamot | & SN

10l N\
f \"\_
A'_ .
|

[1 — e_(#)s]

o(l)=0

sat '

Nfailures = f ¢(x)a(x)dx Mfailures = f(NlJ N2' Nn) =7 DAUfailures = f(Ml, Mz, ...Mn, lOglClel) =77

Co(t pour une caractérisation

Dy = 10 K€ a 450 K€ (ex : DSP) COGt:Dm =Z?Dn Colt Ddau :ZT(Z?Dn)m-l_?:ZTlan-I_?

Objectif d’'une caractérisation efficiente d’'un équipement COTS:

DAUf ailures= [¢p(x)odau(x)dx ; Colt : Ddau = DO
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Chapitre 02 : Méthodologie systéme [R8] {l‘%

Centre Francais Fiabilité

Objectif
« La méthode consiste a utiliser des ions lourds a trés haute énergie afin VDBP : Variable Depth Bragg Peak
d’|r_rac,j|er toutes les zones actives des composants du systeme sans étre Exemple : Au 170 MeV/n dans le Si
obligé de les ouvrir. 100
] o .g 90 Zone utile de la méthode
 Et ceci en ayant des variations de LET entre les composants les plus £ g, traditionnelle VDBP /
; ) , P 5
faibles possible pour un ion défini. S gg Zore utile de fa 7
é’_ 50 méthode systeme
ch ineg ? 7
Nous avons deux possibilités e 2 S
f 20
o . P 2¢me : Traverser le PCB et tous 4 18
€r¢ : Ne pas traverser le ' : ' '
P les composants 0 1000 2000 3000 4000 5000
I / Pénétration dans le Si (um)

» La 1ére solution a I'inconvénient d’obliger a irradier chacune des faces du PCB indépendamment.

« Sila 2éme solution est possible pour des faibles LET (< 15 MeV.cm2.mg-1) avec peu de variation de LET
entre les composants, elle peut devenir problématique pour des LET > 25 MeV.cm2.mg-t.

Il n’y a pas de solution universelle. Tout est une question de compromis.
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Chapitre 02 : Méthodologie systéme [R8] {%

Centre Francais Fiabilité

Exemple de systeme : XMA_ANA 8 voies analogiques

FPGA

8 Inputs

1 Serial Qutput
8 outputs
Power regulator

DAU DUT en PCB double faces comportant DUT Considéré comme une boite noire avec 8 entrées
160 composants actifs analogiques, 8 sorties de conditionnement et un bus série

E
j}

Pour la caractérisation de SEE, nous considérons le DUT comme une boite noire
» Des générateurs externes sont utilisés pour injecter les signaux d’entrées.

* Nous comparons en temps réel les signaux injectés avec les mesures fournies par le DUT. Toute
différence sera comptabilisée comme un SEE.

Avantage : 100% des dispositifs eélectroniques actifs du systeme sont irradiés

Inconvénient : c’est une boite noire
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Chapitre 02 : Méthodologie systéme [R8] {l‘%

Centre Francais Fiabilité

Modélisation des composants actifs
» Toutes les couches de chaque type de composant actif sont mesurees via des coupes métallographigues.

|N°__| Designation | Thickness | Matefial |

"0 Box 206 um 86.91%Si02 + 12.78%Epoxy + 0.31%Carbon black
71 Leadframe 131 pm 97.50%Cu + 2.35%Fe + 0.12%Zn + 0.03%P
-1 Die Attach 24 um 77,71%Ag + 3.11%Copper(ll) Oxide + Epoxy

R chip 267 um 100%Si
Box 252 um 86.91%Si02 + 12.78%Epoxy + 0.31%Carbon black

« Le modele chimique est ensuite modélisé sous TRIM (Transport of lons in Matter) [R11l afin de calculer la
perte d’énergie des ions a travers les différentes couches de matériaux du dispositif jusqu’a sa surface
active.

