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INTRODUCTION

Les premieres anomalies induites par lediations de l'espce sur les circuits
électroniques embarqués ont éféservées il y a plus de ttenans, mais la communauté
scientifique internationale ne s'est intééessvraiment a ce probleme que depuis les années
80. Ces recherches s'étendent aujourd’hui dedéete I'environnement spatial, jusqu'au test
de composants sous accélérateurs deicpbles, en passant par la modélisation du
comportement des puces électroniques ainsi que le développement de technologies durcies.

La fiabilité des infrastructures orbitalest un probléeme importakont doivent tenir
compte les concepteurs. Il est nécessdieedévelopper un ensemble de techniques de
« durcissement » afin de prévenir les effets girticules sur les composants. Les concepteurs
d’engins spatiaux disposent de plusieurs agme@our protéger I'élecinique : le blindage,
des solutions au niveau systéme (durcissersgsteme), 'utilisation de composants durcis
(politique restreintanotamment pour des raisons budgéta@epolitiques), éaluation au sol
de la sensibilité des composants et sélection des composants les plus résistants.

A TI'heure actuelle, le volume dessai au sol ddélectronique s’accroit
considérablement. La sensibilité des composants aux ions lourds ou aux protons, donnée
requise pour l'assurance qualité, est habituellerdeatilie en irradiant ces circuits a l'aide
d’accélérateurs de particules et en utilisdées modeles de prédiction de taux d’erreur.

Parmi les effets des particules sur I'élecinue, on distingue le phénoméne de dose,
qui vient progressivement mais de fagon permemetitérer le fonctionnement des circuits, et
les événements singulgeinduits par le passage d'une unigpagticule ionisante : les SEE
(Single Event Effects), qui provoquent des dystionnements transitoires. Parmi les aléas
transitoires, on peut citée SEU, Single Event Upset, quorrespond au basculement logique
d'un point mémoire provoqué principadent par un ion lourd ou un proton.

Face a l'intérét de prévoir la sensibilité des composants avant de les intégrer dans une
mission spatiale, de nombreuséguipes se sont inEssées a I'élaboram de modeles de
prédiction. La zone sensible du commos est le plus souvent modélisée par un
parallélépipéde rectangle (RPP) appelé volume senail§e duquel on associe une énergie
critigue E.. Le principe de calcul de ces modélesdsasur le concept du volume sensible, est
de calculer I'énergie déposée dansVig par les particules et de comptabiliser un Upset
lorsque cette énergie déposée est supérieure a une valet:.seuil

L’impossibilité de connaitre a priori les dimensions du volume sensible, parametressssenti
de la modélisation, représente la limitation ppade de cette méthode. De facon générale, la
valeur de I'épaisseur sensilideestchoisie arbitrairement. Si da le passé, ce choix donnait
des résultats globalement corrects, il s’avere @ moins en moins satisfaisant pour certains
composants aujourd’hui.

En effet, le CNES et 'ONERA ont montiéne volonté depuis undizaine d'année de
contrler les prédictions pades expériences embarquées. Grace aux retours de ces
expériences qui commencent a étre assez tamsr des comparaisons entre les taux
d’erreurs en vol ion lourd constatés sur lemposants dans I'espace a ceux fournis par les
modéles de prédiction exasts ont pu étre faites.

L'objet de cette these aamb été d'effectuer un preem bilan des modéles de
prédiction existants afin d’effiaire ressortir les élémentgouvant étre a l'origine des
différences notables observées entre les résulizs modeles et ceux issus des expériences
embarquées. A partir de cette étude, nous vegqoase approche différente de calcul de taux
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d'erreurs ion lourd est proposéendant des résultats de prédia tres satisfaisants. Une
premiere validation semi-expérimentale est pré&seat des "pistes andtyies" sont abordées

de maniere a simplifier la méthode et réduiredmbre d'essais nécessaires sous accélérateurs
tout en la rendarglus représentative.

Ce manuscrit de thése s’artiewautour de cing chapitres :

Le premier chapitre permet de situer le contexte de la thése. Il présente I'em@onne
spatial et les différents effets qui en délent sur I'électronique. Le phénomene de Single
Event Upset, qui nous intéresse ghasticulierement dane cadre de cettedbe, est décrit en
détail ainsi que les mécanismes de gdiwraollection de chges dont il est issu.

Le deuxieme chapitre présente les moyenssasilpour la prédiction, savoir les modeles de
prédiction standard ainsi que les moyens d’essais au sol tels que les accélérateurs de
particules. Cette présentation permettra gasde comprendre d'ou peuvent provenir les
erreurs commises dans les calculs de taux de SEU ions lourds.

Dans le troisieme chapitre, les limites des modeles existants sont miagarg au travers

d'une analyse des résu#tale vol. Aprés traitement dedaers d'expériences embarquées, il

est possible d'effectuer des comparaisons desetawol avec les taux prédits, permettant de

se rendre compte des écarts int@ots entre prédiction et réalités a vis des ions lourds. Une
analyse des sources d'erreurs possibles dans les méthodes standard est alors fournie,
soulignant la difficulté de les modifier.

Le quatrieme chapitre présente une appratfiérente de prédiction de taux de SEU
ions lourds, dite méthode empirique, accompagteserésultats illustrarson efficacité. Une
premiere approche semi-expérimentale estemtée et son applicaibd a tout type de
composant et d'effet est démontrée. Une éiwariytlus analytique est proposée de maniére a
simplifier encore la méthode et réduire le noentilessais nécessairesis@ccelérateurs. Un
travail sur les événements mulép a aussi été mené pour mettre en avant les phénomeénes de
diffusion mal pris en compte par les modelegpdaliction standard, et permettant également
de faire des prédictions avec la méthode empirique.

Enfin, le dernier chapitre est consa@éx travaux de simulins numériques des
mécanismes de collections de charges. Gsu@al des modeles analytiques simples, ces
travaux permettent de mettre en avant les wdiffts phénomenes a prendre en compte et d'en
étudier la dépendance aux parametres teoiples des composants et aux caractéristiques
des particules incidentes.



CHAPITRE 1. ENVIRONNEMENT SPATIAL ET EFFETS SUR LES MEMOIRES

Ce chapitre va présenter les environnesierdadiatifs auxquels pé étre confrontée
I'électronique moderne, les mécanismes mis empge l'interaction pécule/matiére, puis les
différents effets qui en découlent dans teémoires, en particulier I'effet singulier SEU
(Single Event Upset) qui nous intéresse dans cette étude.

1.1. Environnement radiatif extra - atmosphérique

La terre et son environnement immeédiat gmotégés par I'atmosphere. Celle-ci constitue un
véritable écran « semi-perméable » laissant passtaines particules mais arrétant la plus
grande partie des radiations issues de I'espace.

L'environnement radiatif spatial peut étlacdmposé en quatre catégsr([Bar-97][Bar-00])
gue nous allons décrire en détalil :

- les ceintures de radiation,

- le vent solaire,

- les éruptions solaires,

- et le rayonnement cosmique.

1.1.1. Les ceintures de radiation

Découvertes en 1958 par J.A Van Allen (missiopl&rerl), ces ceinturesont constituées de
particules |égéres chargées (pres et électrons) et de quelguiens lourds piégés dans la
magnétosphére par le champ magnétique terrésite.énergie se situe entre une dizaine de
keV et quelques centaines de MeV.

Ces particules, soumises a la force de Lorenz, ont des trajectoires hélicoidalat Ies
lignes de champ magnétique terrestre ce dqprine aux ceintures un aspect de tores ou
« pneus » symetriques par rapport a I'axe du dipdle magnékgqued 1 ).

&( :

y i

Ceintures de radiations

Figure 1 Aspect des ceintures de radiation

Les ceintures de Van Allen comptent :
X 2 ceintures d’électrons centrémsx altitudes de 3000km et 20000km,
X 1 ceinture de protons a 'altitude de 3000km.

La dissymétrie de ces ceintures est due a la déformation de la magnétosphére sous I'effet du
vent solaire et par l'inclinaison (23°26’) enttaxe magnétique et I'axe de rotation terrestre.

Ce décalage entre les deux axes donne lieuearégion particulierement riche en protons :
'anomalie Sud-Atlantique (SAA). Le champ greétique y est tres faible et les flux de
protons évoluent en fonction dellitude et de I'activité solaire.
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Les orbites utilisées sont donc situées sur ld baterne des ceinturésrbite géostationnaire,
GEDO), certaines les traversentlfites de transfert...) et etlessous des ceintures internes
(orbites basses, LEO type ISS) ou le flux augmdres rapidement avec l'altitude (cf. les
exemples de missions surR&@ure 2 ci-dessous).
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Figure 2 Caractéristiques de différess orbites et missions

1.1.2. Le vent solaire

Le vent solaire nait de I'arrachement d@rons, par excitatiothermique ou chocs avec
d’autres particules, de la caume solaire (haute atmospheadaire) composée d’'un plasma a
une température de plus d’un million de degrés Celsius.

Cette activité constante implique aussi I'émuasradiative permanente de protons et d’ions
lourds positifs afin de rétabl’équilibre des charges.

1.1.3. Les éruptions solaires

Découvertes en 1610 par Galilée, les tachdaires font depuis l'objet de nombreuses
observations. Il est apparu quectivité solaire suit un cycle dola périodicité est de I'ordre

de 11 ans : 4 ans de faible activité et 7 ans de forte activité, ponctuée par différents
événements.

Figure 3 Courbe d'activité solaire



On distingue dans le contexte radideux types d'éruptions solaires :

- les éruptions solaires a protons, dont la durée va de quelques heures a quelques jours, et
dont I'émission principale est constituée de protons d'énergie importante (jusqu'a quelques
centaines de MeV),

- et les éruptions solairesans lourds, riches en ions de composition variable.

1.1.4. Le rayonnement cosmique

Le rayonnement cosmique a été découpert V.Hess en 1912. Il correspond au flux de
particules chargées et deute énergie (jusqu'a ¥@V) d'origine spatile provenant de
diverses sources (soleil, étoilssipernova, galaxies éloignées).

Il se compose essentiellement de protons, de partidddsd’une tres faile quantité d’ions
lourds (numéro atomique Z>3) présentes uni@ment a I'extérieur de la magnétosphere
terrestre.

Malgré leur faible flux, les ions lourds dert® énergie ont un fort pouvoir d’ionisation et un
fort pouvoir de pénétration (blindage imposs)btjui peuvent les rendre responsables des
défaillances fonctionnelles des circuitscrok-électroniques a forte intégration.

La magnétosphere terrestre constituant un bouadiirel pour les orbites basses, l'influence
du rayonnement cosmique n’est a prendre en coquegour des orbites hautes sauf dans les
régions polaires ou la rigidité du champ gnatique est réduite et permet aux rayons
cosmiques a trajectoire polaire pgénétrer aux faibles altitudesinsi, les systémes spatiaux
embarqués sur des orbites a goaingles d’inclinaison sontyd sensibles au rayonnement
cosmique.

De plus les flux de particules du rayonnemeonsmique sont directement modulés par
I'activité solaire.

La Figure 4 illustre I'abondance relaides ions cosmiques [Bar-98] :

Figure 4 Abondance relative d'atomes en fonctitenleur numéro atomique[Sta-88]

1.1.5. Synthése des particulesncontrées dans I'espace

Les composants électroniques placés dans lamwement décrit précédemment sont soumis
a l'effet d'électrons, de protons et d§al'origines et énergies diverses.

Le Tableau 1 résume la provenance et la nataseparticules rencontrées dans l'espace ainsi
que leur énergie et leur flux dans la magngese. Il permet d'avoir une vue d'ensemble des
rayonnements ionisants que sesasceptibles de reaotrer les composants dans l'espace.



Tableau 1 Caractéristiques des particules rencontrées dans I'espace[Roc-95;Bou-95]

On s'apercoit que les ions lourds proviennent uniqguement du rayonnement cosmique et des
éruptions solaires.

En conclusion, les systemes spatiaux subissentamgainte radiativelont la nature dépend
de leur position parapport a la terre :

12

dans les orbites basses de la terre, ils pooteégés des ions cosmiques par le champ
géomagnétique terrestre, en revanche, ils smpbsés aux ceintureke protons piégés.
Ces protons, avec des énergies comprises &6tMeV et des centaines de MeV, peuvent
induire des chemins d'ionisation et deffets sur les circuitscomparables a ceux
provogués par des ions,

dans les orbites géostationnaietdes orbites polaires, Isgstémes spatiaux sont exposés
aux flux des ions galactiques et solaires. €watironnement contierdes électrons et un
spectre allant du protongqu'aux ions lourds.

Effets des rayonnements sur les mémoires

Les perturbations créées par les interactionedatrayonnement et la matiere sont liées a
I'énergie transférée a la matiere. Cette émedgpend du nombre de particules, de leur
énergie, et du matériau. Ainsi :

les ions lourds produisent un grand nombreaiees électron-trou da une zone localisée
le long de leur trajectoire dans le dispositif,

les particules Iégéres, telles que les protapsgénérent qu'une faible ionisation directe
dans le silicium mais interagisgeavec les atomes du matériau cible,

les atomes de recul et les fragments de moyseuvent agir comme des ions lourds en
déposant assez d'énergie pproduire une défaillance.
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On peut réesumer I'ensemble de ces phénongrnes environnements qui leur sont associés
dans leTableau 2 .

Tableau 2 Caractérisation de I'environnemeratdiatif spatial [Roc-95;Bou-95]

Les effets a considérer sur les composants @dane part les effets cumulatifs ou effets de
dose, et d'autre part les effets singuli8&E ou Single Event Effect). Les paragraphes
suivant décrives brievement caiférents effets pour en donner les caractéristiques, ensuite,
le Single Event Upset, qui nous intérephes particulierement, est détaillé.

1.2.1. Effet de dose cumulée

On définit la dose cumulée comme étantdi§ie déposée dans un térdau donné par unité
de masse. Cette énergie déposgreespond a un effet permanensceptible de modifier les
caractéristiques électriques du composant. Dansas de l'environnement spatial, cette
énergie est déposée soit directement par agesréhs ou protons, saitdirectement par des
électrons générés par effet Compton, effet gélettrique ou effet de création de paires.

La principale spécificité de I'environnementtigeest la trés faible vitesse moyenne du dépét
de dose (le débit de dose). Compte tenu des diggesées, on peut considérer que I'effet de
dose est négligeable dans les conductewrsles semi-conducteurs ou les charges sont
rapidement évacuées. En revanche, la pertarbatiéée dans les isolants est importante. Les
dégradations des caractéristiqdes circuits CMOS dues a la @éosumulée sont alors liées a
I'accumulation de charges dans les oxydes et a l'interface oxyde/semi-conducteur.

Il est a noter que la physique régissant le fraridde charges dans les oxydes n'est pas encore
completement connue. Néanmoins, les phénoma@aeséation, de stocga et de relaxation
des charges dans les oxydes sont bien détaits la bibliographie [Dus-97, Sai-97, Fle-92,
Pai-95].

Les charges localisées dans 'oxyde aprés irfadigont a l'origine de champs électriques
internes parasites permanents qui perturbde bon fonctionnement des composants. Ces
champs entrainent des différences de poteies'ajoutent aux tensions de polarisation. De
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maniére générale, la sensibilité des circuitssétil est fortement dépendante de la qualité des
oxydes.

Les orbites de SAC-C et MIR, doon utilise les données dans cetieése, n'étant pas dans les
ceintures de protons, nousonsidérons négligeable l'effet de dose cumulée sur les
caractéristiques des composants étudiésedt donc pas détaillé dans ce mémoire.

1.2.2. Effets sinquliers

Les événements singuliers (SEE pour Single E¥dfect) peuvent étre considérés comme

des défaillances temporaires ou permanen@s. distingue les effets réversibles, non

destructifs, appelés "aléas lqges" (SEU, S BU) et les effets irréversibles, destructifs
appelés "erreurs permanentes” (SEL, SEGRY.

lIs naissent de la conséquence du passtgee particule énergétique unique (ion lourd,
proton) en un point sensible du circuit. Prentinsas de l'ion lourd qui nous intéresse plus
particulierement dans notre étude cas des SEU dus aux protqesit se ramener a celui de
I'ions lourds puisque ce sonsléeons secondaires issus dectdlision proton-atome qui vont
ioniser a leur tour.

Un ion lourd incident interagit dans un premiemps avec les électrons qui, plus denses,
constituent des cibles plusgiables. L'ion transfere alonsne part de son énergie aux
électrons qui s’arrachent du noyau sippart dénergie est suffisant (diffusion
coulombienne). Le processus d’ionisation est amorcé.

Ainsi se créent localement, par ionisation successive, des paires électrons-trous leldong de
trajectoire de I'ion tant que ceméer possede asz d’énergie (cfFigure 5).

De plus les électrons libérés peuvent a leur toniser les atomes voisins ce qui forme la
trace d’ionisation de I'ion lourd.

Figure 5 Trajectoire d’un ion lourd dans un solide

Les temps caractéristiques de ce mécanisme (temps de vol de l'ion dans-dersdunteur,
temps de réorganisation et de thermélsa des électrons) peuve aller de quelques
femtosecondes a quelgques picosecondes.

Le passage d'une particule ionisante dane mémoire peut engendrer différents types
d'événements pouvant conduire a une défaillanoe la destruction du composant dont voici
une liste, celui que nous étudions deneadre de cette these : lel§Eest détaillé par la suite:
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- Le SEL ou Single Event Latchup est un "latchupduit par une particule. Il s'agit du
déclenchement du thyristor pait@ inhérent a une struceuCMOS. Comme le montre la
Figure 6 ci-dessous, le thyristor paragignp consiste en deuxaftrsistors bipolaires
parasites couplgsositivement.

Figure 6 Mise en évidence de la structure npnpgsite existant dans unverseur CMOS et
responsable du latchup.

Une impulsion de courant trat@re produite par l'impact ahe particule lourde peut
amorcer la mise en conduction d'un tel thyristor parasite. Le latchup crée un chemin de
conduction direct entre la masse et l'alimgateet par conséquent, cause un échauffement
important du composant pouvant conduire a sautggin. Pour désamaec le thyristor, il

est nécessaire de coupalithentation du circuit.

D'un point de vue circuit, des systemes "#tithup" existent, qui agent l'alimentation
du circuit lorsqu'un latchup est détecté. Emafp@le des solutions de durcissement des
composants sont proposées learfondeurs (modification da géométrie des composants
et des procédés de fabrication concerfemhiveaux de dopage, substrats épitaxies...).

