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POURQUOI TESTER DES

LES SOURCES DE RAYONNENMENTS GOMPOSANTS
IONISANTS DANS L'ESPACE

Raycnzacccl:)mlques

Protons lons

Abondance max ~300 MeV/n
Energie max ~ 10 GeV/n
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B DONES-TTVS

Solell & éruptions

Protons

keV-500 MeV

lons

qq 1-10 MeV/n

ELECTRONIQUES?

i

Celntures de Van Allen

Protons Electrons

keV-500 MeV eV -~10 MeV




POURQUOI TESTER DES

ENVIRONNEMENT RADIATIF NATUREL GOMPOSANTS

ELECTRONIQUES?

ATMOSPHERIQUE

\

Protection par champ magnétique e —
Terrestre sauf sur les poles S
‘! ;:. wdl i_" __—-l .
ij—":.-f = ~
NASA/Ehabllosh Masters - . ———== = T
Interaction avec les atomes de I'atmospheére:
Photons - - ' : Protons

‘

neutrons, ...-

> e = - - B
o 5 = . ’ .
s ,:.-’-.! g -
T :

Vue d’artiste d’une pluie de particules engendrée par des rayons cosmiques, au dessus de la plaine argentine ou sont
installés les capteurs de I'Observatoire Pierre Auger. A Chantelauze, S. Staffi, L. Bret
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EFFETS REDOUTES SUR LES COMPOSANTS REDE;FEE
ELECTRONIQUES ACTIFS

Environnement radiatif

i 1 0 H
Environnement chargeant

— T | | Effets singuliers
fons % : : _
9" SN S N S N Single Event Effects
Prﬁ.wns a » Passage d’'une seule particule (probabiliste)

| Dose d'ionisation » Espace ou atmosphére

Charge de surface Dose deplacements

_ Effets cumulatifs

Eh:ct;::ns | E ; : Effets de dose
i : » Deégradation progressive
T oo >
uharge de surface peciiiques au spatia

Fort effet du blindage (atténuation, secondaires,...)
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MECANISMES DE PERTE D'ENERGIE

LET= f (p, Ep, Mat)

Proton

Carbon

Dépét diénergie d’un proton et d’'un ion Carbone dans 1um d’épaisseur
d’eau pour une énergie incidente de 1 MeV/n.

Backstrom, G. (2013). Protons, other Light lons, and 60Co Photons :

Study of Energy Deposit Clustering via Track Structure Simulations.

NIEL = f (p, Ep, Mat)

Particule
incidente
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Interstitiel

Création de défauts de déplacements ou de clusters de défauts dans un réseau d’atomeés

A. Jay et al., Simulation of Single Particle Displacement Damage in Silicon—Part lI:
Generation and Long-Time Relaxation of Damage Structure, IEEE-TNS vol;64 (2017)
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https://www.semanticscholar.org/paper/Protons%2C-other-Light-Ions%2C-and-60Co-Photons-%3A-Study-B%C3%A4ckstr%C3%B6m/9ee9b16f9500ed3d510966bd46212e69ca8eb721
https://www.semanticscholar.org/paper/Protons%2C-other-Light-Ions%2C-and-60Co-Photons-%3A-Study-B%C3%A4ckstr%C3%B6m/9ee9b16f9500ed3d510966bd46212e69ca8eb721

EFFETS

EFFETS CUMULATIFS (DE DOSE)

Fort effet du blindage

Affectent composants et matériaux

7 \

Dose ionisante Dose de déplacement

MAXIM MAX892 Power Switch: Icc drift vs TID

CTR1 (%)

¢ lec Max= 20pA
12 ' 2 | 5°C 68h/100°C
kRad(Si) H o 10Mrad'1Grad

~ 10-100krad Moo ~
0,1-1kGy . Wedi 4 0,1-10MGy
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LES EFFETS DE DOSES DANS LES
CONMIPOSANTS ELECTRONIQUES

Dégradation progressive et vieillissement prématuré jusqu’a perte de fonctionnalité

Charges
piégées~

Positions
Piéges interstitielles
interface

Lacune

— Accumulation de charges dans les oxydes = Apparition de défauts de déplacements dans les zones actives
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LES EFFETS SINGULIERS (SEE) DANS LES

REDOUTES
CONPOSANTS ELECTRONIQUES
Effet résultant du passage d'une particule unique:
Effet immédiat, probabiliste
lonisation directe ou indirecte SEE non destructifs SEE destructifs

5.0x10%  1.0x107  1.5x107  2.0x107
“Time (s)

lonisation

= Collection de charge dans les zones actives = Bruittransitoire = Courtcircuit

— Perturbation de nature électronique = Corruption de données = Destruction thermique
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QUELLES MACHINES POUR
QUELS ESSAIS?