» A partir de I'énergie résultante au niveau de la surface active du composant, le LET est calculé en utilisant
SRIM (Stopping and Range of lons in Matter) [R11]

La composition des couches est généralement disponible par le fabricant dans le cadre de REACH
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Chapitre 02 : Méthodologie systéme [R8] @

Centre Francais Fiabilité

Modélisation des PCBs
* De la méme facon le PCB est modélisé

A ﬂ Layer Density Designation Thickness Material Chemical Composition
PREG 1 PREG 2 & 3 . 1 117  Preg2&3 628 um Glass + Epoxy 26% SiO, + 74% HgCy05
(36% Glass + 64% Epoxy) | | (26% Glass +74% Epoxy) | | &= 3 2 1,18 Preg1 110pm  Glass + Epoxy 36% SiOp + 64% H,gC150s
;1 % ‘% 3 1,20 FRAHT 398 um  Glass + Epoxy 54% SiO, + 46% HygCy504
in FR4AHT KAPTON ©= 4 1,52 Kapton 48 um  Polyimide film 100%H 13CoN-05
v (54% Glass + 46% l:poxy) (100% Pﬂlylmlde ﬁlm) 5 8,92 Capper 330 pm Cu 100% Cu

PCB 14 couches Modele équivalent en 5 groupes de matériaux Modele chimique équivalent sous TRIM (densité croissante)

« Dans notre cas, le PCB peut étre regroupé en 5 groupes de matériaux.

» Pour la modélisation sous TRIM, afin d’étre toujours en pire cas (LET le plus faible), il est important de
définir les couches de matériaux dans l'ordre croissant des densités.

100 _ 100 Bragg peak 100 6
%En 20 - ,"‘.’::-._ ":é,, Bragg peak
o ] N ss'-._. — o 5 [
= Input Energy gap _,ﬂ—;.—ﬂ"‘"" £ 80 ! \‘s.'_:-._‘ - Input Energy gap e E h b
= I - 5 70 - ) Sats.. ~ o e $ nh o . 612
3 10 | I e ] ! it 3 10 P s 4 n: PCB DUT: °C
: e 00 B : e £
5 : I? 5 50 ,' ¢ PCBDUT: 7°Au?%7 T:_,,‘ : ﬂll.-' 5 I ||.
g— [ : < PCB DUT: 7°Aul%? qg' 1 : a2 I PCB DUT: 6C12 .g' R = = = |ncreasing density
[ N o 40 A [] 3 e 1as
g 1 : ! : : . . £ ] ) ) o 1 Iy * ) ) ?O: 2 [ Y I Decreasing density
s | 'c . — == Increasing density 8 30 -+ f = == Increasing density % :, E = = = |ncreasing density 8 ' \\
: . . 5 ! . . - [ I 3
a :' :: ------ DecreasmgdenSIty '2 20 ] ¢ eecees Decreasingdensity = I; ; ...... Decreasmgdengty ‘2 1 ) \"'h‘....
Il' 3 = 10 - / i) p I e, ———
Y ' | . : i1 o '
0.1 F——=L 4: PR —_— 0 —t } 4 0.1 | g — ey 04 (] ' ' "
95 100 105 110 95 100 105 110 28 33 38 43 28 33 38 43
TRIM Input (MeV/n) TRIM Input (MeV/n) TRIM Input (MeV/n) TRIM Input (MeV/n)

Remarque : plus l'ion est lourd plus le gap est important
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Chapitre 02 : Méthodologie systéme [R8] {l‘%

Centre Francais Fiabilité

Calcul de I’énergie maximale des ions
» Dans le cas ou nous ne traversons pas le PCB (possibilité n°1), le pire est le PCB seul.
» ATlaide de TRIM, nous calculons le point limite ou I'énergie de sortie (TRIM out) devient nulle.

B3+ IONIZATION Distribution [ro| =] ]
E IONIZATION 250 1 Max energy not to go through Th
E IONS RECOII‘S 4000 ION Xe the PCB completely vs. lon and
n n 132 2.0x10* { equivalentLET in the devices Au
3500 P
= Bragg Peak 69.24 > Ta
Py 3000 (MeV.cm?mg™) ’ = \
Z 2500 Total energy TRIM Input |, g 1-5x10° 1
2 2000 (MeV) 2
=z 1500 Equivalent LET in Silicon | o p .
> ? (MeV.cm?mg?) 2 1.0x10° 1
= 1000 Energy TRIM Output 0 g
= 5 S
= 500 (MeV) 5.0%10%
0
0A - Target Depth - 1.51 mm
Save 4s | Print | Help | °|
0 10 20 30 40 50
Exemple : Distribution d’ionisation du Xenon dans le PCB LET in Silicon (MeV-cm2-mg?)

« En ramenant les énergies calculées de chaque ion aux LET respectifs équivalents dans le silicium, nous
obtenons une fonction quasi linéaire (erreur = £ 10% aux extréemités).