- Le SEGR ou Single Event Gate Rupturé govoqué par le passage d'un ion lourd a
travers la grille d'un MOS et correspond a la destruction de l'oxyde de grille. Il peut
survenir dans le cas ou il existe un chagtgrtriqgue suffisamment élevé, comme lors des
opérations d'écriture des mémoires EEPROMlIans des transistors MOS de puissance.
Lorsqu'un ion lourd traverse Wiélectrique, il se forme urildment de plasma entre le
silicium et la grille qui va permettre awharges déposées de diffuser vers l'interface
Si/Si02. L'accumulation de charges a cétterface entraine lI'augmentation du champ
électriqgue dans l'oxyde. Lorsque ce champ dfisamment important, ipeut entrainer la
rupture locale de l'oxyde dgrille. Les charges sont abicollectées a travers 'oxyde,
occasionnant une surchauffe locale de la sirectSous l'effet de la température, le
diélectrique peut fondre loaahent créant un court circuitnpeanent a travers l'oxyde de
grille.

- Le SET ou Single Event Transient est initt#squ'une particuleonisante heurte la
jonction bloquée d'un transistor MOSFET mrovoquant une impulsion de courant qui se
propage ensuite dans le circuit. Au niveau d'une porte logique élémentaire, on parle
d'impulsion transitoire de tension (SET). [Effet, I'impulsion transitoire de courant
produite par une particule au niveau dunposant est transformée en impulsion de
tension d'une amplitude et d'une durée qui déeet des parametreg la porte logique,
comme la capacité de sortie, le temps de émrie temps de descente, et les conditions
de polarisation de la porte, surtaans le cas d'une porte complexe.

- Le SEU ou Single Event Upset est le changet d'état d'un point mémoire. Son effet
n'‘est pas destructif. Il est déclenché par l'impact des particules ionisantes mintes
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mémoires en déposant une certaine charge. Ces charges sont ensuite collectées par un des

nceuds du point mémoire en provoquant le basceht de I'état logue de celui-ci. Ce
phénoméne est décrit en détddins le sous chapitie3.

- Le MBU ou Multiple Bit Upset correspond au basculement (SEU) de plusieurs cellules
mémoires voisines suite au passage d'une seule particule.

- Le SMU ou Single word Multiple bit Upset gdésigne le basculement de plusieurs bits
d'un méme mot suite au passage d'une pagticnique. Cela peut arriver lorsque les bits
d'un méme mot sont placés ploygement voisin sur la puce. ’

Comme cité précédemment, les protons peuamgendrer, par effet indirect (ou effet
réactions nucléaires) des ions par fragmentation du noyau de silicium. Ce sont ces ions
secondaires qui sont responsablie basculements de facordirecte. Ces ions doivent
apparaitre dans la zone sibies du composant pour provoquen événement car ils ont un
parcours dans le silicium tres faible (quelsjmeicrons). L'effet des protons sur les mémoires

est un sujet d'actualité pour les équipementiees études sont menées pour comparer leurs
effets a ceux provoqués par lespage d'un ion lourd [Gar-96].

Il faut retenir que la part raise des effets directs provoqués pes ions lourds, et des effets
indirects induits par les protons dépendent a ladeita nature de l'orbite du satellite et du
type de composant considéré.

13. Lephénomeéne de Single Event Upset (SEU)

Le SEU (Single Event Upset) correspond aangement d'état logiile d'un point mémoire
suite au passage d'une particule unique. Gagdment accidentel de niveau logique est
réversible (le point mémoire peétre corrigé par le processus standard d'écriture) et ne
conduit pas a la destruction du composant. Deiéna générale, tout ogosant électronique
possédant des points de mémorisatidmpetentiellement sensible au SEU.

Nous allons voir dans ce sous chapitre I'ensemés mécanismes de génération et collection
de charges mis en jeu lors du passede la particule de typen lourd dans le composant afin
d'expliquer le processus d'Upset daissdemposants de type SRAM et DRAM.

Les deux paragraphes suivand:n(ge) en préliminaire les fiditions de deux notions
importantes qui sont le LET &t sectioh efficace @pet. X

1.3.1. Principe de la génération dbarges et définition du LET

Les effets provoqués par un ion interagissant anecomposant électronique dépendent de la
sensibilité du composant mais aussi de digie que celui-ci aura déposée. Cette perte
d’énergie se caractérise essellgment par la création d’'une tres forte densité de paires
électron-trou (18a 1G* part.cn?®) sur une zone trés localisée (diamétre®nlle long du
parcours de la particule. Le parametre haddiement utilisé pour caractériser ce depoét
d’énergie est le transfert ligie d’énergie ou L.E.T. pour héar Energy Transfer qui est
défini par 'équation de Bke - Bloch [Bet-96] :

LET(2) 1 dE(2) Z.Z:.q"N,m m_‘s‘ﬂ.me.Ecm(z)- @
U dz 8SHm.E, (oM, @ Im 1

14



- Zcestle numéro atomique de la cible,

- Zpi est le numéro atomique du projectile,

- g estla charge élémentaire (en C),

- Na est le nombre d’Avogadro (mb)],

- m; st la masse du projectile (en mg),

- Iest la permittivité du vide (en CAemY),

- Mg est la masse au repds I'électron (en mg),

- M, est la masse molaire de la cible (en mg:thol

- | estI'énergie d'ionisation moyenne (en MeV)

- Uest la masse volumique du matériau cible (en mig.cm

- Ecin(2) est I'énergie cinétigue durojectile (en MeV) en fonctiode son parcours dans le
matériau cible,
dE(2) . 2 : " . : N

- Trepresente la perte d’énergiar unité de longueur le lortg la trajectoire de I'ion

et s'exprime en MeV.cth

En divisant la perte énergie par unité de parcours pamasse volumique du matériau cible,
le L.E.T. est ainsi normalisé eéndu moins dépendant de latura du matériau cible. II
s’exprime donc en MeV.cm?mg. Le L.E.T. peut aussi étre donné énpgCDans le cas du
L.E.T. pour une cible en siliciuii..E.T.[Si]), la valeur en pCREn™ est environ 100 fois plus
faible que celle en MeV.cm?/mg.

Le dépdt d’énergie sur la distce parcourue | est alors :
|
Egep(l) Ué%LET(z).dz

et la quantité @de charges générées s’écrit alors :

- %
— "3 LET(2).dz
Q 36 & T

<

ou

- 2o est la portée de la particule ionisarfthstance pouvant étre parcourue par cette
particule dans le composant avant d’étre stoppée),

- et 3.6 eV est I'énergie moyenne ctéation d’'une paire électron-trou.

On peut obtenir la valeur du LET d'une partcah surface du composant en fonction de son
énergie, de son numéro atomique et de lareadu matériau traverse I'aide des tables de
Ziegler [Zie-85]. Une fois le LET de la partieutalculé, on s’affranchit ainsi de la nature de
la particule pour la suitées calculs d’effet de I'ion dans le matériau.

Le LET des ions évolue en fonmti du parcours dans le matériau cible puisque l'ion y perd de
I'énergie, et présente un pic plus ou maoangu appelé Pic de Bragg en fin de parcours
(ralentissement de I'ion ingént), illustré dans I&igure 7 .
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Figure 7 LET d'un ion carbone de 92 MeV expriagréfonction de la distance parcourue
dans une cible Silicium. Pic de Bragg.

L'évolution de la trace suivant le processusniBation est assez cotage. Pour des raisons
pratiques, il existe plusieurdescriptions analytiques simplede distributin initiale de
charges induites par un ion dans un matériauxRe ces modéles défasient la distribution
radiale de la trace comme étant de formesgenne pour I'un, etxponentielle pour l'autre
(cf. la description des modéles dans le manuel d'utilisation du simulateur ISBE-Utdké
dans le cadre de cette theseH}99]). Cependant, ils ne repossur aucune edité physique,

et sont mis au point a l'aide g@rametres d’ajustement (gédrede la trace). Ces modeles
permettent de réaliser une approximation ssrparametres de ladtiiibution initiale de
charges. De plus, leur utilisation numériquepss aisée que celle de modeles plus réalistes
tel que le modele de Katz qui permet de dédardistribution initiale de charges grace a des
relations semi-empiriques. Il ne s’appudonc pas sur des parametres d’ajustement.
Cependant, ce modele ne s’applique qu'auxiqdes dont I'énergie est comprise dans
I'intervalle 0.3keV-20MeV. Sa desgption est fourre dans [Kob-68].

En régle générale, pour des représentations gaussiennes, commeé utilisées pour nos
travaux, on fixe la valeur de rayon de traceidas dans le silicium égale a 0.1um [Dus-94].
Méme si celle-ci dépend de I'énergie et du tyge particule, des @ies montrent que cette
approximation s'avére correcte dans la plupastodes. On trouve dans la thése de J.G. Loquet
[Log-01] des travaux décrivamés modeles de trace et des exemples permettant d'appuyer
cette hypothese. LBigure 8 donne I'exemple des profils de trace des ions principaux utilisés
sous accélérateurs pour nos essaig.@fl). On peut alors compates valeurs de densité d
paires aux valeurs types depage des substrats (entré®¥ 1G"), et s'apercevoir que I'on se',
trouve plutét dans des valeurs de rayon deetide I'ordre du nm, montrant ainsi les limites
des rayons d'action du dépo6t de geardirect des iondans la structure/is a vis des effets

sur la structure, on peut alors raisonnal@etrtonsidérer un rayon de trace de 0.@.
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Figure 8 Profils de trace dans le silicium calculés pour les ions utilisés lors desessai
suivant le modele de Katz [Kat-91]

1.3.2. Section efficace (cf. aussi paragragh2.2.1) :

Pour un flux d'ions de LET donné, le nombrévéhements est d'autant plus grand que la
surface sensible du composant est elle-m@inse grande. C'est pourquoi on introduit la
notion de section efficac& (ou "cross section”), exprimée em?, qui permet d'indiquer la
sensibilité d'un composant a un phénoméne donné (mesure de la surface sensible).

Ne(événemenjs
/(Nbre__ particulescm ?)

Kem')

Note : « événements » désigne le type d’effet étudié : SEU, SEL... etc...

Pour un composant donné, l'effet d'un ion en incidence normale ne conduit a une défaillance
qu'au-dessus d'un LET minimal appelé LET seuil ekprimé en MeV.cm2/mg ou en pC/um.

On caractérisera un composant par le couple {kaf) ou Ls est le LET seuil eat la
section efficace de saturation représentastféace sensible maximale du composant.

On donne ci-dessous un exemple de courbe de section efficace d'Upset :
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Figure 9 Exemple de courbe type de section efcagrmalisée a la valeur de saturation en
fonction du LET

Cette notion de section efficace est trés importante puisqu'elle est le molestretilet
quantifier la sensibilité d'un composant a l'aide aecélérateurs de patties, et sert de point
de départ aux modeles de prédiction.

1.3.3. Description des phénomeénds collection de charges

Les mécanismes d'interaction intervenant eatreayonnement ionisant et le silicium sont
illustrés dans ldrigure 10 ci dessous dans le cas &ngfune jonction pol@ésée en inverse et
traversée par un ion lourd.

Figure 10 Coupe d'une jonction traversée par un ion lourd

Quand une particule ionisante traverse unetjond®N polarisée en inverse, elle produit sur
son chemin des paires électron trou le long dealze par ionisation [Pou-00] (cf. paragraphe
1.3.1).

La colonne des paires électrontrévolue selon trois mécanismes :
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- la recombinaison directe (Auger Recombioaisdes porteurs. Cetrecombinaison peut
réduire la collection des charges d'une tr@d&ese dans un composant en silicium [Zout-

88]. On néglige souvent la recombinaisors gmrteurs pour simplifier I'analyse de la
colonne [Mus-91].

- La diffusion ambipolaire des porteurs. Le®adions et les trous diffusent ensemble
conservant ainsi la neutralit®r semi-conducteur. Généralemdatcharge totale collectée
est calculée en supposant que le transgest charges est régi par une équation de
diffusion ambipolaire avec des rdes de vie des porteursiet coefficient de diffusion
supposeés constants et uniformes (le coeffiaderdiffusion D est de I'ordre de 25 cm?/s).

- La séparation des porteurs sous l'effet du champ électrique qui régne dans la zone de
charge d'espace ZCE ou zone désertée située entre deux zones neutres. Cette zone, qui
existe au voisinage de la jonction métallgug, est une zone dépourvue de porteurs et
présentant uniguement des charges fixes.

La collection de charges peétre dissociée en deux contritaunts d'origine différentes qui
vont étre décrites précisémennddes deux paragraphes suivant :

— la collection de charges inide par le champ électrique {@t Q de laFigure 10 ),

— la collection par diffusion des charges pnoaet de zones ou le champ électrique est
constamment nul ().

Enfin, des études ont été faites pour détermiidtuience de la géomée de la trace (qui
dépend de I'énergie de la particule et nonLdiT) sur la collection de charges et les
conséguences sur les effets (ex : [Dod-98JJes montrent que l'on peut en général la
négliger, ce qui simplifie le probleme. On e@nsidérera donc plus qleeLET des particules
pour |'étude de la collection.

1.3.3.1. Collection de charges sous l'effet du champ électrique [Sze-81]

1.3.3.11 Dans la zone dépeuplée

La profondeur de la zone pléuplée dans jonction PN dieansistors MOS dépend du dopage
du substrat mais aussi de ldgrsation a laguelle la jonction est soumise. On montre que la
ZCE s'étend principaleme@u coté le malopé et s'exprime de la maniére suivante :

2H 81 1 -
ZZCE Zdep \/f{@“ N ;V) VDD
A D

- Zgep= profondeur de la zone démétd’'une diode abrupte (cm),EJ
- K permittivité du silicium (=10,7.18F/cm & T=300K),
- Na dopage du substratpNlopage de la diffusion (atome/8m
- Vpp tension de polarisation (V),
- g charge de I'électron (1,6:1T),
- V) tension de seuil (Ve la diode donnée paV; kT n §NA—|2\|D
q ©n 1
- n densité intrinséque de porteutans le silicium (=1,45.10cm® & T=300K),
- K constante de Boltzman (8,6:1@V.K™).
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Les charges collectées dans la zone dépeuwgint soumises au champ électriqugue I'on
considére comme étant orthogon# &urface de la puce (x,y) :

fiy M@ an, g, @)

Zjep 'l;(

Les porteurs de charges se séphaainsi dans des directionpposées, créant un courant de
conduction dépendant de la mobilité des portdersharges dans ldisium (souvent appelé
courant de drift»).

En pratique, la collection est totale dans cetiee, et donc la quantité de charges collectées
gq dans la zone dépeuplée dépend directérdantransfert d’énergie linéique (L.E.T., cf.
chapitrel.3.1) de la particule ionisante :

L -4
—_— LET(2).dz
A 5 "SLET)

ou 9est la distance parcourue (&m) dans la zone dépeupléea fmparticule incidente.

1.3.3.1.2 Dans la zone initialement neutre

La collection de charges due au champ électritares la zone initialement neutre trouve son
origine dans le processus suivant [Mes-92] :

1. Le passage de I'ion a travers le matériaadpit une ionisation trés forte et trés localisée
autour du parcours de l'iorLa forte densité de porteursrdala trace provoque alors une
réduction du champ électrique dans la zone dépeuplée et une redistribution des
équipotentielles le long du parcouts la particule incidente date région sougacente a la

zone dépeuplée. Ce phénomene crée ce qujmllape «funnel» (entonnoir) ou aspiration.

2. Suite a la thermalisation due aux phonons, etga@tia densité de porteurs est trés élevée,
la trace s’étend radialement par diffusion ambipeltout en maintenant I'équilibre électrique
(neutralité). En effet, les charges de méngmesitendent a se repoussetre elles, créant et
subissant un champ électrique local. Lesiigofentielles pénetrent alors encore plus
profondément dans le substnatllisant une extesion du «funnel».

3. Durant cette phase d'expansion de la trace, les paires électron-trou se séparent
progressivement, d’abord en rjghérie de la trace, lou le nombre de porteurs est
comparable au dopage. La composanteiocadet du champ électrique provoque alors un
déplacement des trous vers le sub@t tandésleg électrons partent rapidement vers la
jonction de la tracpour étre collectés.

4. Lorsque la densité de porteurs dansdaerest réduite, la zomEpeuplée retrouve peu a
peu sa forme initiale emportant les dernieresgdsmgénérées dans la trace. Le champ décroit
alors rapidement dans la zone initialemenitreset la jonction retiuve son état initial.

Ce phénomeéne permet ainsi de collecter unetigéaupplémentaire de charges. Mc Lean et
Oldham [McL-82] ont développé umodele ou la longueur du «funnel», £st dépendante
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du temps et ou la charge collectée par I'effecdamp électrique (condtion et aspiration),
e, est donnée par :

~ZC N1
d. ¢ é’»NO(z).dz g.-N,.Z,

ol Ny(2) est la densité linéique de porteurs de charges initiale le long de laNgest. la
densité linéiqgue moyenne de porteurs pristoig de la trace sur la longueur du «funnel»,
correspondant au L.E.T. moyen sur cette distance (L.E.T. Bn)C/

Z: est donné par :

Zc \_/d Ic Zdep

ou West la durée de collection des chargas, |Z profondeur de la zone dépeupléeygest

la vitesse moyenne de déplacement des chaemsis le substrat vers la jonction durajt
Dans une jonction n+/p, les électrons somst p@rteurs minoritaires dans le substrat, donc
V,=R.EL ou B est le champ électrique longitudinal moyen donné pa¥Ep/Z. . Vpp est le
potentiel auquel est polarisé le composaniest la mobilité des porteurs minoritaires.

On arrive a :

1. 2
Zc E Zdep \/Z 4. 'Dn WDD

dep

Pour des champs HErés élevés, la vitesse de déplacement des porteurs sature, on obtient alors
V, =Vsa=10'cm.s' dans le silicium.

Durant les phases initiales d'évolution de ttace, la distribution de charges s’étend
radialement par diffusion ambipolaire en suivant la loi :

rit) Lpa 2yDput

ou :
— r1(t) est la distance radiale papport au centre de trace,

— Lpa est la longueur de diffusion ambipolaire,

— et Dpa la constante de diffusion ambipolaire (25 chdans le siliciu@

La densité radiale de porteurscddit depuis le centre de late vers la périphérie jusqu’a ce
que n=p=N, le dopage du substrat. La neutralitécélique étant maianue durant cette
phase, le taux de transfert des électrons est alors €gal a celui des trous.

La durée de collection edonnée par I'équation :

8 AN
W
é-SNA-vPD
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-V est la vitesse thermique des trous (=1,6%m0s"),
- Np est la densité initiale a larface correspondant au LET en surface.

