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Equipement à 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 à 16

• Nombre de références différentes de composants actifs = 126

Caractéristiques mécaniques d’un module

• Boîtier en aluminium épaisseur totale 10,8 à 36,6 mm

• Nombre de PCB par module = 1 à 2

Utilisation de composants COTS = Aucune donnée existante de tenue aux radiations

----
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Objectif d’une caractérisation efficiente d’un équipement COTS:
𝐷𝐴𝑈𝑓𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒𝑠= ∫𝜙(𝑥)𝜎𝑑𝑎𝑢(𝑥)𝑑𝑥 ; Coût : 𝐷𝑑𝑎𝑢 ≈ D0

1 circuit

𝜎 𝐿 = 𝜎𝑠𝑎𝑡 ∙ 1 − 𝑒
−

𝐿−𝐿0
𝑤

𝑠

𝑁𝑓𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒𝑠 =  ∫ 𝜙(𝑥)𝜎 𝑥 𝑑𝑥

Coût pour une caractérisation
 D0 ≈ 10 K€ à 450 K€ (ex : DSP)

1 module = n circuits

𝑀𝑓𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒𝑠 = 𝑓(𝑁1, 𝑁2, … 𝑁𝑛) = ?

Coût : 𝐷𝑚 = σ1
𝑛 𝐷𝑛

1 DAU = m modules + logiciel

𝐷𝐴𝑈𝑓𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒𝑠 = 𝑓(𝑀1, 𝑀2, … 𝑀𝑛, 𝑙𝑜𝑔𝑖𝑐𝑖𝑒𝑙) = ???

Coût ∶ 𝐷𝑑𝑎𝑢 = σ1
𝑚 σ1

𝑛 𝐷𝑛 𝑚+ ? = σ1
𝑚 𝐷𝑚+ ?
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Objectif

• La méthode consiste à utiliser des ions lourds à très haute énergie afin 
d’irradier toutes les zones actives des composants du système sans être 
obligé de les ouvrir.

• Et ceci en ayant des variations de LET entre les composants les plus 
faibles possible pour un ion défini.

Il n’y a pas de solution universelle. Tout est une question de compromis.

Nous avons deux possibilités

• La 1ère solution a l’inconvénient d’obliger à irradier chacune des faces du PCB indépendamment.

• Si la 2ème 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-1.

1ère : Ne pas traverser le PCB
2ème : Traverser le PCB et tous 

les composants

Zone utile de la 
méthode système

Zone utile de la méthode 
traditionnelle VDBP

VDBP : Variable Depth Bragg Peak
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Exemple de système : XMA_ANA 8 voies analogiques

Pour la caractérisation de SEE, nous considérons le DUT comme une boîte 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 électroniques actifs du système sont irradiés
Inconvénient : c’est une boite noire

DAU DUT en PCB double faces comportant 
160 composants actifs

DUT Considéré comme une boîte noire avec 8 entrées 
analogiques, 8 sorties de conditionnement et un bus série
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Modélisation des composants actifs

• Toutes les couches de chaque type de composant actif sont mesurées via des coupes métallographiques.

• Le modèle chimique est ensuite modélisé sous TRIM (Transport of Ions in Matter) [R11]  afin de calculer la 
perte d’énergie des ions à travers les différentes couches de matériaux du dispositif jusqu’à sa surface 
active.

• A partir de l’énergie résultante au niveau de la surface active du composant, le LET est calculé en utilisant 
SRIM (Stopping and Range of Ions in Matter) [R11] 

La composition des couches est généralement disponible par le fabricant dans le cadre de REACH 

N° Designation Thickness Material

1 Box 206 µm 86.91%Si02 + 12.78%Epoxy + 0.31%Carbon black

2 Leadframe 131 µm 97.50%Cu + 2.35%Fe + 0.12%Zn + 0.03%P

3 Die Attach 24 µm 77,71%Ag + 3.11%Copper(II) Oxide + Epoxy

4 Chip 267 µm 100%Si
5 Box 252 µm 86.91%Si02 + 12.78%Epoxy + 0.31%Carbon black

1  2  3  4  5
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Modélisation des PCBs

• De la même façon le PCB est modélisé

• Dans notre cas, le PCB peut être regroupé en 5 groupes de matériaux.

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

Remarque : plus l’ion est lourd plus le gap est important

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

1
5

1
4

 µ
m
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Calcul de l’énergie maximale des ions

• Dans le cas où nous ne traversons pas le PCB (possibilité n°1), le pire est le PCB seul.