Remarque : Le calcul de deux ions extrémes suffit a extrapoler tous les autres a +- 10% pres
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Chapitre 02 : Méthodologie systéme [R8] {l‘%

Centre Francais Fiabilité

Définition des SEE

» Parler de SEE comme des SET, SBU, SEU, MCU, MBU, SEFI, SEL etc. dans le cas d’'un systeme comme
notre DAU n’a pas vraiment de sens en soi.

» Nous considérerons que deux états possibles
» Soit le systeme nous envoie des données fausses temporairement
» Soit le systeme se bloque définitivement (envoi de données fausses continuellement ou plus rien du tout).

Avec cette méthode nous considérons les deux types de SEE suivants
« TSEE pour Temporary Single Event Effects
 PSEE pour Permanent Single Event Effects

» Deux sous catégories pour les PSEE sont aussi a prendre en considération
* Les PSEE détectables (PSEED)
» Les PSEE non détectables (PSEEND). Appelés aussi EPND pour Evenement Permanent Non Détectable.

Les EPND sont les plus redoutés et définiront la fiabilité de notre systeme

Nota : Les SEL sont considérés comme des PSEE détectables (PSEED)
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Chapitre 02 : Méthodologie systéme [R8] 3%

Centre Francais Fiabilité

Cas Particulier des SEL

« Les SEL sont des PSEED redoutés car potentiellement destructifs
» Afin de pallier la contrainte de la boite noire nous utilisons les infrarouges pour les localiser

Composant
en Latch-up

Les camera IR sont tres sensibles, et une variation de quelques dizaines de mK peuvent
permettre de localiser un SEL

© Safran Data Systems — Aircraft Instrumentation & Mission — Technical Authority & Expertise Division — Alexis de Bibikoff <O SAFRAN NRTW 2025 11
Ce document et les informations qu’il contient sont la propriété de Safran. lls ne doivent étre copiés ni communiqués a un tiers sans autorisation préalable et écrite de Safran ’



Chapitre 02 : Méthodologie systéme [R13] {l‘%

Centre Francais Fiabilité

Définition du LET max nécessaire

» Plusieurs modeles GCR (Galactic Cosmic Ray) sont disponibles.
« CREME 86 (the Cosmic Ray Effects on Micro-Electronics), CREME 96, ISO 15390 ...

Total Integral LET Spectra for GCAs and Solar Heavy lons
GECQ: I=0 dag, H=36,000736,000 km, 100 mis {254 mm] Al

8L}
355553508
R A - T

LET Flygnce [#icm’ sac
L 2assaa
s &

U- q-

e,
'--"_"--u.._
r.-"'Fl--l_"_

—— Solar Heawy lons [Faak) { Second

....... GCH ! Sacand

o — e

i

LET (MeW-cm img)

i
10’

Ces modeles sont bien adaptés pour des
particules jusqu’a Z = 28 (nickel).
» Au-dela c’est une terre inconnue !

» Déclarer des particules avec Z > 30 influencera les résultats
de moins de 1%.

Cette partie du spectre est extrapolée.

« LET =30 MeV-cm?mg?:1p-cm?~30ans

« LET =60 MeV-cm?:mg?:1p-cm?~300ans

« LET =100 MeV-cm?:mg?: 1 p-cm?~ 3 millions dannées

Conclusion : Il est nécessaire et suffisant de faire des caractérisations jusqu’au LET = 30 MeV-cm?-mg!

Au-dela ceci devient marginal, voire inconnu.
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Chapitre 02 : Méthodologie systéme [R8] {l‘%

Centre Francais Fiabilité

Résultats d’expérience : fonction de Weibull

. [1 — e_(#)s]

o (L) = Ogqt 107 ; Kr 60MeV/n : LET VARIATION
Single side irradiaton s e
» Cette fonction est caractérisée par un LET seuil (L0), une section efficace — _.,,.._._.-_-_--_-_--_'.':-‘2'2'3'=©
de saturation (gsat) et deux facteurs de forme (s et w). 107 ; Lom= Th 98 MeV/n: LET VARIATION
RTE" - Single side irradiaton
V4 - -9' -3 4 .'.} .
Sélection des LET S Ta 347 MeV/n; LET VARIATION
. C . =) :
* Pour tracer la fonction nous avons besoin d’au minimum 4 | -~ .| : ’ TSEE NSRL 2015
Y o Fe 63 MeV/n: LET VARIATION
a 5 Va|eurS de LET -lg o] Single side irradiaton
@ :
* Un LET faible proche du seuil (LO) ~ 1 MeV-cm?-mg* o 105 : ----- TSEE WEIBULL FIT LET MIN
. 4 | i 48 Mev/n: = = TSEE WEIBULL FIT LET MAX
* Un LET fort pour la saturation (ssat). Dans notre cas, nous devons S [ S et A TEE EXPERIVIENTAL LET MIN
dépasser les 30 MeV-cm?-mg! 1064 % TSEE EXPERIMENTAL LET MAX
* Un LET proche des 15 MeV-cm?-mg
* Un adeux LET intermédiaires pour affiner les facteurs de forme (s" et" w) w07 b
0 10 20 30 40 50