La différence entre fNet N, n’est significative que dans lesde longueurs de trace élevées

ou si le pic de Bragg est proche de la surfdceomposant. Ce modéle est utilisé pour les
particules alpha ainsi que pous liens lourds et a été validédal’expérimentations [Old-83].

1.3.3.2. Collection de charges dans la zone de champ nul

Dans la région électriguement neutre (zone$omdes du substrat sans champ électrique), les
électrons diffusent vers la zodépeuplée de la cellule travéeset méme de ses voisines [Kir-
79][Pau-94]. La diffusion se caractérise pias durées de collection beaucoup plus longues
que pour les deux précédents phénomenes de collection de charges.

Les porteurs non soumis a un champ électrépauent dans le volume du semi-conducteur
suivant le gradient de leur concentration gédfusion. Ills peuvent & collectés si cette
diffusion les amene a entrer sous l'influence du champ de la ZCE de la jonction sensible. Dans
le cas contraire, ils finissent par étre colsctilleurs ou se recombiner. Alors que la
collection des charges par dérive peut s'effectuer qu'au vimiage immeédiat d'une jonction,

la portée de la diffusion s'éte sur plusieurs microns autadu point d'impact de |'i0@

On trouve dans la bibliographikes publications montrant que @éns se penchewe plus en
plus sur les problemes de digfan qui peuvent aujourd’hui domeir. Ainsi Kirkpatrick [Kir-
79], McNulty [McN-91-2], Smith [Smi-95] dEdmonds [Edm-96-a-b][Edm-98] proposent des
modélisations des phénomenes de diffusion ex@étales mais également analytiques.

Tous ces modeéles sont basés sur une fonction d’efficacité de collection de charges
Kirkpatrick, Smith et Edmonds ont démontré que cette fonctigreut étre calculée a partir
des équations de diffusion et de solutionstipalieres de I'équon d’Helmotz ou de
Laplace. Dans ce cas, le résultat ne dépendigsieonditions aux limites et de la durée de vie
des porteurs.

La charge collectée par diffion peut alors s’écrire :

f fL

Q. 3 3 PR&Y.2.: (XY, 2).dxdydz
f fO0

~

ou:

P, est la densité de porteurs initiale,

I'efficacité de collection de charges,
X, Y les coordonnées latéraleda coordonnée longitudinale,
et L la longueur de pénétration.

Mais s'il est possible de trouvdes solutions de complexitémindant du cas étudié, celles-
ci reposent sur un certain norabde simplifications et deonsidérations géométriques
précises des structures et napgliquent que sur des cas pariers. Smith propose ainsi une
liste de solutions avec leur domaine d’iggdion [Smi-95]. Nous n'essayerons donc pas
d'établir une liste dans ce mémoire, l¢elide références est donnée comme support.

Nous nous intéressons tout de méme plus pdigiement a I'article [Kir-79] qui présente

une modélisation analytique assez simple ldecollection de charges par diffusion.
L’application visée est praipalement les particule mais les exemples des électrons,
protons et autres sont pris.
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L’épaisseur de la zone désmtest négligée. Dans le mtajeelle est remplacée par une
surface totalement absorbante. De ce faitsdal phénomene de collection a prendre en
compte est la diffusion.

La modélisation « exacte » démarre de I'analyse d’'une chbfgeitialement ponctuelle
placée dans un milieu sans champ électrique a la profongldua zharge q(r) arrivant a la
surface a une distance r du paifitmpact et aprées collectionttde (en théorie pour un temps
infini) vaut alo@%

q(r)  Yz,/28r* z)*?

Dans cette expression, on pewter que le coefficient de ftlision n’intervient pas. Ceci
provient du fait qu’elle résulte d’unetégration sur le temps. En fait, seul le temps nécessaire
a la collection totale varie en fonction du coefficient de diffusion.

Cette équation intégrée le lomune trace et suune surface de celttion donnée, permet
d’accéder a la charge collectée aprés le passage particule, sur une électrode et aprés
collection totale.

Cette description analytique des phénoménesatiection de charges sera utilisée dans le
CHAPITRE 5. pour comparer les chargegllectées analytiguea celles obtenues par
simulation avec l'outil ISE-TCAD.

1.3.3.3. Conséguences de la collectida charges dans les mémoires

Les mécanismes de collection par dérive, séési de funneling et par diffusion sont
respectivement a l'origine des composantes ramtiéentes du courant induit. Les électrons
et les trous collectés par ce®canismes de collection sont'@igine de l'apparition d'une
impulsion de courant transitoire dans le circuit.Higure 11 présente la forme de ce courant

Qu

Figure 11 Impulsion de courant transitoire

La forme de ce courant transitoire met éwidence la succession des phénomeénes de
collection par conduction (ou dérive) (Qd), pyiar diffusion (Qdif) [Dod-96]. Les durées
caractéristiques des wants de dérive vont d'une zdine a plusieurs centaines de
picosecondes, alors qu'un courant de diffusiomt gebsister jusqu'a plusieurs centaines de

nanosecondes apres l'impact.

L'amplitude et la durée de I'pulsion transitoire de courantmEndent de plusieurs facteurs
ou parametres.

a) parametres caractéristiques de I'environnemaetitif (I'énergie déa particule incidente,
I'angle d'incidence, la localisation de I'impact sur la structure du composant).
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b) paramétres caractéristiques de la structure du comptesaoipage, I'épaisseur de 'oxyde,
les dimensions internes du transistor et son état de polarisation).

1.3.4. Le SEU dans les mémoires

1.3.4.1. Rappels sur les différentes catégories de mémoires

Ce paragraphe décrit l'architecture des méesoles plus couramment utilisées a I'heure
actuelle dans le spatial et présente tresvenent leurs caractéristiques afin de mettre en
evidence les éléments a l'origine de leur sensibilité aux SEU.

Il existe deux catégories de mémoires différersciga leur principe et leurs applications : les
mémoires non volatiles appelées ROM (Read M/mdynory) et les mémoires vives appelées

RAM (Random Access Memory). La mémoR©OM est congue pour conserver les données

en permanence. Une fois que les données nécessaires y sont écrites, elles ne peuvent plus étre
modifiées ou effacées. Les RAMé&sentent une plus grandeXibilité en permettant de

modifier facilement I'état de la mémoire "in situ”. De plus, la plus grandé@datihtégration

de la technologie MOS a conduislendustriels a utiliser cettierniére pour I'élaboration des
mémoires vives a forte capacité. On en distndaux types qui vont étre présentés plus en

détail par la suite : les mémoires dynamgD&RAM, et les mémoires statiques SRAM.

Chacune de ces catégories de mémoires aapplication. Nous décrirons dans ce rapport
uniquement les RAM gquiancernent notre étude.

1.34.1.1 Les mémoires SRAM

Le point mémoire est une bascule flip-flop bistable composée de deux inverseurs MOS rétro-
couplés (cfFigure 12).

Figure 12 Schéma d'un point mémoire

Deux transistors sont ajoutés pour constituer laleefilémentaire. lls jouent le réle de portes
de transfert et permettent airdécrire ou lire l'informatiordans le point mémoire (états
logiques 1 ou 0). Le contenu du point mémast conservé jusqu'a ce qu'une écriture le
modifie. La lecture est non destructive gqu'elle ne modifie pas l'information.

Pour réaliser cette cellule mémoire de basax dechnologies peuvegtre utilisées : NMOS
ou CMOS (cf.Figure 13).
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Figure 13 technologies CMOS et NMOS

En technologie CMOS, une cellule mémoire pomnte quatre transistorses deux transistors

de type P peuvent étre remplacés par destadsies polysilicium dgrandes valeurs si le
procédé de fabrication le permdts'agit alors de structure NMOS. Cette derniére permet de
concevoir des points mémoires en trois dimensangitégrant les résistances d'accés sur les
couches supérieures du composant. Ceci permgtlusgrande compacitue les circuits en
technologie CMOS a quantité déockage égale. Cependaat,consommation d'une cellule
CMOS est plus faible. Chacune des detexhnologies ayant aut d'avantages que
d'inconvénients, le marché des mémoires se partage de moitié entre%}jeux.

1.34.1.2 Les mémoires DRAM

Le support de l'information est dansazes une capacité de stockage Fegure 14 ). Le bit de
donnée est assimilé a une quantité de charge.

Figure 14 Principe de cellule mémoire DRAM

La cellule mémoire SRAM CMOS de 1 bit dé&®n nécessite six transistors, celle d'une
DRAM n'en comporte qu'un, ce qui permet dgrga en nombre de trsistors et d'augmenter
I'intégration des circuitd.'inconvénient de ce type de mémovient cependant de la faible
durée de rétention de la charge au niveau dapacité. L'existence d'un courant de fuite fait
disparaitre progressivemefinformation et il fait donc la rafraichiréguliérement, d'ou le
terme "dynamique" pour désigner ces structutes lecture est dasictive (elle modifie
I'information) et une réécriture automatique mStessaire apreés cette opération. Il faut alors
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ajouter un circuit externe pour le rafraichissement des cethdesoires. La gestion est plus
complexe que pour les SRAM, ce quitssluit par un temps d'acces plus long.

1.3.4.2. Le SEU dans les SRAM

Différentes études ont montrtie les transistors les plgensibles au phénomene de SEU
dans un point mémoire étaient les transiskiviOS bloqués [Dod-96]. Quel que soit le type
de substrat, le transistor le plusisible est le trasistor NMOS bloqué.

Considérons un point mémoire (deux inverseurs minimum sonssaoes a la réalisation de

cette fonction comme il a été décrit dans le paragraphd.1.1) contenant une information

donnée. Supposons qu'un ion traverse un des t@nssidbqués. On peut résumer la situation
par laFigure 15 qui présente le mécanistieeSEU dans un point mémoire CMOS.

Figure 15 SEU dans un point mémoire CMOS
(a) Etat initial du point mémoire
(b) Passage d'un ion lourd aiveau du transistor N2
(c) Changement d'état du point mémoire

Le circuit est concu de sorte i@ deux états stables, I'un qeiprésente "0" et l'autre qui
représente un "1". Dans chacun des états, ttansistors sont dans un état passant "ON" et

les deux autres dans un état bloquant "OFF". Un Upset se produit, par exemple, quand une
particule énergétique change I'état du tistosiN2 blogué. L'impulsin de courant produite

dans le nceud B abaisse son potentiel, cettetivariast transmise a I'autre moitié de la cellule
bistable. Si cette impulsion pratlune variation de tension signte pour modifier I'état du
transistor P1, le nceud A changesétat, il y aura basculement logique.

Typiquement, le temps de réponse d'une cellulANBRuU le passage de l'ion est de quelques
dizaines de picosecondes.

L'apport de charge induit par umnilourd peut provoquer un Upset si :

- l'ion traverse le composant au niveau des zaansibles (la zone la plus sensible a été
identifiee comme étant la jonction Pbloquée du transistor NMOS OFF du point
meémoire [McN-91-1]),

- la charge collectée est supérieure a unegeharinimum appelée charge critique (cette
charge est liée a la charge minimale permettant le stockage de l'information),
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- limpulsion de courant créée par la champhuite est suffisammefdngue pour que I'effet
de mémorisation intervienne.

1.3.4.3. Le SEU dans les DRAM

Le phénomene de SEU dans les mémoires DR¥&Mt étre décrit simplement. Il est donné
plus en détail dans les travaux de TMAY de 1979 [May-79]. Considérons un point
mémoire DRAM représenté schématiquement paFilgsre 16 (a et b) suivantes :

Figure 16
(a) Représentation schématique d'une DRAM
(b) Exemple de technologidilisée pour la réaliser

L'information est définie par la présence babsence de charge dans une capacité de
stockage. On appelle toujours charge critiqueHarge nécessaire pour changer I'état de la
cellule. Si le nombre de porteurs minoritaires (charge) déposés par un ion et collectés est
supérieur a cette charge critique, la mémoa changer d'état et créer un Upset.

Dans les DRAM, l'information contenue dales mémoires est périodiqguement rafraichie.
L'état de la cellule change si l'impulsion deurant générée par [@assage de lion fait
basculer la tension appliquée au nceud avankegeyele de rafraichissement n'intervienne.

1.4. Conclusions

Ce chapitre a décrit I'enennement radiatif auquel est saame composant lors d'une
mission spatiale. Nous avons pu voir que les effatsen découlent dans le composant sont
divers, destructifs ou non, cumulatifs ou titoiges, et dépendent dtype de particule
incidente et du matériau cible.

L'effet que nous étudions dans le cadre de teétse est le SEU induit par un ion lourd dans
des mémoires de type SRAM et DRAM.ehSemble de mécanismes de génération et
collection de charges ont été décrit de maniéserdr de base pour Xploitation des résultats
expérimentaux et de simulation qui vont girésentés dans la suite de ce manuscrit.

Le chapitre 2 suivant est catsé a la présentation des huites de prédiction SEU standard
utilisées pour prévoir la sensibilité d'un qmmsant (nombre de SEU par jour auquel on peut
s'attendre) avant de I'envoyer dans l'espace.
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CHAPITRE 2. PREDICTION STANDARD DU TAUX D' UPSET DANSL'ESPACE

La prédiction du taux d’Upset erol (nombre d’erreurs par jolauquel on peut s’attendre
pour tel composant dans telle mission) esh ldes enjeux importants de ['électronique
spatiale, autant pour la compréhension deptesiomenes (pour les scientifiques) que pour
des raisons économiques (pour les industriels).

La prédiction nécessite de modéliser les phénoménes mis en jeu dans les nme&canis
d’'Upset. L’évolution constante des technolagigeut remettre en question les différentes
modélisations déja proposées, il est donc nécesda garder un ceil critique pour prétendre
obtenir des prédictions correctdsfaut entre autre s’adapt@ la diminution d’échelle des
technologies.

Lors des étapes de conception des gofgiatiaux, nous sommes amenés a trouver un
compromis entre les contraisteliées a I'environnement st et les onsidérations
techniques et économiques quéyalent bien souvent. Des tolécas d’erreurs sont fixées
dépendant des fonctions considérées, ce qui aendistinguer différentypes de projets (ou
systémes) tels que les projets d’applicati@@gcom...) et les projets scientifiques.

Ce chapitre va présenter dams premier temps les étapesaddculs de taux dtreurs en vol

(type SEU) accompagnées de leurs hypothpeas permettre de comprendre les méthodes
standard de prédiction et d'identifier comment on pourrait les améliorer par la suite. Cette
présentation est orientée SEU dus aux itmsds puisquils concernent nos travaux
d'amélioration des prédictions, l'effet desotons sera juste évoqué pour en donner
brievement le principe de calcde taux qui nous saront dans I'étapd'analyse des données

de vol par la suite.

Les calculs de prédiction néséent de connaitre la courble section efficace du composant
étudié (cf. paragraphk3.1) qui est obtenue a l'issue d'essais sous accelérateurs de particules.
La deuxiéme partie de ce chapitre présenteileipe de ces essais et la maniére dont sont
exploités leurs résultats.

2.1. Le modeéle de prédiction standard

2.1.1. Notion de spectre intégral de LET

Avant de décrire les étapes de calculs deigtiéd, il est nécessaire de définir la notion de
spectre intégral de LET.

Pour une mission donnée, on peadfinir et décrire I'environmaent radiatif dans lequel
évoluera I'engin spatial pame courbe d’environnementCes données sont régulierement
mises a jour grace aux mesures effectysssles agences spadia telles que la NASA
(National Aerospace and Space Agency), 'ESA (European Space Agency) et le CNES
(Centre National Etudes Spatiales). Nouspdsons, entre autre, au DESP (Département
Environnement Spatial de 'ONERA) de mtdeenvironnement basés sur ces mesures.

Plus particulierement pour lésns lourds, I'environnement edécrit a I'aide d’un spectre qui
pourra exprimer le flux de particules incidensess le composant en fonction du LET, c'est le
spectre de LET qui est utilisé pour les calcde taux d’événements en vol. Ce spectre
(exprimé au niveau du compospest en général obtenu pocihaque mission a partir de
données environnementales transposées suitéarbnsidérée et tenant compte du blindage
de I'ensemble satellite/composant... il y a donc différentes étapes et hypothésesangmise
d’obtenir le spectre au niveau méme du compn€aas étapes sont les premieres a prendre en
compte dans les modéles de prédiction et sonitdgem peu plus loin da le cas du code de

calcul de prédictions CREME. Les spectreséldhtiels sont ensuite intégrés en spectres
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intégraux de LET pour chaque éléménts, pussdeectres de I'hydrogéra l'uranium sont o(
sommeés pour produire un seul spectre intégralbdeé. Du fait de I'hypothése de l'isotropie
"externe", le spectre de LET obtenu est un spésiteope. Un exemple de spectre intégral de

LET obtenu par les modeles environnemetégrés dans CREME est donné ci-dessous.

Figure 17 Exemple de spectre intégral de LEESu du modele environnement de CREME
pour la mission SAC-C

A partir du flux intégral de LET, de la courbe de section efficdan fonction du LET,
obtenue pour le composant lors d’essais duessais sous accélérateurs de particules, cf.
paragraphe2.2), et a I'aide de codes spédifes de calcul tels que CREME, nous pouvons
quantifier le taux d’erreur (taux &EU) correspondant a une mission donnée.

Nous allons voir dans le paragraphe suivantdiérentes étapes de calculs et les hypothéses
prises pour obtenir ces taux de SEU, en prenant pour exemple d’étude le code CREME qui est
librement accessible sur Internet et le plus couramment utilisé aujourd’hui.

2.1.2. Le code de prédiction CREME

Ce logiciel, développé et atiaré par le NRL (Naval Resear Laboratory), propose un outil
de calcul de taux d’événement de SEU poorcomposant et une mission donnés. Il est
constitué d’'un ensemble de programmes Fortea est distribué gratuitement (premiere
version uniquement, la seconde est en adibés sur Internet). Cet outil propose une
approche au niveau du point meéire sensible et foait un résultat sous la forme d’'un taux
d’événements par bit et par itéth de temps, ou par composahtous allons orienter la
description des différentes étapess calcul pour le cades ions lourds qui concerne vraiment
notre étude, le calcul de taux SEU protons est également possible suivant quefipges éta
différentes, nous ne les décrirons pas danmaeuscrit, mais nous verrons que les résultats
protons nous serviront par la suite commermtaliaire dans l'analyse des données de vol
(paragraph&.2.2.).