SOURCES ET ACCELERATEURS DE PARTICULES




MOYENS D'ESSAIS POUR LE TEST DE ST DESCOMPOSANTS
CONMIPOSANTS ELECTRONIQUES \\\‘ ELECTRONIQUES

Wy, @&i\
Moyens d'essais utilisés pour les applications spatiales ‘Z'///% \&&&1&
Dose non lonisante ou * ey
Dose lonisante (TID) de déplacements Single Events (SEE) Valeurs autorisees par
(TNID/DDD) les normes

Source Co60 Gamma 1,17 et 1,33 MeV

L LET équivalent:
Accelerateurs
&' lourd 0-60MeV/(mg/cm2) 7
IonS Our S Range >4O Ou 6O|Jm ASTN‘HNgR’!A!\ONAL
o NIEL équivalent J——— -
Accelérateurs g . 20-200MeV * JEDEC.
de protons qq MeV-200MeV 20-500MeV
P 20-6O0MeV , e .
Homogeneité requise;

- . : . , .. 109/ (énergie et flux)
Atmosphérique: Faisceaux de neutrons (Spectre ou Quasi monoénergétique)
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INSTALLATIONS POUR LE
NMOYENS D'ESSAIS POURLE TEST TNID TEST DESCOMPOSANTS

ELECTRONIQUES

Faisceaux de protons Energie SONeV NIEL équivalent

Faisceau diffusé ou balayé (dose) - dans Iair
Pas besoin d’ouvrir les DUTs (Devices under Test). \ Activation => quarantaine

Irradiation passive (sans polarisation) a température ambiante.
Autres options

COVID19 en France

PSI-OPTIS Y2 - CPO UCL-LIF PROBE- CAL
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INSTALLATIONS POUR.LE
LA LIGNE PROBE AU CAL (Nice) TEST DESCOMPOSANTS

ELECTRONIQUES

n-house) Protons 10-63MeV

tron - Diametre faisceau 50/100 mm
Monoenergétique — Pulsé
Monitoring fluence
Acces type: Lundi en journée

i PROBE

Proton line for the irrf:diaﬁon
of electronic devices

Collaboration CNES and CAL

2020 PROBE V1
Project completed

Project al 2 g -delivery method
& — 1x10"
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INSTALLATIONS POUR LE
NMOYENS D'ESSAIS POUR LE TEST SEE TEST DESCOMPOSANTS
ELECTRONIQUES

PROTONS

Faisceaux de protons Energie 20-200MeV Représentatifs des protons de I'ERN
Faisceau diffusé obligatoire - dans I'air @. Activation => quarantaine
Pas besoin d’ouvrir les composants. Distance opérateur/Banc de test/DUT

Irradiation active: le composant doit fonctionner pendant qu’il est irradié

Température variable

COVID19
= el

PSI-PIF Y1-CPO KVI =>PARTREC




LA LIGNE Y1 DE L'INSTITUT CURIE (Orsay)

institutC

446 kw

220 tons
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Room Y1

Broad beam - Brass collimators
adapted to any diameter/shape.

Beam conformation

Diameter 5mmto 130 mm
Energy of protons 60 MeV <E <194 MeV

Delta E <1MeV

10® - 5.108 p/cm2/s

Flux* o
(10 - 2000 rad/min in water)

Acces type: En semaine, apres
les soins aux patients pour 8h

230 MeV IBA cyclotron (C235)
isochronous— quasi-continuous proton beams

with RF frequency ~106 MHz
Energy Selection System (ESS) using degraders

INSTALLATIONS POUR LE
TEST DESCOMPOSANTS
ELECTRONIQUES

Horizontal Vertical




INSTALLATIONS POUR LE
AUTRES MIOYENS D'ESSAIS PROTONS TEST DESCOMPOSANTS

ELECTRONIQUES

POUR LE TEST SEE

Trés ponctuellement pour les SEE (R&D):

& TRIUMF ONERA

BL1B
Energie 220-500MeV 0,1-3MeV 0,1-2MeV -
\ } I"~"IE|I-:E.|!'.vGIF.n:lr:nI
|
Trés hautes Etude de l'ionisation Pencil Beam Scanning
énergies (GCR) directe des protons inadapté aux tests SEE
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INSTALLATIONS POUR LE
NMOYENS D'ESSAIS POUR LE TEST SEE TEST DESCOMPOSANTS
ELECTRONIQUES

IONS LOURDS

Faisceaux d'ions mono-énergétiques d'énergie 1~100MeV /u LET équivalent aux GCR

/-

L’énergie doit permettre un faisceau suffisamment pénétrant pour maitriser le LET au v -;/f‘“‘w H (x5)
7/

TN

niveau des volumes sensibles.

Range >40um pour SEE non destructifs, >60um pour SEE destructifs (ESCC25100)
Préparation des composants nécessaire (retrait du boitier / amincissement de puce).
Irradiation active: le composant doit fonctionner pendant qu’il est irradié

Température variable.