LET (MeV-cmZ-mg™)

A LET équivalents nous sélectionnerons
toujours Pion le plus lourd.

Nota : Les composants COTS sont genéralement sensibles et arrivent vite a la saturation.

De ce fait, les variations a hauts LET n’influencent que peu le résultat final.
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Mise en ceuvre

Surface d’irradiation

DUT 1 face Top

DUT 3 face Top

Scintillateur
(Synchronisation faisceau)

Synchronisation IR

DUT 2 face Bottom

DUT 4 face Bottom

Les systemes de synchronisation sont indispensables pour calculer précisément la fluence pour chaque SEE
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Centre Francais Fiabilité

T

Lo .. e T —

E” = N [ A1 (b0 | 5% Scintillateur

e | J ST 1 i Camera IR
‘F‘ A > Dy _ ; e\ " 4| / 7 > . ik ,4- e

Mise en ceuvre

Plusieurs WebCam

Distance maximale
entre le banc de test
et les DUTs : 1Im50

Y
-
|
e
A\

S<7aa A

Blocs de protection
en tungstene

"y

{'e

i E
-
\

Raccords avec la
salle de controle :
- 4 RJA5 minimum ==\
- 4 BNC minimum R Y

Tube d’arrivée du
faisceau d’ions

Les essais se réalisent sous atmosphéere et température ambiante
Important : La salle d’irradiation doit étre accessible rapidement et a tout moment (faisceau coupé)
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Centre Francgais Fiabilité

Taille du faisceau d’ions

UCL: 25 mm

LBNL & TAMU : 50,8 mm

DUT : 76 x 50,8 mm?

RADEF : 100 mm MAX

Notons que dans la possibilité n°1, il est nécessaire d’irradier 2 cartes a la fois (faces supérieure et inférieure)
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Chapitre 03 : Problématiques [Ré] 6’%

Centre Francais Fiabilité

Taille du faisceau d’ions

UCL:25 mm

DUT : 76 x 50,8 mm?

LBNL & TAMU : 50,8 mm

RADEF : 100 mm MAX

GANIL (SAGA) :

. 2
205 x 205 mm?2 NSRL (usuel) : 200 x 200 mm

NSRL (Max) : 600 x 600 mm?

Le GANIL permettrait l'irradiation de plusieurs DUT a la fois
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Chapitre 03 : Problématiques [Ré]

Energies du faisceau d’ions

%,

Centre Francais Fiabilité

LET in Silicon (MeV-cm2-mg?)

1000 muuB o N
800 0 Ne
600 Si Ar .
200 T e Range vs. LET
100 300 Cu Kr
200 Nb Ag xe
150 T
100 Tapu g
-E 10 MeV/n 80 S
£ T
: = /
<}
A 30

= Zone d’intérét pour
L 1 irradier les deux faces du 20 «— |
c
= N 15
@ PCB en méme temps.
20 10
c
T 8 .
e 6 ¢

0,1 Zone d’intérét pour irradier .

une seule face du PCB 3
MeV/n 2 AN N
) [
0,01
03 Bragg Peaks
0,001 + . — ey t
0,03 0,3 3 30

y LET minimum a atteindre

Energies minimales pour atteindre la surface
H active du composant le plus dense sur la face PCB
opposée au faisceau

\

Energies minimales pour traverser le PCB

Energies minimales pour atteindre la surface
active du composant le plus dense

Energies minimales pour atteindre la surface

active du composant le moins dense
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Centre Francais Fiabilité