Les calculs peuvent se décomposer en deux parties :

- génération du fichier- (LET) représentant le spectretégral de LET spécifique a la
mission et transposé au niveau du composant,

- calcul du taux d’événements par bit par moaélis de l'interactioparticule/composant.
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2.1.2.1. Modélisation de I'svironnement : Génération du fichiefLET)

Cette étape est basée sur quatre modélisations :

Modélisation flux d’ions lourds

y

Modélisation blindage

v

Modélisation environnement orbita

Modélisation satellite

Figure 18 Schéma modélisant les étapes de génération du spectre de LET

Modélisation des flux d’ions lourds

On distingue deux origines différentes d’'ionarfds : hors systéme solaire avec les flux d’'ions
lourds galactiques provemiadu rayonnement cosmique gdigae, et dans le systeme solaire

avec les flux liés aux éruptions solaires. CREME utilise des spectres de réf&enmrés

de diverses mesures satellite et déduit lestgmedes différents éléments en fonction de
celles-ci, du cycle solaire et de différentes éspntations de spectres d’éruption. Il en résulte

un ensemble de spectres par éléments fonction du parameétre «temps » choisi (calme,
orageux, pire cas, érupti ordinaire, majeure...).

Modélisation du blindage magnétosphérique

Le champ magnétique a deux effets pouvaihder sur les particules chargées :

- la coupure magnétosphérique qui est régie peapacité pour une particule a traverser les
lignes de champ (ce qu’on appelle rigiditégmétique) et donne pour chaque point de la
magnétosphére et chaque direction considérgaléaur de rigidité emlessous de laquelle
les rayons cosmiques ne peuvent pas arri@REME calcule la fonction de coupure
verticale a une altitude d20km a l'aide de la desctipn fine du champ magnétique
terrestre (incluant I'effet de 'ombrage) @tterpole aux autresltaudes (Théorie de
Stormer) tout en tenant compte des oragagnétiques perturbant la magnétosphere.

- Les ceintures de radiationse(des les ceintures gons sont priseen compte) pouvant
présenter des risques pour I'électronique, MREME ne les prend escompte que si on
lui fournit un fichier décrivant le spectre @mergie des protonsoyenné sur l'orbite
considérée.

Modélisation de I'environnement orbital

Du point de vue des ions lais, en fournissant les paranestrd’orbite & CREME (apogée,
périgée...etc.), ce dernier détermine la valéerla coupure magnétosphérique pour chaque
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pas de calcul correspondant a une position du satellite sur 'orbite et en déduit une fonction de
transmission qui permet ensui’obtenir le spectre en énergie au niveau de l'orbite.

Modélisation satellite

La premiére étape a ce niveau est de transpedespectres en énergie a travers le blindage
du satellite. Ce blindage est considéré sphérigae en aluminium, on fait donc
I'hypothése d'un blindage homageet d'une forme particuliérd faut donc fournir a
CREME une épaisseur équivalente blindage et on obtiefds spectres en énergie par
éléments au niveau du composant.

Ensuite, il est possible de calaules spectres de LET en forarti des spectres en énergie en
sélectionnant les especes que I'on veut prendmepte et le matériatible. En utilisant le
spectre de LET pour les calcutsn perd l'information duype de particule considéréen
prend donc comme hypothese que ['effet ldeparticule dans le matériau dépend
uniquement de son LET.

On dispose ainsi d'un spectre intégral de LE(LET) (ou spectre différentiel au choix) au
niveau du composant et combinant tous é&éments du rayonnement, qu'il faut ensuite
associer a la sensibilité du composant pour obtertaux d'erreurs. Cette étape concerne la
modélisation de l'interaction particule/ comaosprésentée dansparagraphe suivant.

2.1.2.2. Modélisation de linteraction partile/composant — calcul du taux
d'événement SEU

Le bilan sur la modélisation de l'interactiparticule/composant des modéles de prédiction
standard présenté dans ce paragraphessst id'une étude effectuée a 'ONERA en 2002
visant a établir I'état de I'agle ces modeles [Ing-02]. Les modatiens des effets ions lourds
et protons sont décrites dans tieux paragraphes suivants.

Ces modélisations nécessitentmeoe point de départ de conimaila sensibilité du composant
mesurée sous accélérateur de particules. Ainbitention de la courbe de section efficace
SEU sera détaillée dans le sous chapir2. Cette courbe n'étameprésentative de la
sensibilité du composant qu'a une direttid'incidence unique des particules, des
modélisations, telles que I'H® décrites ensuite, ont étéoposées afin d'¢sapoler la
sensibilité a toutes les directions de l'espdta) les modélisations RPP et IRPP présentées
maintenant.

2.1.2.2.@ SEU dus a l'ionisation directe : ions lourds

Méthode RPP

A l'origine, le modéle de calil du logiciel CREME est baséir I'approche RPP (Rectangular
ParallelePiped - RPP) développé par Pick@lanhdford [Pic-80]. Ce calcul fait intervenir un
volume sensible parallélépipédique dasomposant et les hypothéses suivantes :

- le LET des ions incidents est constant sur tout le parcours dM$ (¥ olume
Sensiblg

- les volumes sensibles sontuto identiques, de longueul, largeur w et
épaisseud,

- les énergies critiquds. desVSsont toutes les mémes,

- la collection de charge est totale dans les Vi@yteszEcoliectsd-
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Le composant n'est pas considéré comme mmément sensible aux impacts d'ions mais
comporte des nceuds sensibles distincts (tdgsmes sensibles) que I'on modélise par un
parallélépipéde et dans lesquels laipal® doit déposer une énergie minimalepBur créer

un Upset.

Le résultat se présentera sous la forraa thux d'événement par bit, ou par composant [Pet-
92-1, Pet-92-2, Pet-96 et 97].

Surface du composant

/w
< >

I
Figure 19 Modélisation du Volume sensible (VS)

L’'Upset est donc ici considéré comme un phénamiseuil se produisaa partir du dépobt
d’'une charge critique Qc dans le VS. Cette chargiue est déterminée a partir de la courbe

de section efficace d'Upset que loonsidere en marche d'escaliergire 22 ). En effet, on
postule que lI'ensemble des VS bascule a partir d'un certain LET seuil qui, multiplié par
I'épaisseur d du VS, donne ldewar de I'énergie critique.

Ec
d.0,232

I‘ETseuiI (d)

Ec(MeV) Qc(pC) 225
ou :
-@2.5 étant la conversion de pC en MeV,
- LET en MeV.cm2/mg,
- denpum,
- 2.32g/cm? densité du siliciu@

Soit un ion de LET=L appartenant au spectre combiné de LET : pour provoquer un Upset, il
doit déposer une charge supéreea Qc dans le volume serisibdonc parcourir au moins la
distance:

p(L) 22.5 Qc /L
Pour chaque direction d'incidence de I'espanesalcule alors la distribution des longueurs de

cordes possibles dans le VS, et pour chaque valeur de LET, on en évalue la proportion qui
présente une longueur suffisante (supérieure a p(L) ) pour qu'il y ait Upset.

Le nombre d'événements ou taux d’'Upsets peut alors s'écrire :

L max

N, 225°S’AQc D(p(L))/L /L% dL

e
L min
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A = aire des faces du volume sensible (m?)

Qc = charge critique (pC)

Lmin = valeur minimale de LET produisant un événement

Lmax = 100 MeV.cm?/mg

L = LET en MeV.cm?/g

- (L) = Spectre intégral de LET (part/m?2 .ster.s)

D(X) = distribution des combs dans le volume sensible (cf. exemple stidare 20 )

Distribution de cordes pour un
007 parallélépipede : 5*10*2Qum®

=

volumes:
parallélépipede : 100@n°

(Petersen, 1997)

200\
100+
0 + + + +

0 5 20 25

Nombre de coups pour®particules tirées

10 15
Longueur (pm)

Figure 20 Spectre différentiel de cordes paur parallélépipédeectangle 5¥10*20 urh

Dans la majorité des cas, on essaye de dékbsingarameétres technologies I, w, d et Qc des
résultats expérimentaux de sensibilité aux ionsds (essais sous acaglieur de particules,
cf. sous chapitre.2).

Les parametres mesurés expérimentalement sont :

- le LET seuil qui permet alors de calculer Ec puis Qc (formules données
précédemment). On fait une hypothése suvaeur de d qui gst représente la <
profondeur de collection de charge (paemyple I'épaisseur de la couche épitaxiee
ou la largeur de la zone de charge d’e e),

- la section efficace de saturatiolsat dcs)%gmt la surface d'un volume sensible
= Xat/Nb , Nb étant de nombre de bitsla@lenémoire, dont on déduit | et w en

considérant que I:W# léat@

Ainsi, le VS a la forme suivante :

Figure 21 Dimensions du VS déduites des données expérimentales

Cette méthode RPP ne prend pas en compte la forme réelle de la courbe de section efficace
puisqu’elle considére une courbe en marahescalier. Le code de calcul CREME a
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naturellement évolué vers une version baaéele modele IRPP (Integral RPP model), qui
tient compte de la dispersion des énergies aaggPet-97] et donc de la forme réelle de la
courbe de section efficacexmérimentale en fonction du LETL jo,n(LET). On utilise
aujourd’hui uniqguement la modéligat IRPP beaucoup plus réaliste.

Méthode IRPP

Pour la méthode RPP, nous supposique le volume sensible était le méme quelle que soit la
particule incidente. Nous cadsgrions une section efficacd#Upset en forme de marche
d’escalier au lieu de tenir opte de la croissance réguéedes données expérimentales.
Petersen a montré qu’il étaiecessaire de tenir compte deuariation de sensibilité du
composant en fonction du LET. Il a mis au pdaniméthode RPP Intégrale (IRPP), ou I'on
intégre le spectre de LET avec latsen efficace d’Upset ion lourd={gure 22 ), et qui tient
compte au mieux de la distributionsdénergies critiques du composant.

° ge)

5 1 ,L 5 1 \sat

o o

52 S

- 087 S e dérivée p 0.8+

5 2

23 i Qo

> 2 o6+ Fonction de 59 06+

S o Weibull T =

S =

= Imin E C

o £ ' (5]

c 5 -+ .' [ 4

o 8 0.2 ) IS 0.2 i

‘8‘ !/ *8 min

n 0 ‘ 1 ! | 4 n 0 : 1 | | |
0 20 40 60 80 100 0 20 4 60 80 100

LET (MeV/mg.cm?) LET (MeV/mg.cm?)

Figure 22 Section efficace d’Upset ion lourd avecdsaivée représentant la distribution de
LET seuil et donc d’énergie critique et Sentefficace d’Upset ion lourd théorique en forme
de marche d’escalier

On interpréte la courbe réelle densibilité comme une disper(= de I'énergie critique

autour deE [Pet-97 le permet de calen pour chaque valeur yue LEIne énergie critique

Ec (toujours fonctioff de I'épaisseumnséle d) ainsgue le nombre nlde VS ayant basculé a
cette valeur de LET

(LET)

considérant | et w fixesah |
A

On effectuera un calcul similaira celui décrit pour la méthodPP mais en recalculant les
couples (Eg nh) pour chaque valeur de LET.

Cependant, nous pouvons aussi interpréter la caditlvee maniére plustuitive sans rien
changer aux résultats. Considérame énergie critique unique. Ealculée a partir du LET
seuil et applicable a tous lgslumes sensibles pris identiguegis de dimensions latérales |
et w variables. A chaque valeur de LEGn postule donc que toles VS peuvent basculer.
Chaque point de la courbe de sensibilité éspnte alors une surfacensible totale a partir
de laquelle on déterminera les dimensiop®ifldes VS de la maniére suivante :
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i w  ULET)

Le calcul de taux se faita@is pour les couples (Ec;,\)).

2.1.2.2.2 SEU dus aux réactiomsicléaires : protons

Un proton incident peut frapper un noyau dieism, dont les fragments secondaires pourront

a leur tour créer des SEU. legiciel CREME utilise la fanule de Bendel [Ben-83] pour
évaluer cet effet. Il utilise le spectre différentiel des protons au niveau du composant, et e
combinant - (E) et LwiE) (section efficace d'Upsets protons), le taux d’Upset est exprimé
selon :

f
N 10* 4 S3/(E) "V oon(E) dE
0
Lrotor(E) peut étre obtenu par des mesures tout comme pour les ions lourds. Mais dans le but
de réduire le nombre de tests, mEmbreux modeles de prédiction 8&.wdE) a partir des
sections efficaces d'upset ion lourd ot gtoposes (se référer au rapport [Ing-02]).

On peut remarquer que cette formule nettipas compte de l'angle d’incidence de la

particule. En effet, les fragments issus deddision proton-atome sont a priori émis dans

toutes les directions de mareéisotrope. Cette isotropie justifie de pouvoir calculer le taux
d’erreurs par le calcul simple du produit diréct flux par la section efficace protons, ce qui

n'est pas valable pour t&s des ions lourds.

La quasi-totalité des codes ligs par les industriels ebasée sur le modele du volume
sensible (RPP ou IRPP) a partir des formutetide : Bradford, Pickel/Adams ou Petersen.
Certains auteurs proposent des approchesreliffés pour le calcutles SEUs, toutefois
I'utilisation de ces coderestant anecdotique, nous nedésrirons pas danse rapport. Une
synthése peut étre trouvée déamsapport d'étude [Ing-02].

2.1.3. Conclusions

Les codes de prédictions de taux SEU ion louaddsrd utilisépar les industriels sont tous
basés sur la modélisation IRBRBi vient d'étre présentékes principales hypotheses posées
sont :
- la valeur du blindage équivalent du gyse Satellite/Composant considérée égale
a 1g/cmz d'aluminium si inconnue,
- la modélisation des zones sensibles du composants par un volume
parallélépipédique : le VS,
- la profondeur du VS considérée égale a 2um si inconnue,
- une collection totale des clyms déposées dans les VS.

Ainsi, a partir du spectre de LET et de la courbe de section efficace SEU du composant en
incidence normale, cette modélisation IRPP mdrdiétablir des prédictions de taux SEU.
Nous verrons dans IEHAPITRE 3. que l'analyse dessoffats en vol remet en cause cette
modélisation standard du fait dgosses disparités observées entre les prédictions et les
mesures en vol.
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2.2. Essais sous accélérateur de particules

L'irradiation sous accélérateur de particules est le moyphusecouramment utilisé pour la
caractérisation d'effets singuliessr les circuits destinés a uagplication spatiale. Le circuit

sous test est placé sous un faisceau d'iortgpde et d'énergie (donc de LET) que l'on peut
choisir parmi un cocktail de faisceaux mhsibles (choix limité) et le fonctionnement du
circuit est controlé en temps réel sousda#i de maniére a détecter un SEE (Single Event

Effect). On en déduit la courbe densibilité du composant a un effet donné.

2.2.1. Caractéristiques des accélérateurs couramment utilisés

Les ingénieurs du DESP utilisent essentielatntrois moyens dont les caractéristiques

typiques des ions sont résumées ci-dessouscadastéristiques sont dod@es a titre indicatif
puisqu'elles peuvent évoluer avec les amdimma et réglages des accélérateurs :

- L'accélérateur d'Orsay (IPN)

ION

- L’accélérateur de Jyvaskyla (JYFL)

ENERGIE (MeV)

PORTEE (um)

LET (MeV.cm?/mg)

84 143 1.6
103 77.6 4.2
156 43.8 13.1
160 31.7 21
182 27.9 29.7
236 31 39
320 31 62

ION

ENERGIE (MeV)

PORTEE (um)

LET (MeV.cm?/mg)

140 208 2.0
186 156 3.4
280 133 7.0
372 117 11.8
523 103 18
766 99 29.4

- L’accélérateur de Louvain (UCI(Focktail grande pénétration)

ION

ENERGIE (MeV)

PORTEE (um)

LET (MeV.cm?/mg)

131 266 1.2
235 199 3.3
236 106 6.8
372 119 10.1
500 85 21.9
756 92 32.4
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L'environnement spatial se caractériseg pa fortes énergies et de faibles flux
isotropes. Ces conditions expérimentales sprasiment impossibles a reproduire lors des
expérimentations au sol.

La réalisation d'essais de caractérisatioms lourds peut néanmoins se faire en
utilisant des énergies plus faibles grace duqgiae les valeurs deET peuvent étre obtenues
pour plusieurs énergies ou éléments différeBtson se place expérimentalement dans des
conditions telles que IEET est constant sur toute I'épaisseur sensible des composants
si on faitI'hypothése que le processus de coitectde charges est indépendant de la
distribution radiale des porteurs dadadrace (effet de structure de trace) peut, avec

des énergies faibles ou moyennes, reproddeaedépbt de charges obtenu a plus fortes
energies (équivalence de LET) et condéinsi les essais "représentatifs”.

2.2.2. Exploitation des résultats des essais

2.2.2.1. Courbes de sections efficaces expérimentales

Bien souvent, I'objectif des essais est de pautr@icer la courbe de section efficace d’'un
composant en fonction du LET afin d’évaluer sensibilit¢é du composant vis a vis des
événements singuliers tels que le Latchup, g .SEtc... dus aux ions lourds. On effectue les
mémes types d'essais pour les protoragmn fonction de I'énergie incidente).

Comme nous l'avons vu précéadment, cette courbe est nésaire pour les calculs de
prédiction puisque dans le casldemodélisation IRPP, il faubtirnir la courbc{en entiere de K
sensibilité du composant en fonction du LET.

Si I'on expose, en incidence normale, un composant a des ions deZretsd@&nergieE
(donc deLET connu), le nombre d'Upsets obseri&sest proportionnel au flux) et a la
duréeT du tir ; la section efficace d'Upset est alors obtenue par le calcul suivant :

/. LET .
) T

4, s'exprime en cm2 ou cm?/bit.

On va soumettre le composant aux différents idisponibles de marie a couvrir une large
gamme de LET et tracer I'évolution de latsm efficace en fonath du LET; bien souvent,
ne disposant que de quelquess bien précis permettantothtenir un nombre limité de
points, on utilise des courbes d'ajustements(oe les fonctions de Weibull) pour tracer la
courbe entiére (ckigure 23).
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Figure 23 SRAM KM684000

Comme dit précédemment, il est intéressarttalever une courbe (et son expression) passant
par tous ces points afin de l'utiliser dans lealculs de taux. Pour cela, les fonctions de
Weibull sont couramment utilisées puisqu’elles présentent une grande flexibilité de diglage
la courbure et une valeur limite provoquantplateau comme le phénomene de saturation.

2.2.2.2. Ajustement des courbes

La fonction de Weibull permet d'ajustdes données obtenues lors des essais sous
accélérateur, elle est donc couramment utilisée affett On peut régler l'ajustement a 'aide
de deux parametres : w et seiiste des codes permettal@ trouver automatiquement ces
parametres en fonction des points de mesure.