• A l’aide de TRIM, nous calculons le point limite où l’énergie de sortie (TRIM out) devient nulle.

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

Remarque : Le calcul de deux ions extrêmes suffit à extrapoler tous les autres à +- 10% près

ION Xe

n 132

Bragg Peak

(MeV.cm2.mg-1)
69,24

Total energy TRIM Input

(MeV)
11440

Equivalent LET in Silicon

(MeV.cm2.mg-1)
18

Energy TRIM Output

(MeV)
0

Exemple : Distribution d’ionisation du Xenon dans le PCB
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Définition des SEE

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

• Nous considérerons que deux états possibles
• Soit le système nous envoie des données fausses temporairement

• Soit le système 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 à prendre en considération
• Les PSEE détectables (PSEED)

• Les PSEE non détectables (PSEEND). Appelés aussi EPND pour Evènement Permanent Non Détectable.

Les EPND sont les plus redoutés et définiront la fiabilité de notre système
Nota : Les SEL sont considérés comme des PSEE détectables (PSEED)
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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

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

SEL

Composant 

en Latch-up
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Définition du LET max nécessaire

• Plusieurs modèles GCR (Galactic Cosmic Ray) sont disponibles.

• CREME 86 (the Cosmic Ray Effects on Micro-Electronics), CREME 96, ISO 15390 …

Conclusion : Il est nécessaire et suffisant de faire des caractérisations jusqu’au LET = 30 MeV·cm2·mg-1

Au-delà ceci devient marginal, voire inconnu.

Ces modèles sont bien adaptés pour des 
particules jusqu’à Z = 28 (nickel).

• Au-delà 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·cm2·mg-1 : 1 p·cm-2 ~ 30 ans

• LET = 60 MeV·cm2·mg-1 : 1 p·cm-2 ~ 300 ans

• LET = 100 MeV·cm2·mg-1 : 1 p·cm-2 ~ 3 millions d’années
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Résultats d’expérience : fonction de Weibull

• Cette fonction est caractérisée par un LET seuil (𝐿0), une section efficace 
de saturation (𝜎𝑠𝑎𝑡) et deux facteurs de forme (𝑠 et 𝑤).

Sélection des LET

• Pour tracer la fonction nous avons besoin d’au minimum 4 
à 5 valeurs de LET.
• Un LET faible proche du seuil (𝐿0) ~ 1 MeV·cm2·mg-1

• Un LET fort pour la saturation (𝜎𝑠𝑎𝑡). Dans notre cas, nous devons 
dépasser les 30 MeV·cm2·mg-1

• Un LET proche des 15 MeV·cm2·mg-1

• Un à deux LET intermédiaires pour affiner les facteurs de forme (𝑠" et" 𝑤)

A LET équivalents nous sélectionnerons 
toujours l’ion le plus lourd.

Nota : Les composants COTS sont généralement sensibles et arrivent vite à la saturation.
De ce fait, les variations à hauts LET n’influencent que peu le résultat final.

𝜎 𝐿 = 𝜎𝑠𝑎𝑡 ∙ 1 − 𝑒
−

𝐿−𝐿0
𝑤

𝑠
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Mise en œuvre

Les systèmes de synchronisation sont indispensables pour calculer précisément la fluence pour chaque SEE

Scintillateur 
(Synchronisation faisceau)

DUT 1 face Top

DUT 2 face Bottom

DUT 4 face Bottom

DUT 3 face Top

Synchronisation IR

Surface d’irradiation
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Mise en œuvre

Les essais se réalisent sous atmosphère et température ambiante
Important : La salle d’irradiation doit être accessible rapidement et à tout moment (faisceau coupé)

Banc de test

Distance maximale  
entre le banc de test 
et les DUTs : 1m50

Raccords avec la 
salle de contrôle :
- 4 RJ45 minimum
- 4 BNC minimum

Scintillateur

Camera IR

Plusieurs WebCam

Blocs de protection 
en tungstène

Tube d’arrivée du 
faisceau d’ions

DUTs
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Taille du faisceau d’ions

Notons que dans la possibilité n°1, il est nécessaire d’irradier 2 cartes à la fois (faces supérieure et inférieure)

DUT : 76 x 50,8 mm2

RADEF : 100 mm MAX

LBNL & TAMU : 50,8 mm

UCL : 25 mm
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Taille du faisceau d’ions