Energies du faisceau d’ions

1000 F,0,08 ¢
Range vs. LET Zones actives Cu
100
— [0}
€ 10 8
E 5
- :
ks S — e————— Convertisseur 5V3 : TPS548A20RVET
11 NSRL Y e e NN = SN
£ _— B NN N s e SN .
g GANIL (SAGA) NN S N T s T { LET minimum de 39 Me\-om mg non
E ,___;}, AN e S~ = g atteint pour certains composants
TAMU N R e
0,1 \ . ““
4 .
LBNL S N-——
RADEF MeV/n Zone active
0,01 N
UCL Bragg Peaks S
5
0,001 4 . .
0,03 0,3 3 30
LET in Silicon (MeV-cm?-mg)
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Chapitre 03 : Problématiques [Ré]

Choix de Paccélérateur de particule
« Seuls le GANIL et le NSRL permettraient la méthode systeme ions-lourds directement

%,

Centre Francais Fiabilité

9.3 MeV/n (Al)
9.5 MeV/n (Ar)

9.3 MeV/n (N,Ne,Ar,Fe,Kr,Xe)

16 MeV/n (He->Xe)
20 MeV/n (C->Xe)

76 MeV/n (Fe)
74 MeV/n (Ni)

Equipement HIF RADEF LBNL TAMU GANIL (SAGA) NSRL
Pays Belgique Finlande us us France us
. . 100 mm Max Jusqu'a
Taille de faisceau 25mm 25,4 - 50,8 mm 25,4 - 50,8 mm 205 x 205 mm?
20x20 mm usuel 600 x 600 mm?
Homogénéité +10% +10% +10% +10% +10% +3%
Environnement Vide Vide ou Air Vide Air Air Air
Cocktail : Cocktail 1: Cocktails : 15 MeV/n (He->Au) |95 MeV/n (C->Si) {2000 MeV/n (He->Ne)
10,1 MeV/n (C) 16,3 MeV/n (O,Ne,Ar,Fe,Kr,Xe) 14.5MeV/n (B->Bi) i25MeV/n (He->Xe) |88 MeV/n (Al) 1500 MeV/n (Si->Fe)
10.8 MeV/n (Ne) {Cocktail 2: 10 MeV/n (B->Au) {40 MeV/n (N->Kr) |78 MeV/n (Ar) 600 MeV/n (Kr->Ta)

400 MeV/n (Au)
200 MeV/n (Th)

lons 9.7 MeV/n (Cr) 30 MeV/n (N->Ar) 60 MeV/n (Kr)

10 MeV/n (Ni) 50 MeV/n (Xe)

9,2 MeV/n (Kr) 40 MeV/n (Ta)

9.4 MeV/n (Rh) 29 MeV/n (Pb)

8 MeV/n (Xe) 24 MeV/n (Th)
Flux max 10*cm?/s 10%/cm?/s 10%cm?/s 10’/cm?/s 10*/cm?/s 10° a 10°/cm¥Spill
Protons 75 MeV (LIF) 55 MeV 60 MeV 45 MeV Non 2500 MeV
Neutrons Oui (NIF) Non Oui Non Oui Non
Possibilité n°1  [SSNONSEEE S NONSS S N OuinjusquiacN ui jusqu'al'Ar | Ouijusqu'au Xe Ooul
Possibilité n°2 Oui jusqu'a I'Ar oul

|| existe d’autres accélérateurs ions-lourds hautes énergies, comme le GSI (Allemagne) ou le CERN (Suisse),

mais, soit ils ne sont pas accessibles aux industriels, soit les mises en ceuvre sont incompatibles.
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Bonnes Pratiques
* Pour un méme LET prendre I'ion le plus lourd.

« Pour une caractérisation de composants COTS, atteindre un LET de 30 MeV-cm?-mg" est
suffisant.
* Pourdes LET > 15 MeV-cm?-mg, il est recommandé d’irradier qu’une seule face du PCB.

 Les tests ions-lourds sont privilegiés pour la caractérisation des SEE destructifs tel que les SEL. I
est recommandeé de faire préalablement des essais protons.

» Masquer certaines zones (FPGA par ex) pour converger sur les autres composants fautifs.
Avantages de la méthode

» Pas d’ouverture des puces et tous les composants actifs sont irradiés.

* Prend en compte le firmware. Reflet réel du systeme.

* Rapide et faible codt.

» Plus proche de I'environnement spatial.
Inconvénients de la méthode

* Impose I'accés a des lons-Lourds de tres hautes energies (NSRL, GANIL, CERN ?).

 Les resultats sont lieés au firmware.

« Boite noire.
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