L’expression de la fonction de Weibull adép a celle de la section efficace s’écrit :

a §ET LET, ° O
(o LET 1, "¢ e® W ' » LET | LET,
2

<

ou

*LET = LET en MeV.cm? /mg;

* 3on(LET) = section efficace eom?/bit ou /composant;
* 1sat = section efficace a saturation;

* LETc = LET seull

* w (width) et s (shape) parameétres de fit

Pour I'exemple de la & KM684000 (points de ldigure 23 ), nouswva@ns utilisé un code
d'ajustement  automatique et les parametres adéquats résultants: sont
LETseuil=1.18MeV.cm2/mg, w=9.5 MeV.cm?md, sat=0.17cm?, s=1.1, ce qui permet de
tracer la courbe et vérifier qu’elfmsse bien par les points de mesure.

La courbe de section efficace pektte décrite de différentes manieres, il existe d'autres
expressions que les fonctions de Weibull pajuster les données expaentales. On trouve

par exemple dans la bibliographie des desiong basées sur des considérations physiques
des phénomenes de collections de chargesai@eruteurs ont obtenu des ajustements assez
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convaincants en prenant la diffusion commeémimene majeur de collection de charge
[Edm-96a, Smi-95, Shi-92]. Smith et EdmondglEjuent la forme de la section efficace
d'Upset ion lourd comme due uniquement a des phénomeénes de diffusion de charge de la
trace vers les nceuds sensibles. Edmonds doneeformule littérale tres simple pour la
section efficace d'Upset ion lourd, qui est ulteraative possible a l'ajustement de Weibull.

SET -

LET 1, &%

/4

on

Cependant, pour certains compdsates ajustements standard si@ppliquent pas toujours.
On pourra de maniere générale ajuster demnées expérimentales par des fonctions
mathématiques diverses (logarithmigagponentielle, polynomiale.. etc).

2.2.2.3. Correction de l'inclinaison par co$(

Chaque systeme de test sous accélérateur pdiimainer le composardfin d’irradier celui-
ci a plusieurs angle d’'inclinsdn pour étudier la dépendarargyulaire de la sensibilité.

C’est aussi une maniere courante de créer desspte mesure supplémentaires en travaillant
en "LET effectif". Le LET effectif est le LET d& particule corrigeégon inclinaison, ce qui

LET , . -
; c'est ce qu’'on appelle la correction ens() dont voici le

donne LET,, . Rm—
effectlf( 7)— 0S 7.1

principe :

Particule
- de LET=L

vs//r 1d
/

R

A,

Figure 24 Prise en compte de I'effet de l'inclinaison

Dans le cas ou les particules ril@nt pas a incidence normase,'on considée le parcours r
de la particule de LET L dans le volume sbles celui-ci est différat de d (parcours a
incidence normale) et la correction ens() consiste a direque I'énergie déposée (et
collectée) par la particule dans le volusensible qui est égale a L.r ou L.d.cystst la
méme qu’aurait déposée une particule de LET égat@s() sur une distance d en incidence
normale.

Ainsi, pour les particels de LET L a incidence, on obtient un poinpour la courbe de
section efficace en incidence normale tel que :

W, L/cosT N—f
) T tosT
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Cette "astuce" en Let effectif pour obiterdes points supplémentaires repose sur la
considération de volumes sensibles dont la géométrie pernpetrdeurir une distance plus
longue quand on incline le faisceau (intuitivermeon voit que cela est possible si le VS est
plus large que profond). Dans ce cas, les poiniggyg s'aligner correctement pour décrire la
courbe de section efficace, mass n'est pas toujours le cas,failit donc rester vigilant quant

a son utilisation.

2.2.2.4. Préparation des composants

Nous avons pu voir dans les tableaux du paragragh#& que les pouvoirs de pénétration des
ions disponibles sous accélérateur restenitdsn Les boitiers des composants étant trop
épais, il est nécessaire de préparer les peaast irradiation. Ainsi, une ouverture du boitier
est effectuée de maniére a prdsemlirectement la puce sous le faisceau. Selon le type de
boitier, on ouvre ce dernier soit par face avant, gr face arriére. On peut citer le cas par
exemple des boitiers flip chip dont la face avalet la puce est en vis a vis des matrices de
billes de connexions (cEigure 25 ), on ne peut donc pas ouvrir le boitier en face avant pour
y accéder sans affecter la fonctionnalité du composant.

Face arriere

v

Capot > <4——puce

Face avant
Figure 25 Exemple de I'encapsulat Flip Chip du Virtex Il

On a alors recours a l'ouverture par face &rtonnant acces a la puce par le dessous. Les
zones actives étant sur le dessus de la pueetéinent sous les couches supérieures d'oxydes
et métallisations, le faisceau doit alors traverser une épaisseur de siliciumtpimaretes
zones sensibles. Or, les puces silicium sontsgpaide quelques centaines de micromeétres, ce
qui est supérieur aux portées des particsless accélérateur. C'est pourquoi, une étape
d'amincissement de la puce déite ajoutée de maniere a préparer le composant pour les
essais. Cette étape eétlisée au CNES de maniere aiattee une épaisseur de silicium de
I'ordre de 50um (il est difficile de faire moins) tout en gardasblaposant fonctionnel.

Lors des essais par face arrigitefaut alors rester vigilanquant a I'épaisseur de silicium
traversée qui peut étre de I'aedites portées des particulegpédlt étre nécessaire de faire un
traitement aval pour évaluer la valeur du LETlleédes particules dans les zones actives par
rapport au LET en surface pris pdiexploitation des résultats.

Prenons I'exemple des essais a LOUVAIN sur une DRAM.

L'outil SRIM permet de tracer I'évolution du LET des particules dans leusilien fonction

de I'élément et de son énergie. Nous pouvons #lacer les profils deET des ions utilisés
pour les essais a Louvain. Prenons l'exerdpl€Argon 375Mev (LET 10.1 MeV.cm?/mg en
surface) et du Krypton 760MeV (LET 32.4 en swd). Les portées de ces particules sont
respectivement 120um et 92um. L'aspeairgétrique du probleme est illustré [Eigure 26 .
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Figure 26 Evolution du LET des ions Argon 375MedKrypton 760MeV dans le silicium
(échelle des abscisses inversée)

En face avant, les couches supérieures regaggegnviron 4um, laaleur du LET a 4um de
profondeur a partir de lsurface n'est alors que trés légérement affectée.

La DRAM KM44V16004 testée en face arriere @ aimincie a 40um environ. On peut alors
comparer le LET en surface pris en général paaer la courbe de sion efficace d'Upset a
la valeur du LET a 40pum de profondeur :

- pour I'Argon, on trouve ainsi LET=12 au lieu de 10 en surface,

- et pour le Krypton LET=38,8 au lieu de 32,4.

L'erreur ici est raisonnable e¢ change pas considérablement l'allure de la courbe de section
efficace mais le probleme devient plus critiqgueand on incline le faisceau. L'épaisseur de
silicium traversée est alors multipliée par 1/€ae qui améne a retraitiEutes les valeurs de

LET pour chaque angle d'inclinaison du faisceau. Le tableau suivant résume I'étude des deux
ions pour la DRAM KM44V16004 auangles de tilt 0,40, et 60°.

41



Angle de tilfCos de I'angle EpaissguEpaisseur| LET Argon zone |LET Krypton zone
(degré) puce (um) traversée active active
(Hm) (MeV.cm?/mg) (MeV.cm2/mg)
0 1.0 40 40.p 11{9 38.8
40 0.77 40 522 12|6 40.6
60 0.5( 40 80.0 14|3 44.6

Figure 27 Valeur des LET recalculés en profondeur

Ce tableau permet de voir que l'on peut faies erreurs non négligeables sur la valeur du
LET des particules a considérén peut voir directement I'effale ce traitement aval en
corrigeant les points de mesures detion efficace SEU de la DRAM. Suragure 28 , les
points de mesures sont tracés encfion du LET en surface, alors queHigure 29 montre
les mémes données avec re-éviadurade la valeudu LET pour chaque pigcule en fonction

de I'épaisseur de silicium réellement traversée.

10
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Figure 28 Courbes de sections efficaces d'Umsednt traitement des valeurs de LET
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Figure 29 Courbes de sections efficaces d'Ugees traitement des données de test

On s'apercoit que ce traitement est nécessaue o pas faire de ragaises interprétations
des essais.

Ainsi, tous les résultats d'essais concernantdemposants amincis par face arriere subissent
ce petit traitement identique pour étre exploités.

S
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CHAPITRE 3. ANALYSE DESRESULTATSEN VOL

La comparaison des résultats obtenus par ledetes de prédiction standard et des mesures
en vol pour un méme composant a révélé dedstiraportants, amenant a s’interroger sur la
validité de la démarche visvis des technologies actuelles.

L’objectif de cette these a été d’évaluer lesgilnles sources d’erreudans les différentes
étapes de calcul d'umodele tel quélIRPP (CREME) pouvant amenarun tel const, dans

le but de trouver une solution d’améliorationit sn modifiant le modeé existant, soit en
proposant un modele de calcul différent.

Ce chapitre retrace le travaffectué dans le cadide I'exploitation desahnées en vol, de la
comparaison avec les modeles de prédiction standard et donnent €g&fesrise des sources
probables d'erreurs.

3.1. Données de vol et données sol

3.1.1. Exploitation des mesures en vol

3.1.1.1. Présentation des expériences

Faisant suite a I'expérience EXEQ [Fal-00§ p@ojets d’expériences embarquées SPICA et
ICARE (station MIR et satellite SAC-C) omtour méme objectif d’associer une unité de
mesure de I'environnement spatial (spectromigéta, protons et iorlseurds) avec un module
d’évaluation des effets du rayonnement swg demposants électrapies. Ainsi nous avons
des données concernant une palette de comiggsarvenant des missis MIR99 (une carte
expérience a l'intérieur, une a I'extérieurpAC-C que nous avons utilisées pour notre étude.

Les caractéristigues de ces missions sont :

- MIR99 : altitude 350x350km et 51.6° dtlimaison, données de novembre 1998 a
juin 2000.

- SAC-C : altitude 707x707km et 98.2° d'inclinaison, données depuis novembre
2000.

Les données collectées, et stockées dans le lendtkxpérience, sotitansférées au sol par
divers moyens selon la mission (carte PGRM@our MIR99 et télémesure satellite pour
SAC-C). De ce fait, les formats des donndes, modes de datation et la méthode de
localisation géographique desé@ements different. Le DES#® développé un logiciel de
traitement des données afin peuvoir s'adapter aux différentes missions. Ce logiciel assure
la mise en forme des données brutes, leutetrent en veérifiant k& intégrité et la
localisation des événements (altitude, longitudédtude et heure locale). On dispose d'une
base de données Access mise a jour régaoiemedirectement expltable pour notre étude.

Concernant les effets de type SEU qui nint®ressent, la mesure s’effectue de facon
classique par la vérificatiod’'un plan mémoire contenu dans des composants SRAM et
DRAM. Le test est effectué directement paraamtréleur afin de nmimiser I'électronique.
Dans le méme obijectif, le logiciel assurgdé&aichissement des mémes DRAMs. Outre les
meémoires, le logiciel vérifie aussi l'intégrilés mémoires EEPROM qassurent le stockage

du code et des informationgemporaires (configurationgvénements en attente de
transmission).
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Les Tableau 3 Tableau 4 , et Tableau 5 résument les caénatijues (organisation de la
mémoire, type de boitier, alimentation et D@tede) des composants étudiés dans le cadre de
cette these pour chaque modele de vol exploité. Tous les congpssantestés avec un motif
équiprobable en 0 et 1 (pattern 55AA). fattern correspond aux données que l'on stocke

dans les bits du composant : 0 ou 1)

Fonction Référence Organisation Boitier \[cc D@tale Nb
Pieces
DRAM KM44V16004 4*16M*4 4 mémoires | 3V | 2000-0009-1 2
64Mbits | Samsung (cube) TSOP
HM5165405AJB 16M*4 TSOP 3V 9741 4
Hitachi
SRAM | HM628512 LFP-7 512k*8 SOJ 5V 9631 6
4Mbits 00209330 (sur empreinte
Hitachi SOP)
KM684000 512k*8 SOP 3V 747 6
Samsung
Tableau 3Composants de test du modé&evol intérieur MIR99
Fonction Référence Organisation Boitier \[cc D@tale Nb
Piéces
DRAM KM44V16004 4*16M*4 4 mémoires | 3V | 2000-0009-1 2
64Mbits | Samsung (cube) TSOP
HM5165405AJB 16M*4 TSOP 3V 9741 4
Hitachi
SRAM HM628512 512k*8 SOJ 5V 9701 6
4Mbits Hitachi (sur empreinte]
SOP)
KM684000 512k*8 SOP 3V 729 6
Samsung
Tableau 4 Composants de test du modétevol extérieur MIR(=)
Fonction Référence Organisation Boitier \Vicc DE&te Nb
Piéces
DRAM KM44V16004 4*16M*4 4 mémoires | 3V | 2000-0009-1 2
64Mbits Samsung TSOP 4198
HM5165405AJG 16M*4 TSOP 3V 9741 4
Hitachi 6NN A006
SRAM | HM628512 LFP-7 512k*8 SOJ 5V 9631 6
4Mbits 00209330 (sur empreinte
Hitachi SOP)
KM684000 ALG- 512k*8 SOP 3V 747 4
7 RKH 047
Samsung AA
KM684000 ALG- 512k*8 SOP 3V 729 2
7L RKO 130
Samsung BA

Tableau 5Composants de test du modele de vol SAC-C
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Le format des données recues permettanttiida des événements ainsi qu’une localisation
géographique assez fine dedf@ents événements, on peunsi établir des statistiques
fournissant des taux d’erreien vol par composant sursdpériodes choies, des zones
géographiques précises, et en faire des cartographies.

On pourra en particulier séparer les erreurs ie®e$ dans I'anomalie sud-atlantique (et donc
liées essentiellement aux protons) des esrdwors SAA (South Atlantic Anomaly) liées
essentiellement aux ions lourds. Disposant datatistique SEU liée aux ions lourds, on peut
alors les comparer auxgatictions ions lourds.

Les paragraphes qui suivent @e des exenuglegésultats deaitement des données du o
vol SAC-C pour la période géis le lancement (30/11/200Q)squ’au 21/03/2005. Ces
exemples visent a illustrer les traitementsgiloles des données pour bien comprendre ce que
représentent les taux auxquefsva comparer les prédictions.

3.1.1.2. Répartition des SEU par composant

Un premier traitement consiste a établirbiéan des événementp@arus sur une période
donnée afin d'en déduire le taugrgéur en vol par composant.

NP désigne le nombre de pieces pour chaque type de composant,
NSEU total le nombre total d’événements SEUs sur I'ensemble des pieces daitype&€m

SEU/jour/comp. le nombre de BBpar jour et par composarndrrespondant a la moyenne des
taux observés sur chaque piéce d'un méme type de composant.

Le tableau ci-dessous donne la répartitionlest statistiques pour les quatre composants
étudiés du vol SAC-C pour [#riode depuis le lancemg80/11/2000) jusqu’au 21/03/2005.

Type NP NSEUtotal | SEU/jour/comp]| SEU/jour/bit
HM628512 6 8923 1.1 2B-7
KM44V16004 (8 &) 14948 1.4 -8
HM5165405 4 4677 0.9 1B-8
KM684000 6 33874 4.2 E-6

Tableau 6 Tableau statistique par composant

L'ensemble de ces composants est sgué la méme carte donc exposés au méme
rayonnement.

Le nombre de jour est calculé a partir du temgel de couverture slélonnées recues, c'est a
dire que I'on ne comptabilise pas les périodes aatigllite n'a rien transmis au sol (pour des
raisons diverses). Polat période considérée dans le &l précédant, le nombre brut de
jours étudiés serait de 1570 aagu'en réalité, on ne disposjue de 1360 jours réels de
données, c'est donc ce chiffre qu'ditise pour les statistiques.

3.1.1.3. Répartition temporelle des SEU

La Figure 30 ci-apres représertévolution du taux de SEUojrnalier de I'expérience sur
une période de quelques années. On remactpieement I'évolubn liée aux éruptions
solaires par observation desgpde SEU ponctuels et trespantants par rapport au nombre
moyen de SEUs observé en période "calme"...
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Figure 30 Répartition temporelle des événements pour I'ensemble des composants

Un tel graphique nous permet de situer visnedlet les éruptions solaires, ce qui peut étre
utile pour les enlever de la s&dique en fonction de I'étude.

3.1.1.4. Répartition géographique des SEU

La répartition géographique des événemdrasiuit la prépondérance de lI'anomalie de
I'Atlantique Sud puisque environ 80% des SBUsont localisés. Compte tenu du temps réel
passé par le satellite dans cette zone (5%@stilclair que les protons constituent la source
majeure d’événements.

Lors des éruptions, les événements « excédentaires » sont localisés dans les zoges polai

Figure 31 Répartition géographigue des événements

Pour différencier les effets dasix protons de ceux dus aux idoards danges données, on
considere généralement que 80% du taux glptmalient des protons (dans I'anomalie) et que
donc 20% de celui-ci donne le tadderreur en vol ions lourd@en assimilant que l'effet des

ions cosmiques est prépondérant hors de I'anomalie par rapport aux protons). On peut vérifier
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ces proportions en comptant les SEUs localiséss la SAA et hors SAA, mais il reste une
incertitude a ce jour pour confirmer ou infirmlar proportion ions lourds/ protons hors de
I'anomalie. Nous verrons par la suite uloyan qui a été trouvé podionner une réponse a
cette interrogation (paragraphel.2).

A partir des fichiers de données provenanS&€-C, on peut établiun tableau récapitulatif

mettant en avant différents taux SEUs, pour les composants étudiés dans le cadre de la these,
que l'on peut obtenir en disguant SAA/hors SAA, mais également avec et sans les
éruptions solaires pour bienstihguer tout ce qu’il est possibdd’exploiter. Les taux sont
donnés en SEU/jour/composant.

Composants KM44V160HM5165405 HM628512 KM684000
04
TauxSEU/j/comp. 1.4 0.9 1.1 4.2
Taux hors SAA 0.23 0.13 0.2 1
%horsSAA 16% 15% 18% 23%
Taux hors SAA/hors 0.2 0.11 0.16 0.82
éruption
% hors SAA/hors 14% 12% 15% 19%
éruption
Tableau 7 Tableau comparatif des taux de SEUs pour divers composants pour une période

d'un an.

L’intérét de pouvoir évaluer lewa d’erreurs réel en vol unigoment pour les ions lourds et
hors éruption est pour I'étude des modeles de pi@dias a vis des ion®urds qui est I'objet

de cette these. On peut alors maintenantpawer ces données aux résultats obtenus avec un
code de prédiction de type CREME.