Le GANIL permettrait l’irradiation de plusieurs DUT à la fois

NSRL (Max) : 600 x 600 mm2

NSRL (usuel) : 200 x 200 mm2

DUT : 76 x 50,8 mm2

RADEF : 100 mm MAX

LBNL & TAMU : 50,8 mm

UCL : 25 mm

GANIL (SAGA) :
205 x 205 mm2
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Energies du faisceau d’ions

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

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

Energies minimales pour traverser le PCB

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

opposée au faisceau

LET minimum à atteindre

Zone d’intérêt pour irradier 
une seule face du PCB

Zone d’intérêt pour 
irradier les deux faces du 

PCB en même temps.
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Energies du faisceau d’ions

LET minimum de 30 MeV·cm2·mg-1 non 
atteint pour certains composants

Convertisseur 5V3 : TPS548A20RVET

8
8

0
 µ

m

Zones actives Cu

Zone active

2
2

0
 µ

m
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Choix de l’accélérateur de particule

• Seuls le GANIL et le NSRL permettraient la méthode système ions-lourds directement

Il 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 œuvre sont incompatibles.

Equipement HIF RADEF LBNL TAMU

Pays Belgique Finlande US US

Taille de faisceau 25 mm
100 mm Max

20x20 mm usuel
25,4 - 50,8 mm 25,4 - 50,8 mm

Homogénéïté ± 10% ± 10% ± 10% ± 10%

Environnement Vide Vide ou Air Vide Air

Ions

Cocktail :

10,1 MeV/n (C)

10.8 MeV/n (Ne)

9.3 MeV/n (Al)

9.5 MeV/n (Ar)

9.7 MeV/n (Cr)

10 MeV/n (Ni)

9,2 MeV/n (Kr)

9.4 MeV/n (Rh)

8 MeV/n (Xe)

Cocktail 1 :

16,3 MeV/n (O,Ne,Ar,Fe,Kr,Xe)

Cocktail 2 :

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

Cocktails :

4.5 MeV/n (B->Bi)

10 MeV/n (B->Au)

16 MeV/n (He->Xe)

20 MeV/n (C->Xe)

30 MeV/n (N->Ar)

15 MeV/n (He->Au)

25 MeV/n (He->Xe)

40 MeV/n (N->Kr)

Flux max 104
/cm

2
/s 106

/cm
2
/s 108

/cm
2
/s 107

/cm
2
/s

Protons 75 MeV (LIF) 55 MeV 60 MeV 45 MeV

Neutrons Oui (NIF) Non Oui Non

Possibilité n°1 NON NON Oui jusqu'au Ne Oui jusqu'à l'Ar

Possibilité n°2 NON NON NON NON

GANIL (SAGA) NSRL

France US

205 x 205 mm2
Jusqu'à

600 x 600 mm2

± 10% ± 3%

Air Air

95 MeV/n (C->Si)

88 MeV/n (Al)

78 MeV/n (Ar)

76 MeV/n (Fe)

74 MeV/n (Ni)

60 MeV/n (Kr)

50 MeV/n (Xe)

40 MeV/n (Ta)

29 MeV/n (Pb)

24 MeV/n (Th)

2000 MeV/n (He->Ne)

1500 MeV/n (Si->Fe)

600 MeV/n (Kr->Ta)

400 MeV/n (Au)

200 MeV/n (Th)

104/cm2/s 106
 à 10

9
/cm

2
/Spill

Non 2500 MeV

Oui Non

Oui jusqu'au Xe OUI

Oui jusqu'à l'Ar OUI
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Bonnes Pratiques

• Pour un même LET prendre l’ion le plus lourd.

• Pour une caractérisation de composants COTS, atteindre un LET de 30 MeV·cm2·mg-1 est 
suffisant.

• Pour des LET > 15 MeV·cm2·mg-1, il est recommandé d’irradier qu’une seule face du PCB.

• Les tests ions-lourds sont privilégiés pour la caractérisation des SEE destructifs tel que les SEL. Il 
est recommandé 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 système.

• Rapide et faible coût.

• Plus proche de l’environnement spatial.

Inconvénients de la méthode

• Impose l’accès à des Ions-Lourds de très hautes énergies (NSRL, GANIL, CERN ?).

• Les résultats sont liés au firmware.

• Boite noire.
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