E<10Mev/u: E>10Mev/u:
. Enceinte sous vide  Dans l'air

e Travail a proximité Activation => quarantaine

: , 16
Distance opérateur/Banc de test/DUT 16 18 16 16 16

» Passages de cables
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INSTALLATIONS POUR LE
NMOYENS D'ESSAIS POUR LE TEST SEE TEST DESCOMPOSANTS
ELECTRONIQUES

IONS LOURDS

COVID19

! ‘ p N ﬁ University of Jyvaskyla
ORSAY I H I
H

TANDEM 320 UCL-LIF RADEF

B,

GANIL G4
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INSTALLATIONS POUR LE

TANDEM DE L'IPN (ORSAY): ALTO ST

Faisceau dans le vide

Différents ions
Energie max réduite => Range limité

LET desions lourds

%
<
N
S
>
]
=
=
]
4

Laboratoire de Physique
des 2 Infinis

AL TN
7 \NL_ 1 N\

» Abandonné fin des années 90.
Peut servir ponctuecliement pour de Ila R&D
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INSTALLATIONS POUR LE

UCLOUVAIN: HEAVY ION FACILITY TEST DESCOMPOSANTS

T — ELECTRONIQUES

:b‘/

B UCLouvain -
HIF line

Faisceau dans le vide

Cocktail d’ ions

Energie max 9,3MeV/u

Acces: 20 semaines /an, 24h/24
Délai: ~6 mois

Ton Energy on device Range on devnce LET on device

[Meﬂ [pm] ) [MeV/(mg/cm?)]
L2+

448,0 0,35

e i 33 276,2

ZNe™ : 207,7
| =

LN 137,2

364 11 ; 119,3

SO pl6+ 7 : 1 i0,9

S8+ d B 106,8

84gc 25+ 99,5

103R K3+ ‘ 92,6

124y 35+ | 78,5
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INSTALLATIONS POUR LE

RADEF: RADIATION FACILITY TEST DESCOMPOSANTS

ELECTRONIQUES

16.3 MeV/n Cocktail in Vacuum mode 22 MeV/n Cocktail in Vacuum mode

ol Nieh U e AT MOCOUT
| Hnpiseie Faisceau dans air ou le vide
Cocktails d’ ions

Energie max 22MeV/u

Acces: variable, difficile, en journée

Délai: plusieurs mois

o
o

w
S

LET in Silicon [MeVem?/mg]
8 ]

LET in Silicon [MeVem?/mg]

5

100 120 140 160 P 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
ROM SURFACE [pm] Stim 2013 Distance from surface [pum] 3 Distance from surface [um]

Control e
STack Bapiox ot 16.3 MeV/n Cocktail in Air mode

0 2¢
i
" 25 pm Kapton window + 7 mm dry air
R,
Heavyions +
Low-energy protons

\ \\?{\ High energy

g protons

LET in Silicon [MeVem#/mg]

"100 150 200 250 300 350 400 450 500
Distance from surface in Silicon [um] SRIM2013
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GANIL: GRAND ACCELERATEUR
NATIONAL D'IONS LOURDS

. , . . oy Energy LETMIN Range LET MAX Range

Faisceau dans I'air mais pas de cocktail d’ ions M) (eVendimg ) MeVentimg) )
‘ T Energie max 95MeV/u % . y e 0
G]\k I — - Acceés: rare 200-400h/an (Semaine H24) i 0 " - 01
Délai: plusieurs mois | |
25 685 643

: 77 258 076
G471 line

= 5(
o
£
"
£
.l
= A
()
3
=
w30
w3

12650 @ eV/A
‘ ' rersity of Jyvaskyld

B UCLouvain

L'ENSEMBLE
ACCELERATEUR,
CoMmposd de cing cydotrons,

Depth (pm)
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CNES SUPPORT OU PARTENAIRE DES PERSPECTIVES
INSTALLATIONS FRANCAISES:

Campagnes de test et de
Validation des installations

o Jrsay

Amélioration des lignes

C
\ \é Antoine Lacassagne

& pour le test de composants
S COIOS électroniques
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LE PROJET SAGA: PERSPECTIVES
SPACE APPLICATIONS ON GANIL ACCELERATORS

Tres hautes énergies: Financement:

lion ou bi-faisceau (Kr-Xe)
Mémes caractéristiques que G41 Energie :50 2100 MeV/u
Possible irradiation de cartes Zone irrad: 25x4cm

Cofinancé par

REGION
NORMANDIE rUnion européenne

normandie
. o incubation
Cocktail d'ions
. ¢

irrad: 4x4 cm \ _ Ergi .
.. . F ” A N o e ENSI
Irradiation dans vide ou atm. controlee 28 : CAEN  cnes

¢

%, AIRBUS  ThalesAlenia [BJLARIRATS I ALTER “plusT )

D4 v IPR _onueea
MICROCHIP = e\
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MERCI POUR VOTRE ATTENTION

I R I @ https://france-ri.fr

France

Rayonnements “PA contact@france-ri.fr
lonisants . . )
[in] www.linkedin.com/company/france-ri

| © FRI/S Remita__| | —
Echanger — Former — Orienter B3 www.youtube.com/@FRI-n4j

© ESA/NASA, 2016
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