3.1.1.5. Blindage du satellite

Le blindage équivalent de la station MIRe& donné par les concepteurs russes et estimé a
10g/cm? d'aluminium.

Pour le satellite SAC-C, nous n'avons aucdoenée de la part desrmazepteurs du satellite.
Une estimation a pu étre faite a partir desrskes en vol. En effet, nous disposons des
données provenant des spectrométres de S>@&atellite géostationnaire) indiquant
temporellement les flux de pats pour plusieurs gammes dégies. A haute latitude, on
peut estimer que le satelliBAC-C voit le méme environnememntotons de haute énergie que
GOES. Ainsi, lors des éruptions solaires, onl&aitorrélation entre les flux de SEU observeés
sur les composants de SAC-C et les flux degirs mesurés sur GOES. On peut alors estimer
une valeur d'énergie de protons en dessouaqielle les composantie SAC-C ne sont pas
sensibles aux éruptions, ce qui permet d'estuper les protons d'éneeginférieure a cette
limite, pour lesquels les composants devraigragir normalement, sont bloqués par le
blindage du satellite. On retrouve alors dienpent I'épaisseur d'aluminium qu'il faut pour
absorber ces énergies de protons et on entdéakivaleur équivalentie blindage de SAC-C

de l'ordre de 20g/cm? d'alumimiu L'expérience ICARE étant aentre du satellite, celui ci
est équivalent dans toutes les directiongpmiere approximation. Cette valeur étant issue
des extrapolations présentées précédemnoenpeut garder en mire qu'il s'agit d'une
estimation. On peut remarquer que nous n'aypassutilisé les spectrometres embarqués sur
SAC-C du fait de leur gammeédiergie trop faible pour mesu les flux de protons qui
atteignent les composants.
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3.1.2. Données sol - courbes de sections efficaces SEU

Nous avons vu précédemment que pour effecte® calculs de prédiction avec le code
CREME, il faut fournir les courbes de sea efficace SEU. Le code de calcul CREME
integre uno permettaneffiectuer l'ajustement de Weibull a partir des points g9/
mesure. On~feurnit alors uniqguement un fichiexte contenant les points de mesures de
sections efficaces SEU pourslaifférents LET dont on dispose (ou énergie s'il s'agit de
sensibilité protons) et le codmlcule les parametres de Wi adéquats (cf. paragraphe
2.2.2.2). Le tableau suivantsiéme les données expérimentatassilourds et mtons utilisés

pour nos calculs et les résultats de I'ajusteérde Weibull. Nous donnons les données protons
également puisqu'elles nous serviront pour Uratles taux SEU protons utilisés dans les

étapes d'évaluation de taux SEU ion lourd déecsous partie. Seuls les points de mesure a
incidence normale sont pris en compte.

Type de LET osefLET) Parameétres de Weibull
COMPOSANT | MeV.cmz/mg| 'o"S lourds (cf. 2.2.2.2)
cm3/comp.
w S LETseui O'sat
3.9 8.43E-4
DRAM 11.4 8.8%E-2
HM5165405 2 2 08E-1 22.5 3.6 0.03 0.51
37 5.14E-1
3.3 1.09E-3
10.1 1.1%€-1
SRAM HM628512 20.6 3.12%E-1 33.9 2.9 0.006 1.6
32.4 8.11E-1
72.6 1.61
1.8 4.72E-3
DRAM 55 9.3E-2
KM44V16004 11.9 2.4E-1 17.7| 1.47 1.46 0.95
25 4.69E-1
38.8 9.54E-1
1.1 2.6E-4
3.3 2.67E-2
10.1 8.8%E-2
SRAM KM684000 519 1281 24.2 | 0.96 1.1 0.3
32.4 1.68e-1
82.1 0.3

Tableau 8 Synthése des données expéntales ions lourds
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: oseuE
COMPOSANTS E:/g\f"e pro;f)n)s Paramétres de Weibull
cm2/comp.
W S Eseuil O'sat
14 6.17E-10
SRAM 17 8.07E-9
MB165405 27 469E-8 |943| 08| 14| 1E7
43 9.52E-8
64 1.31E-7
15 8.75E-8
23 2.75E-7
SRAM HM628512 ——, WEo 048] 045| 15| 487
65 4.52E-7
6 3.34E-9
SRAN 9 1.3E-8
MALV 16004 17 168E7 | 97| 088 | 599| 5E7
27 3.47E-7
64 5.42E-7
5 2.2E-8
8 5.8E-8
11 1.49E-7
15 5.16E-7
SRAM KM684000 o e ee 1 116| 1 | 499| 2186
23 1.64E-6
28 2.19E-6
65 1.81E-6

Tableau 9 Synthese des donnéegé&mentales protons

3.2. Prédictions et comparaisons

3.2.1. Parameétres de calcul

Il est possible d'effectuer des calculs tux a l'aide du code CREME disponible
gratuitement sur le site Internet de la NASA. Mais il existe aussi desatppiis déclinant de

sensible (modeéle IRPP) et pouvéite installé sur PC, ce qui évide se connecter

ce logiciel tel que OMERE (développé par l&iété TRAD) basé sur lprincipe d@

la NASA. Les modeéles d'environnement intéggéms OMERE ont l'avantage d'étre mis a

olume
r site de

jour régulierement avec les avancées des rdifté laboratoires de aleerche. C’est cette
application que nous avons utilisée ptas calculs de prédiction standard.

Pour un composant donné, les hyjgss nécessaires au calcld &urnir au dgiciel sont :

- des points expérimentaux de la coude section efficace en fonction du LET
permettant au logiciel de trouver automatiquement les parametres de Weibull et
tracer la courbe passant au mieux par ces points (parag@dphpe

- une épaisseur pour le volume sensible,

- les parameétres d’orbite, la durée d& mission, ainsi que les hypotheses

d’environnement,
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- le blindage equivalent du satellite,
- et le type de particulea prendre en compte (ions lourds cosmiques, protons
piegeés).

Les caractéristiques des missions reprodu8&€-C et MIR99 ontété données dans le
paragraph&.1.1.1.

OMERE se présente comme une application aMéérents menus qui peettent de choisir
les parametres de calculs qui sont résustdg&matiquement (avec les nhoms de menu) ci-
dessous pour nos deux cas d'études.

Mission>Paramétres> LEO1 Pol(98°,800800km) LEO2SS(1,5°,400km,400km)
Annéedépart2001 Annéedépartl999
Duréed ans Durée2 ans

(les deux missions ci-dessus LEOL et LEO® déja pré-définiedans OMERE, il suffit de
les cocher dans un sous-menu)

Environnement>Rayons coggmes>Rayons Cosmiques
Ecrantag®lagnetosphérique
Minimumou maximumsolaire
RarticulesdeH aU
M=1ou3

(M est le parametre "temp@terplanétaire” pour I'évaluation desspectres issus du
rayonnement cosmique : M=1 correspond a Umeilleure approximation" moyennée, M=3
est une hypothese pire cas permettant d'awo@ idée des valeurs maximales instantanées; il
faut également définir si on se place dans pé@ode de maximum ou de minimum solaire en
fonction de la date de la mission)

Environnement>Spectre de LET>Calcul avec Rayons cosmiques
Epaisseublindage: 1g/cm?->letl.dat
10g/cmz>let10.dat
20g/cm?>let20.dat

(on choisit une épaisseur de blindagerespondant a la mission, cf. paragrapBd..1.5 pour
les deux missions étudiées)
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Figure 32 Spectre intégral de LET pour plasars valeurs de blindage - exemple

Les fichiers de sortie (letx.§ade cette premiere étape nedélisation dd'environnement
contiennent les valeurs du spectre intégral@& et du spectre différentiel de LET pour des
valeurs de LET discretesnposées par le logiciel.

Ensuite, on peut effectuer les calculs de t88E (menu SEE>taux de SEE), qui utilisera les
spectres de LET générés précédemment.

C'est a cette étape que l'on doit définir le nombre de cellules des emgposncernés, les
points de la courbe expérimentale de sectiffitace d'Upset par composant en fonction du
LET (paragraph®&.1.2), une valeur d'épaisseur sensiblesfichiers de spectres a utiliser. La
charge critique est ensuite ditement calculée a partir de Valeur de I'épaisseur sensible
indiquée par l'utilisateur @eur par défaut : 2um).

SEE>Taux de SEE>nb cellules sibihess aux ions lourds> 41943Qdour les SRAM)
67108864(pour les DRAM)

SEE>Taux de SEE>epaisseur duwnoé sensible> 2 (micronsydleur prise par défaut
guand aucune n'est connue)

Pour effectuer nos prédictiorafin d'obtenir des tax que I'on pourra comparer aux mesures

en vol, nous avons décidé de nous plagens différents cas élude correspondant a
différentes valeurs de blilage et du parameétre M.

En effet, la valeur du blindage restant tountEme basée sur des estimations incertaines pour

les deux missions, les taux ont été calculés dans un cas avec la vdibndalge estimée, et

dans l'autre cas avec la valeur de blindageegd#ement prise dans les modéles ingénieurs
guand elle est inconnue qui est de 1g/cm2.

Ensuite, nous nous sommes placés dansdedta rayonnement cosmique moyenné (M=1)

pour évaluer des taux dans les conditions les plus proches de la réalité, mais aussi dans le
"pire cas" pour vérifier ou non que ueki surestime lan la réalité.

Cela nous donne quatre cas d'étude résuméslelaaisleau ci-dessous qui donneront quatre
taux prédits & comparer aux taux en vol.
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CAS 2 3 4

; 1 3 3
Blindage SAC-C : (g/cm? 20 1 20
Blindage MIR : (g/cm?) 10 1 10

Tableau 10Différents cas d'étude pour établir les prédictions

M .

A

Les parametres de calculs ayant été déflaiss ce paragraphe, nous pouvons passer a I'étape
suivante consistant a comparer peddictions aux taud'erreurs en vol.

3.2.2. Comparaison entre prédictiset données de vol SAC-C

Les calculs sont faits pour les composantfadmission ICARE sur SAC-C présentés dans le
Tableau 5, vis a vis des iomutds issus du rayonnement cosmigetedans les différents cas
d'étude présentés 82.1.

Les taux SEU prédits sont comparés aux taoxvol traités préalablement de maniere a
s'affranchir de la SAA et des éruptionsas®s comme décrit dans le paragraftiel.4.

On peut ajouter une réflexion sur la valeurta@x en vol qui nous setdie référence pour les
comparaisons.

En effet, les taux en vol sont traités de reéamia s'affranchir de IS8AA et des éruptions
solaires, mais il faut garder en mémoire que ce ¢agkobe les effets a la fois des ions lourds
et des protons dans les zones restantesicDl serait plus goureux d'effectuer des
comparaisons avec les taux en &ftanchis de la part proton. Nous avons suivi la démarche
suivante pour y parvenir :

Il est établi que les prédictionmotons rencontrent moins deurs de prédiction du fait de
"l'isotropie” des réactions nucléaires (paragragtie2.2.2). En effet, les réactions étant
isotropes a l'intérieur du composant, l&tem efficace SEU que I'on mesure correspond
directement & une moyenne sur I'ensemble destitins d'incidence de l'espace. Du coup, a
partir des courbes de senbibs protons obtenues exp@entalement, le taux de SEU
s'obtient simplement par convolution du spectre en énergie avec la courbe de section efficace
et donne de bons résultats. uis I'on dispose des courbegérimentales de sensibilité
protons pour les composants étudiés, on peanahies taux de prédiction SEU protons dans

les méme conditions de calcul avec OMERE, et en considérant que ces prédicttons son
correctes, on peut soustraire le taux protogslipdu taux en vol de maniére a estimer la part

du taux en vol uniqguement due aux ions lourdstabéeau ci-dessous présente les résultats de
prédictions protons et I'estimation thux ions lourds qui en découle :

M: 1 1 3 3 1
Blindage : 1 20 1 20
Taux SEU Protons Taux en vol |[Part ions lourds%lL/vol
SEU/jour/comp. SEU/jour/comp] =vol-protons
SRAM HM628512 0.025 0.025 0.085 0.085 0.16 0.135 84%
SRAM KM684000 0.120 0.120 0.410 0.410 0.82 0.700 8500
DRAM HM516405 | 0.007 0.007 0.024 0.0p4 0.11 0.103 93po
DRAM KM44V16004 0.031 0.03L 0.100 0.1p0 0.2 0.169 85%
Tableau 11Résultats du calcul de taux SEU protons SAC-C avec OMERE comparé aux taux
en vol
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Cette étude montre que pour la mission du satSIR€-C, la part des ions lourds dans les
taux SEU dus aux cosmiques vagigre 84% et 93% du taux enhaffranchi de la zone SAA
et des éruptions solaires. Nous prendmesnouvelles valeurs pour notre étude.

Tous les résultats de prédictions OMERE gepbrtés dans le tableau et les histogrammes
suivants :

M: 1 1 3 3
Blindage : (g/cm?) 1 20 1 20
Taux SEU lons lourds | Taux en vol

SEU/jour/comp. SEU/jour/comp
SRAM HM628512 0.043 0.0183 0.230 0.047 0.135
SRAM KM684000 0.065 0.019 0.360 0.0[72 0.700
DRAM HM516405 | 0.002 0.0006 0.012 0.0p2 0.103
DRAM KM44V16004| 0.042 0.012 0.260 0.050 0.169
Tableau 12Résultats du calcul de taux SEU ions lourds SAC-C avec OMERE comparé aux

taux en vol
(20 =
1,6 - _
14
12| @ vol sans proton
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Figure 33 Comparaison entre les différents taux SEU ions lourds SAC-C obtenus avec
OMERE et ceux en vol sans la pdes protons ( normalisé a 1)

Nous pouvons constater les écarts irrégsiliet importants obtenus avec OMERE en
comparaison avec les taux SEU en vol.

Dans les conditions moyennes (M=1), on congjate I'on sous-estime les taux dans tous les
cas allant méme jusqu'a d'facteur 100 d'erreur pour RRAM HM516405, ce qui n'est pas
acceptable pour des prédictions. On remarquelukeque certains résats obtenus dans les
conditions pire cas sous-estiment encore le @#aweurs, ce qui semble vraiment critique
dans le cadre d'une spécification.

De plus, il n‘existe aucun couple : parameétenvironnement/blindage pour coller dans tous
les cas. Partant de ce constat, peut s’interroger sur lesfidirentes sources menant a ces
erreurs, c'est I'objet du sous chapgre .

3.2.3. Comparaison entre prédictions et données de vol MIR

La méme étude que celle effeétupour le cas de SAC-C peutéfaite sur le données issues
de MIR et pour les quatre méme composahés.tableau suivant donne les résultats de
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prédiction pour les composants de la carte intérieure de maniére a pouvoir étudier encore
I'influence de la valeur du blinde choisie. On note que le aall¢pire cas" n'est fait qu'avec

la valeur de blindage "standarduisque finalement les calcysre cas sont en général faits

dans le cadre de spécification "ingéniequi n'utilise que cettealeur de blindage.

M : 1 1 3 1

Blindage : 1 10 1

lons lourds Taux SEU ions lourgds Taux en vol |Part ions lourdgslL/vol
SEU/jour/comp. [SEU/jour/compg. =vol-protons

SRAM HM628512 0.015 0.013 0.0B9 0.029

SRAM KM684000 0.02p 0.018 0.0p2 014

DRAM HM516405 | 0.0004 0.0005 0.0p1 0.022

DRAM KM44Vv16004 0.009 0.010 0.029 0.034

Protons Taux SEU protons

SRAM HM628512 0.014 0.014 0.0B0 0.029 0.p15 51%

SRAM KM684000 0.06Pp 0.069 0.1p0 0/14 0.071  50%

DRAM HM516405 0.004 0.004 0.009 0.022 0.018 80%

DRAM KM44Vv16004 0.01y 0.017 0.086 0.034 0.017 50%

Tableau 13Résultats de prédictions avec OMERE pour MIR9

La part des ions cosmiques pour l'orbite MER peut étre évaluée a 50% du taux en vol
affranchi de la zone SAA et des éruptiongises (sauf pour la DRAM Hitachi a 80%).

On note donc que cette proportion ioosrtds/protons dépend de la mission.

On normalise les taux avec la valeur de t&EU en vol ions lourds et l'on trace les
histogrammes suivants permettant de compaseellement les prédions aux taux réels :

3,0

2,5 A

2,0

@ vol-protons
@mM1_BI1
OM1_BI10

O M3_BI1

15

05+ —

—
SRAM HM628512 SRAM KM684000 DRAM HM516405 DRAM KM44V 16004

0,0

Figure 34 Comparaison entre les différents tabkU ions lourds MR obtenus avec OMERE
et ceux en vol (sans protons)

La conclusion sur ces prédictions est la m&me pour le cas de SAC: les résultats sont
tres irréguliers selon les composants et orvarioujours a des sous-estimation critique dans

certains cas.
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Il est important d'évaluer les mécanismes desr@amenant a de telles mauvaises prédictions
afin d'y apporter une améliorati. C'est I'objet deette thése. Une analyse des possibles
sources d'erreurs est donnée darsous chapitre suivant.

3.3. Analyse des sources possibles d'erreurs et discussion

Les comparaisons entre les estimations faite ODMERE et les taux d’événement en vol (cf.
paragraphe3.2) observés pour diverses expériendies que SPICA sur MIR ou encore
ICARE sur SACC montrent que les calculg\ysionnels conduisent parfois a des écarts
importants par rapport a la réalit_es causes peuvent étre diverses et méritent réflexion.
On peut s’interroger sur :
- les incertitudes des modeéles d’environnetndesquels sont issus les spectres
d’environnement servant au calcul,
- limportance de certaines hypotheses surdssltats, comme la valeur du blindage
ou encore les courbes d'ajustement,
- et enfin la validité du principe méndel volume sensible et du modéle IRPP.

La révision de tous ces points est donnée dansous chapitre, le but étant d'identifier
comment améliorer les modéles existants.

3.3.1. Environnement

Les données d'environnement (spectres d'éeerguis de LET) sont issues de bases de
données et de modeéles d'environnement nmaiarégulierement en fonction des avancées
dans la modélisation de I'eneimement spatial et dans la cotke de mesures. C'est, entre

autre, le métier de I'équipe «environnetne du DESP (Département Environnement
Spatial), qui peut nous apporter quelques élénamisigement sur les flux utilisés pour les

prédictions des missior®AC-C et MIR99.

Concernant les ions lourds cosmiques, leteraction avec l'activité du soleil implique une
modulation des flux dans le temps.ti&emodulation est illustrée parfégure 35 .

$10Q

= lons

= cosmiques 200

3 ool \ 160

o . ey,

n Activité 120

C -

e} solaire

5 ¥ 80
80|

X 40

= 0

1955 1965 1975

Modulation du flux et activité solaire

Figure 35 Modulation des flux d'ionsosmiques en fonctiate I'activité solaire
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On constate alors une varan des flux pouvantatteindre 30% entre le minimum et
maximum solaire et sur une certaine gammeed{gea des ions. L'exgute de quelques ions
est donné dans la figure 49.

H (x5)

=
<
=

He

C-0

Fe

=
S
O1

® Minimum Solaire

Maximum Solaire

FLUX(E) (m2. s . sr . MeV/nucléon}
S
w

10-7 E (MeV/nucléon)
101 102 103 104 109

Figure 36 lllustration de la variation des flux en faiman de I'énergie et de l'activité solaire
pour quelques ions

Ainsi, puisqu'il faut choisir un parameétre smta minimum ou maximum, pour les calculs de
flux dans OMERE, si la mission dure quelqueséms) on peut avoir unereur allant jusqu'a
30% sur la valeur du flux, ce qui n'est done peaiment critique étant donné les erreurs que
I'on observe sur les taux eartie qui sont de queglies ordres de grandeur.

Concernant les protons etr@odele AP8 (modélisation des pyos piégés [Saw-76]) utilisé
dans OMERE, l'incertitude peétre plus grande. En effet, le calcul de flux de protons est
basé sur un modéle de champ magnétiquentdaties années 70. Or, nous savons que le
champ magnétique évolue d'année en annéegjiGameéne a des erreurs sur I'estimation de@(
flux. Tout comme les ions cosmiques, on observe une augmentasidiuxiele protons en
minimum solaire, et inversement au maxmuOn aura alors une sous-estimation ou
surestimation des flux selon é&as choisi (AP8 max ou mindn estime que l'on peut faire

une erreur d'un facteur 2 maximum sur lescfiCela pourrait changeotre estimation des

taux ions lourds effectuée a partir des taux protons3(2f2) mais on reste toujours dans un
ordre de grandeur raisonnable sur lesiegr@ossibles provenade I'environnement.

On peut alors supposer que les erreurs impasanibservées sur les prédictions ne sont pas
dues a I'environnement.
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3.3.2. Influence du blindage

Comme nous avons déja pu le voir dans ce rapfmblindage du satellite étudié est une
donnée bien souvent inconnue. Pour certainasiams, les concepteypguvent fournir une
estimation, mais en plus de I'épaisseurbtiedage du satellite, il faudrait rigoureusement
prendre en compte la position de l'expérienaesda satellite et la position des composants
sur la carte pour obtenir les meilleures hygses possibles. Lorsque les données sont
insuffisantes, le blindage est estimé ou choisi arbitrairement égal a 1g/cmz2, nous avpuas déja
observer I'impact de la valede celui-ci sur les prédictions.

Le tableau suivant illustre les variations de taux en sortie pour différentessvddeblindage
pour deux des composants étudiés dans le c88@eC, les résultats sont similaires sur MIR.

(M=1) | SRAM HM628512] DRAM HM5165405
blindage Taux en Taux en
g/cm? SEUlj/comp SEUlj/comp
1 45 E-2 2.3 E-3
5 4 E-2 1.8 E-3
10 2.8 E-2 1.2 E-3
20 1.4 E-2 6.2 E-4
30 7.9 E-3 3.2E-4

Figure 37 Variation du taux SEU efonction du blindage SAC-C

On peut constater que pour ulaege variation de blindage,ddaux varienimais dans un
méme ordre de grandeur (facteur 7 maximutnecie blindage 1g/cm2 et 30g/cm?2). Méme si
ces variations permettraienteihtuellement de corriger des taux prédits dans le bon sens, les
disparités observées entre lesnposants sur les prédictions letfacteur d'erreur pouvant
atteindre quelques ordres de grandeurs sur gemadntrent que la priipale source d'erreurs

ne provient pas du blindage.

3.3.3. Parameétres de l'ajustement de Weibull

Le logiciel de calcul de préztion (OMERE ou CREME) effectuen ajustement de Weibull a
partir des points expérimentade section efficace d'Upset (8f1.2).

Etant donné que l'on essaye de faire passe courbe mathématique par des points
expérimentaux, il est en fait posk de trouver plusigs valeurs de parameétres (variation de
la valeur de quelques pour-temonnant des courbes quiigent correctement les valeurs
expérimentales. Nous proposons dans ce paragi@hedtudier I'impacsur les résultats de
prédiction.

Les quatre parametres d'ajustement de Weibull sont Wes$, \Lae

Prenons I'exemple de la SRAM HM628512 endeaice normale pour laquelle les parametres
calculés dans OMERE sont : W=33.9, s=280.006 et\{,=1.6 .

Nous avons fait varier W et s éé& 10% (au-dela de 10%, I'ajement n'est pluaussi bon) et

le LET seuil jusqu'a la valeur de 2 MeV.cm?/mgi visuellement semble encore convenir.
L'ensemble des courbes pour ces différents parameétres est tracérlgnsel&8 ou I'on peut
vérifier qu'elles ajustenbus les points expérimentaux.
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Figure 38 Variation des parametres d'ajustementeibull au travers déexemple de la
SRAM HM628512

Nous avons alors effectué Ipsédictions OMERE avec ces difétes courbes de sections
efficaces SEU dans le cas de la missB/&RC-C et pour la SRAM HM628512. Les taux
d'erreur prédits sont reportés dans le tabksivant. Le parametr est pris a 1 et le
blindage égal a 20g/cmz.

Cas étudié Taux prédits en SEU/j/com\{)arlatlon du t:aux par"rapport
au cas "normal
"normal”=ajustement 1.3E-2
de OMERE

W -10% 1.7 E-2 +30%

W +10% 1E-2 -23%

s -10% 2.1E-2 +61%

s +10% 9.5E-3 -27%

Ls =2 MeV.cm?3mg 6.2 E-3 -52%

Tableau 14 Calculs de prédiction en faisant varies valeurs de parametres d'ajustement

Les résultats obtenus montrent une variation des taux d’'Up$&teur a 60%, ce qui parait
négligeable devant le factedf observé entre prédiction et réalité pour ce composant (et
encore plus pour les composantégentant un facteur 100 d'erreur).

3.3.4. Limite du concept IRPP

Reprenons les hypothéses de datiw modele IRPP (paragrapel.2.2.1 ). Ce calcul fait
intervenir un volume sensible (VS) paégipédique et lesypothéses suivantes :

(1) Hypothése du LET constant : I&£T des ions incidents est supposé constant tout au
long de son trajet dans &S,
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(2) Hypothése du volume sensible : un nceud sensible est modélisé par un volume sensible

parallépipédique. Tous les volumes selesibsont considérés comme identiques et
constants a chaque valeur de LET, de longldargeurw et d'épaisseLd,

(3) Hypothése de I'énergie tique : I'Upset est un phénéme a seuil se produisant
lorsque I'énergie déposée dadmrsVS est supérieure @ne énergie seuil = énergie
critique. Les énergies critiqu&s desVSsont considérées comme identiques.

(4) Hypothése de symétrie azimutale, et dibdence d'influence de I'énergie de la
particule incidente (uniqguement le LEA@Y)de son inclinaison (LET effectif).

Chacune de ces hypothéses est étudiée en détailelaparagraphes saits afin d'évaluer
leur validité.

3.3.4.1. Valeur du LET de la particule

L'hypothése du LET constant est assez grossiérguielie n'est pas straanent réalisée (cf.
Figure 7 etFigure 26 ). Elle peut ipliquer des erreurs sur lelcal de I'énergie déposée,
notamment pour des ions arrivant en bout desmdans le VS. Cependant, cette hypothése
peut étre considérée correcte du fait desdga portées des ions dans l'espace, nous devons
juste rester vigilants pour I'exgtation des essais au sol ou lest@es des particules sont plus
petites et impliquent de re-évaluenvieur du LET dans les zones actives2&.2.4), ce qui

a éte fait.

3.3.4.2. Incertitudes sur les parameét@inissant le volume sensible

Du fait de la répétitivité de la structure d’ptan mémoire, il parait cohérent de considérer
tous les VS identiques et de méme énecgitique. Dans le cas du modéle IRPP qui nous
intéresse, le taux de SEU est calculé en intédearéponse sur tout@ courbe de section
efficace d'Upset, ce qui suppose que l'omsatere une section S du volume sensible
différente & chaque pas de calcul &f..2.2.1). Cette surface s#e étant issue des mesures
expérimentales, on peut avoir confiance enaaur, toujours en supposant que I'énergie des
particule@t pas d'effet a LET identique.

Le probleme essentiel de cette modélisatsh celui de I'épaisse d du VS qui est un
parametre inconnu. On trouve dans la biplaphie quelgques méthapour I'obtenir [Bar-
95] [Eco-97], mais elles nécessitent desstesipplémentaires lourds, par utilisation des
faisceaux d'ions de faibles parcours, qui ne petusg'appliquer dans le cadre de la prédiction
du point de vue concepteur. Ce probleme deenaissance de I'épaisseur sensible apparait
comme une source évidente d’'emedans le résultat du calae taux puisque ce parametre
intervient a plusieurs reprises dans le calcul :

- au moment de quantifier le nhombre detigales traversante VS obtenu en
multipliant le flux total de particulepar la surface totale du VS (somme des
surfaces de toutes les faces du VSg nombre dépend donc directement des
dimensions du VS et donc de d.

- pour définir I'énergie critique (Ec=LEd;xd) qui sert de référence pour
déterminer le chemin minimal a parcouwtans le VS par l'ion en fonction de son
LET pour créer un Upset,

- et dans la distributiode longueur de corde.

On comprend bien que ce paramétre est aueceltrmodéle et il parait fragile de baser un
calcul sur un parametre inconnu.
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Pour illustrer linfluence de ce parameétre sur les résultats, nous pouvons le faire varier et
observer les taux d'erreurs @un résultent. Nous donnonsxikmple des SRAM HM628512 et
KM684000 dans I ableau 15 . Les conditions sont tmuwjs M=1 et blillage=20g/cmz2. Nous
faisons varier d de 0.5um a 10um qui sont dakurs possibles selon les technologies et
géométrie des composants.

Epaisseur sensibled Taux prédits HM628512 Taux preédits KM684000
pHm SEU/j/comp SEU/j/comp
0.5 3.2E-2 6.2 E-2
1 2 E-2 5.1E-2
2 1.3E-2 2E-2
3 9.3E-3 1E-2
4 6.9 E-3 8.5E-3
5 5.3E-3 6.5 E-3
10 2.2E-3 2.6 E-3

Tableau 15Variation du taux de SEU en fonction de I'épaisseur sensible.

Nous constatons que la variation de d donneémdtats de taux pouvant varier de plus d'un
ordre de grandeur (factei pour la HM628512, 24 pour KM684000, et méme 70 pour la
DRAM HM5165405 non indiquée dansti@bleau), ce qui n'est pluggligeable du tout. De
plus, I'épaisseur sensible dépendant directerdenla technologie efle la géométrie du
composant, elle differe donc d'un composant aréatllerreur que I'on faalors en prenant la
valeur arbitraire de 2um pour tous est forcémegguliere.... Ce qui va dans le sens de la
disparité observée sur les riéats entre les composants.

Nous voyons a cette étape de I'étude que dmetrouve dans une impasse et face a un
probléme critique. La méconnaissance d'un paramétre majeur du modéle amene a s'interroger
sur la validité de celui-ci et la possibilité de l&mrer. 1l faut gardeen téte que I'objectif de

la these est de proposer un modéle deigiéed "ingénieur”, c'esa dire une méthode
applicable avec le peu de données que l'osurale composant, ihe parait donc pas
envisageable a premiére vue d'intégrer faodiet une méthode de détermination d'épaisseur
sensible bien souvent accompagnée dessacaractérisation supplémentaires.

3.3.4.3. Mode de collection de charges pris en compte

L'Upset est un phénomene a seuil se produikastue I'énergie déposée dans le VS est
supérieure a une énergie seuil. Cette hypothésese sur le fait que I'on considéere que la
collection de charges se fait uniguement gallection totale des charges déposées
directement dans le VS par la particuleer@ant alors mal en compte les phénoménes de
diffusion et de funneling pouvant participer aux charges collectées et s'étendre aux cellules
voisines. (pour le détail des difféerents modids collection de charges, se référer au
paragraphd.3.3). Ces considérations sexpliquées dans ce paragraphe.

Reprenons quelques éléments de descritesaphénomeénes de collection de charges pour
bien comprendre. Théoriguement, la collaettide charges peut étre dissociée en deux
contributions d’orignes différentes :

- la collection de charges induite parcleamp électrique (Qd et Qf deHayure 10 )
- la collection par diffusion des charges pnoaet de zones ou le champ électrique

es@l (Qdif).
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La premiére est orientée dans la direction de la trace de lion, la seconde est
« omnidirectionnelle » due au mécanisme déusion supposé isotrope et s’étend sur une
longueur de diffusion pas connude maniére précise mais impliquant cette fois des
dimensions radiales etrigitudinales non négligeables.

Un ion lourd, qui traverse une strugt silicium, va déposer une énergig, par ionisation.
Cette énergie déposée provodaecréation de charge3qep qui, sous l'action des champs
électriques présents, seront collectées par tastgtes actives a proximité. Si cette charge
collectéeQ.o est supérieure a la charge critiqQe, alors la cellule touchée basculera. Par
analogie aved). et Q. nous définissons ici I'énergie collectég, et critiqueE.. Cette
énergie collectée est liée quaativement a I'énergie déposée pian dans cette méme zone
sensible Eqep). 1l existe donc une relan entre I'énergie déposeel'eéhergie collectée. Dans
le modéle IRPP étudié ici, la relation enfig, et Eco est réduite a sa plus simple expression :
Eco =Edep , Mais est-il vraiment légitime de simplifier 'ensemble des phémesnpar cette
expression ?

Expliquons dans un premi¢gemps pourquoi I'nypotheds®, = Eqep implique forcément que
I'on prend mal en compte diffusion et funneling.

Il est admis que I'ensemble des charges sasvas champ électriqemnt collectées par la
jonction, il est donc légitime d'affirmer que toutes les charges déposées dans la ZCE sont
collectées. Mais vient s'ajouter le phénomédiaspiration qui augente finalement la
longueur de collection sur lagueltoutes les charges déposéest collectées. On aurait
tendance alors a assimiler laofandeur sensible du VS a lansme de la largeur de ZCE (a,

cf. Figure 10) et de la longuede funneling (b-a). Or le phémene de funneling n'a lieu que
pour les particules traversant la ZCE. Lparticules traversant par exemple le VS
horizontalement, a une profondemr telle que a<z<b, ne sont pas soumises au ¢champ
électrique et seules les chasggui diffusent vers la ZCE mmt collectées, nous ne scﬁngr
plus dans le ca&qep = Eco. Cette hypothese implique dompi'on ne peut pas intégrer
facilement la longueur deufineling a I'épaisseur sensible. Le funneling est donc forcément
mal pris en compte dans la modélisation.

De méme, les charges déposéesiala de la zone de funnddirpeuvent étre collectées en
partie par la jonction par diffion, cette collectiors'ajoute a I'énergie déposée et collectée
directement dans le VS mais avec un factircollection bien inférieur a 1 puisque les
charges diffusées sont partagéasre toutes les cellules. Idifusion n'est donc pas prise en
compte du fait de cette hypothese.

Pour synthétiser, en fixant upeofondeur de collection d an facteur de collection constant
dans le VS, il est impossible de prendrecempte tous les phén@mes de collection de
charges qui dépendent :

- du trajet de la particule podistinguer la part de ldiffusion, du funneling et de la
collection directe. Selon lardiction d'incidence de la gecule (cf. exemple de la
particule horizontale), et la trajectoipar rapport a la zonsous influence du
champ électrique, le factede collection varie.

- du LET de la particule qui influe sur lngueur de funneig. Il est alors
impossible de considérer une profondiexe alors qu'elle varie avec le LET.

Si I'on pouvait négliger le funfieg et la diffusion, il serait justifié de définir un Volume
Sensible aux dimensions correspondant a |& A@ec un facteur de collection égal a 1 et la
modélisation IRPP aurait un sens. Il faut al@&'interroger sur liportance de chaque
contribution.
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Un des indié] indigant l'importance possible de ldiffusion est I'observation des o
phénomenes multiples tels que les MBUs : Multiple Bit Upset. Ce phénomeéne opantre
seule particule peut induire plusieurs SEUs simultanés, et illustre dierttées effets de la
diffusion. Nos mesures au sol mais également en vol (cf. paragdaplg mettent en
évidence l'importance de ces phénoménes ddées désormais autant que les autres modes

de collection.

Enfin, on peut se rendre compte de l'importathe® charges diffusées en comparant la surface
sensible par bit a la surface définie par la Z8iEcette premiére est supérieure a la ZCE, cela
montre parfaitement que des charges déposédstens de la ZCE peuvent étre diUﬁsée en ol

quantité suffisante pour créer un Upset.
f@aire sur la SRM HM628512 (cf. Annexe

Les analyses technologiques que nous a
2) donnent les dimensions des¢tions des transistors NMO3H-F et les valeurs de dopage,

nous pouvons en déduire les dimensions de la ZCE définissant la zone sous influence du
champ électrique. Le dessin ci-dessous illustre I'aspect géométrique du probléme en donnant
les dimensions d'une jonction PN du tratmi MOS et de la ZCE (cf. calcu&2.3). La
structure compléte du composant définie dans le paragraplel.l pour les besoins de

simulation.

Transistor NMOS

Zone R 5um

Zone N

Figure 39 Géométrie du composant au niveau d'une jonction PN

Considérant un drain de forme circulaire, reeyon d'action du champlectrique est de
0.66um, ce qui donne une surface en surface dyosant de I'ordre de 1.4um?2 pour un bit.
Si I'on compare cette valear la surface sensible par Ipbur différentes valeurs de LET

obtenue sous accélératewosn s'apercoit qu'a partid'un certain LET inférieur a 10
MeV.cm2/mg, la surface sensilieesurée est largement plus étendue que la zone d'action du
champ électrique. Le tableauisant résume les valeurs expérimentales obtenues pour la

SRAM HM628512 (cf3.1.2)
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Type de LET oselLET) oselLET)
2 H H
COMPOSANT | MeVv-cm /mg| ions lourds | ions Iou.rds
cm2/comp. par bit
3.3 1.09 E-3 2.6 E-2 pm?2
10.1 1.19E-1 2.8 pm?
SRAM HM628512
20.6 3.12 E-1 7.4 pm?
324 8.11E-1 19.3um?

Figure 40 Valeurs de sections efficaces SEU par bit

On déduit des ces observations que des chat§posées en dehors de la ZCE (méme en
tenant compte du rayon de trace des ions estiléum comme nous avons pu le voir dans le
paragraphd.3.1) arrivent a étre collectées emuqiité suffisante pour créer des Upsets.

Les largeurs de traces (cf.3.1) ne pouvant atteindre ces dimensions, il semble justifié
d'attribuer cette collection a la diffusion desajes depuis la traceers les zones sous
influence du champ électrique.

3.4. Conclusions

L'analyse des résultats en abémontré l'incapacité de fide bonnes prédions avec les
méthodes standard, faisant reisales erreurs pouvant dépassa facteur 100 et des pire-
cas ne couvrant pas les tauxveh Une étude des sources possshil'erreurs dans les étapes
de calcul a permis de quantifier I'importande chaque hypothése sur le résultat, et la
modélisation IRPP est complétement remise en question a l'issue de dgtte. ana

La complexité induite par la prise en comgéel'ensemble des phénoménes de collection, qui
dépendent de la géométriedst la technologie du @h mémoire alors que le composant est
une "boite noire" pour les utilisateurs, amenmeitre de coté le principe des modélisations
standard pour réfléchir a une tihéde différente de prédiction.

Les chapitres 4 et 5 sont cansés a la présentation etsiification d'uneméthode de
prédiction différente basée sur dmnées expérimentales et I'extrapolation de la sensibilité
mesurée du composant a I'ensemble des direatlmtédences des particules de l'espace. Les
fondements en sont analysés via des sinuiatiSE-TCAD et des études analytiques des
phénoménes de collection dans des composants.
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CHAPITRE 4. METHODE DE PREDICTION EMPIRIQUE

4.1. Proposition de calcul de taux d'erreurs ions lourds

4.1.1. Présentation

La modélisation trop simplisté'un volume sensible par un pé&kepipede et I'impossibilité
d'en connaitre précisément les dimensionontiuit a I'abandon des thédes basées sur le

volume sensible (IRPP en particulier) et aathené a chercher unaeéthode de calcul
différente permettant d’obtenir des taux d’erseplus proches de we observés en vol.

Dans le cadre de cette these, une méthode alégast proposée, dont le principe est issu de
I'expression la plus générale du calcul de taux. En effet, l'idée est d’effiectadcul simple

de taux de SEU ions lourgsar le produit direcentre spectre de LET @eesentatif de la
mission considérée) et la section efficace SEdprésentative de la sensibilité propre du
composant) en fonction du LET departicule et de son orientation :

f
N 3 3(LET, 7 "WLET, 7 ALET d 7d M

M OoT
avec
| le spectre de LET
Vla section efficace d'uspet
Tdirection d'incidence de la particule danglen perpendiculaire a la surface du composant
Mdirection d'incidence de la particule ddaplan de la surface du composant kefjure 41

Pour effectuer un tel calcul, il faut connaitresfgectre de LET de la mission considérée et la
sensibilité du composant a la fois pour I'enske des valeurs de LET et pour toutes les
directions de I'espace.

Nous avons déja vu comment obtenin spectre de LET grace aux modeles
environnementaux disponibles (ceux intégtées CREME ou OMERE par exemple : fichier
LET.dat décrit dans le paragrapBel.2.1). Ces spectres calculés sous forme intégrale ou
différentielle sont des spectresotropes (intégrés sur touagle solide) donnés sous forme
d'un tableau de valeur en fonction de quek valeurs de LET discretes imposées par le
logiciel. Nous sommes donc en soee d'exprimer numériquemep(LET, 7).

La difficulté réside dans laoonaissance de la courbe detmerefficace d’'Upsets en fonction

du LET de la particule_ate son angle d’inclinaison vis aswuie la surface du composant. En
effet, on dispose en général de la sensdhdil composant mesurée a incidence normale sous
accélérateur de particules : la courbe expérimentale de section efficace d'upsest gpasn’
forcément représentative des autres directitinsidence. Or il faudilles connaitre pour le
calcul de taux présenté ci-dessus. La modlétis IRPP était alors une solution permettant
d'extrapoler la sensibilité du composant a tolgssdirections d'incidence des particules de
I'espace. Mais puisqu'il est possible d'inetine composant par pport au faisceau de
particules avec les moyens d'essais existar@us pouvons alors mesurer expérimentalement
la courbe de section efficacelUpsets pour différents anglesirdlinaison et faire le calcul
direct de taux d’'Upsets proppgour des valeurs discrétesrijes. Cette premiere approche
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plus colteuse en nombre de points de megearmet cependant de valider la méthode. Les
essais effectués et les résultats de ptiédisont présentés dans ce sous chapitre.

Cette méthode basée sur les observations expetales considéere le composant comme une
"boite noire" et n'en utilise que la sensibilité nrésu L'étape suivante a été de déterminer s'il
existait une dépendance angulaire permettiéotbtenir la courbe de section efficace pour
n'importe quel angle a partir de celle & gwmce normale, et rédaint ainsi le volume
d'essais.

4.1.2. Nouvelles prédictions de taux BEavec I'approche semi-expérimentale

41.2.1. Hypothéses de calcul

Les essais effectués sur I'ensemble des coampe<ttudiés dans cette thése permettent de
tracer expérimentalement la courbe detisacefficace d’'Upsets pour différents angles
d’inclinaison. On peut donc if@ le calcul direct de taux $E formulé ci-dessous pour des
valeurs discrétes d’angles, calcul doe nomme alors "semi-expérimental”.

f
N 3 /@ET, J "WLET, 7 dLETd T

70

avec
| le spectre de LET

Vla section efficace d'uspet
Tdirection d'incidence de la particule

- ion

éﬂ

Figure 41 lllustration des parametres angulaires

La Figure 41 illustre les paramétres angulaires de calcul.

L'expression du taux telle qu'elle est écritst basée sur les hypothéses, physiques et
pratiques, suivantes :

- toute particule de LELET et de direction d'incidenc&engendre le méme effet sur le
composant quelle que soient sa nature et sergin Cette hypothésemsiste a postuler que

le LET est constant sur toute I'épaisseureutles composants, et que le processus de
collection de charges est indépendant de lailolision radiale des pontes dans la trace (effet
de structure de trace). Cettgpothese est la méme que pounladélisation IRPP et a déja
été discutée dans IGHAPITRE 2. eCHAPITRE 3.

- On postule une symétrie azimutale pour lasgglité du composant'est a dire que la
valeur de la section efficace d'Upseflat LET constant esupposée identique pour told
On comprend bien que ce neaspas rigoureusemela cas du fait de lgéométrie des points
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meémoires (pas forcément les méme dimensions longitudinales et latéralespkaur te la
surface du composant) mais on montre quevhlegtions sont négligeables. Nous avons
effectué des mesures p eux valeursMespacées de 90°(correspondant aux pieces
horizontales et verticales iquées surHagure 42 ) pour la SRAM KM684000 et la
SRAM®628512 a plusieurs angles d'inclinaison.

44U
Ca—

piéce horizontale

piéce verticale

Figure 42 lllustration des essais de symétrienaathale - Positions des pieces testées

Les deux figures suivantes illustrent les régslbbtenus pour les deux positions de piéces et
quelques ions. On peut effectuer une compamnagntre les sections efficaces mesurées dans
les deux cas et s'apercevoir que la différencasssiz faible; elle peut étre considérée comme
négligeable dans le calcul de taux.

0,3
0,25 A
0,2
—e— Ar horizontale
/ Ar verticale
0,15 .
// Ni horizontale
g / —x— Ni verticale
o 01 — =
S ———
®
5]
0,05
O T T T
0 20 40 60 80

angle d'inclinaison [degré]

Figure 43 Comparaison entre les sections effiea SEU des pieces KM684000 verticales et

horizontale@
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Figure 44 Comparaison entre les sections effiea SEU des pieces HM628512 verticales et
horizontales

- Enfin, on considere une parfaite symétrie difsts entre le demi-plan supérieur et le
demi plan inférieur, c'est a dire qu'a un angjinclinaison et un LET donné, on considere que
I'effet de la particule pénétrant dans le compbpanla face avant ou par la face arriére est le
méme. Cette hypothése n'est dalique si les portées dessosont grandes devant les
dimensions du composant, ce qui est le cas pour les ions cosmiques.

Ces hypothéses étant poseées, le calcul de taffecstie sur une doubletégrale : intégration
sur toutes les valeurs de LET (du LET seuill&T maximum du spectre) et intégration sur
toutes les valeurs discretes de(comprises entre 0° et 90° du fait de la symétrie face
avant/face arriere).

Le paragraphe suivant présente I'ensembéendesures effectuées sous accélérateurs sur les
quatre composants étudiés a plusieurs andleslinaison du faiseau. Les courbes de
sections efficacesMLET, | permettront ensuite d'effectuer le calcul de taux "semi-
expérimental”.

4.1.2.2. Données expérimentales

Une série de mesures complétedifiérents angles d'inclinaisoif et différents LET sous
accélérateurs de particules a étdiséa sur deux DRAM : KM44V16004 et HM5165405,
ainsi que deux SRAM : HM628512 et KM684000, congmis ayant volé a la fois sur SAC-C
et MIR (méme date code testé).

Des mesures ont été faites aux angles arbitraif@8°,20°,40° et 60° de maniére a recouvrir
I'ensemble de [lintervalle angulairavec un maximum "mécanique" de 60° (selon
l'accélérateur utilisé, il a été possible dimer jusqu'a 70°; aujourd'hui, il est possible
d'incliner sans limite a I'UCL sauf limitation due aux portées des ions).

Les séries de courbes suitemsynthétisertes mesures.
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HM5165405
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Figure 45 Courbes de sections efficaces d'Upsgiérimentales pour différents angles
d'incidence.

Chaque courbe peut étre ensuite décritalyiquement en y apiquant une fonction
d'ajustement adéquate (ex : polynomial d'oir@ 4 selon les cas). L'équation des courbes
d'ajustement (passant par les points expériaitpeut servir ensuite au calcul de taux.

On obtient pour chaque composant, l'expression d€0,LET), \20,LET), \40,LET),
\(60,LET).

4.1.2.3. Calculs de prédiction par la méthode empirigue semi-expérimentale et
résultats

Le calcul de taux "semi-expérimental” peuwdralétre effectué par intervalle d'angle.

On postule que la courbd0,LET)=\4(LET) est valable pourititervalle [0,20°], \(20,LET)
pour [20,40°], 40,LET) pour [40,60°],(60,LET) pour [60,90°].

Le calcul de prédiction prend alors la forme suivante :

N Q,zo.s%”%(LET).dLET gomo.s%“%o(LET).dLET

ET) . ET) .
Buso PEED Y (LENALET By 3EED i e dLET

Le spectre de LET obtenu en sortie de OMERIAEotrope, il représamle flux intégré sur

4 3 stéradians, les constantgesont calculées pour représengeportion d'angle solide d’'une
sphere que décrit un angle comspentre deux valeurs d’angleB(en tenant compte de la
symétrie par rapport au plan de la surface dupmsant : symétrie face avant/face arriere).
Cf. Figure 46 . Cela permet d’évaluer la pamtdu flux que I'on attribue au calcul pour les
particules d’inclinaison comprise entr@020 degrés, puis eptR0 et 40 degreés...etc...
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Figure 46 Angle solide de la zone jaune::

Ces constantes sont donc calculées en divisaing Ide la surface de kphére décrite entre
deux anglesTpar celle de la sphére entiere. On trouve :

R, 2 uﬁ 328%sin Td T 006

Dyw 2U—— $28%sin7d T 017

452 2

Ooe 2u— $28sinTd T 027

43255
1 9

0 :
Ryew 2 ur ‘%2.‘5‘2 sin7d 7 05

Ces coefficients étant calculés, les courbeseatgions efficaces étantuajées, et le spectre
étant évalué sous OMERE, on peut appliqudoimule et en déduire les taux de prédiction.
On rappelle que le spectre H&T est disponible sous forme d'un tableau de valeurs en
fonction de quelques valeurs HET discretes imposées parltaiciel, on efectue alors un
calcul numérique dont les pas stirés par ces valeurs de LET.

Les résultats de calculs de taux de SEUsidourds pour les quatre composants sont
répertoriés ci-dessoymur les vols SAC-CHigure 47 ) et MIRFigure 48 ). Les spectres de
LET utilisés sont identiques a ceux qui ontvs@ux calculs avec OMERE, de maniere a
prendre les mémes hypothéses d'environneetepbuvoir évaluer la nouvelle méthode. Les
taux sont comparés aux taux en afftanchis des effets de la SAA, des éruptions solaires et
des protons puisqu'ils nous semblent @@e plus proches des hypothéses de calcul
d'environnement. Enfin, pour i@l SAC-C, on effectue un aall pour le parametre M=3 de
maniere a vérifier que le pire cas surestime bien les taux.

M: 1 1 3 3

Blindage : 1 20 1| 20 Vol-proton
lons lourds

SRAM HM628512 0.078 0.023 0.4p50 0.089 0.135
SRAM KM684000 0.59D 0.190 2.2p0 0.350 0.Yo0
DRAM HM516405 0.042 0.012 0.260 0.049 0.103
DRAM KM44V16004| 0.200 0.060 1.1%0 0.2R0 0.169
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Figure 47 Résultats du calcul de taux par latméde "semi-expérimentale" pour le vol SAC-
C comparés aux taux en vol normalisés a 1

M: 1 1

Blindage : 1 10| Vol-protong
lons lourds

SRAM HM628512 0.021 0.019 0.015
SRAM KM684000 0.36p 0.230 0.0y1
DRAM HM516405 0.01p 0.008 0.018
DRAM KM44V16004| 0.06% 0.043 0.017

6,0

50

4,0

[ vol-protons
EM1BI1
M1 BI10

3,0

2,0

10

]

T T T
SRAMHM628512 SRAMKM684000 DRAM HM516405 DRAM KM44V16004

0,0

Figure 48 Résultats du calcul de taux par latiméde "semi-expérimentale" pour le vol MIR

4.1.2.4. Discussions

Plusieurs observations peuvent étre fagtgmartir des résultats résumés dand-igsre 47 et
Figure 48 .

Les taux prédits sont désormais du méme ordigraledeur (erreur inférieure au facteur 10 !)
que les taux en vol et pour tous les comapis de maniere homogéene. La régularité des
résultats et la bonne concordamcgre prédictions d@aux réels démontre la validité de cette

méthode.
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lls nous ameénent également & émettre une agation sur la valeur du blindage équivalent
estimé et pris pour le calcul. En effethdde cas de SAC-C pour M=1, nous pouvons Voir
que les prédictions donnent une erreur infégewu facteur 10 dans le cas du
blindage=20g/cm? qui correspond a l'estimati et sont encore meilleures pour le
blindage=1g/cm?, avec une erreur inférieurdaatieur 2 pour tous lesomposants ! A la vue
de ces résultats, nous aurions alors tendance a dire que le blindagé-@=se/ait plutét de
l'ordre de 1g/cm2. Mais, il est évident qu'aveadenbre d'hypotheses prises dans le cadre de
ce calcul (les symétries, le calcul par intervalle d'angles, spectresdissusiodéles) et
l'incertitude sur le blindage, file faut pas espérer obtenindaleur exacte du taux en vol sur
lesquels nous basons notre comparaison. résultat homogéne sur l'ensemble des
composants et du méme ordre de grandeur guialx de vol semblegtre des bons critéres

plus raisonnables.

On peut remarquer que dans le pire cas "ir@éhi: M=3, blindage=1g/cm?, on surestime le
taux pour tous les composants, qud est plus logique et apporte la crédibilité a cette
méthode.

Les résultats pour MIR sont en accord avaxaabtenus pour SAC-Ca méthode empirique
donne de tres bons résultats damslie de grandeur des taux en vol (facteurels inférieur

a 5!), on constate que les prédictions suoetlleures pour un blindage de 10g/cm?, valeur
estimée pour la station.

Nous venons de mettre en évider'intérét de la méthode de calcul de prédiction proposée
dans le cadre de cette these. Ce paragraphe donne des résultats de calculs "semi-
expérimentaux” puisqu'ils sont basés sus deesures sous accélérateurs pour plusieurs
valeurs d'angle d'inclinaison dudeeau, dans la limite des possibilités du systeme de test. Ce
calcul nécessite alors un nombre supérieur de point de mesures par rapport aux méthodes
standard, ce qui est au final un geus colteux mais plus efficace.

La deuxiéme partie de I'étude a alors été deatter un moyen de réduire le volume d'essais,
en trouvant par exemple une loi permettanpfamer les courbes de sections efficaces en

hY b

incidence quelconque a partirudie seule d’entre elles, tellgue la courbe a incidence
normale.

Dans ce cas, nous serions capalde proposer une méthode pengue de calcul de taux
efficace nécessitant seulement comme données initiales :

- une courbe de section efficace d'Upsgtgonction du LET et a incidence normale
- unspectre de LET
- un outil de calcul numérique

4.1.3. Dépendance angulaire et calcul analytique

4.1.3.1. Courbes en LET effectif

Nous avons cherché une loi permettant d’exprimer les courbes de sections efficaces en
incidence a partir de leourbe a incidence normale.

La premiére idée a été dader les courbes en fonction LET effectif ("loi en cosT, cf.
paragraphe.2.2.3) puisque I'on a déja observé dangassé, que pour un certain nombre de
composants, I'effet de l'inclinaison peut sinnpéat se traduire pan alignement des points
de mesures exprimés en fonction du LETeetif et non du LET. Nouavons alors retracer
I'ensemble de nos courbes de section efficdigissets non plus en fonction du LET mais de
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LET/cosT Les courbes de l&igure 49 illustrent les rékats obtenuspour les quatre
composants étudiés.

HM628512
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Figure 49 Courbes de sections efficaces d'uspgterimentales exprimée en fonction de

On remarque alors que les points s'alignglotdt bien sur une méme courbe qui est
finalement celle de la section efficace SEU obtenue en incidence normale, ce qui donne alors
une relation simple pour passer des courbes nklsité aux différentesncidences a partir

de celle a incidence normale. C'est ce que mbeschions pour réduire le nombre d'essai,
nous allons alors expter cette loi pour effecer un calcul de taux d'erreur entierement

LET/cosT

analytique et non plus pantervalles d'angles.

4.1.3.2. Calculs de taux SEU analytigues

Nous avons vu dans le paragraphe précédant que pour I'ensemble de nos composants, si on
possede la courb®(0,LET), on peut exprimel TLET) par I'expression simple suivante :
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W TLET) I/(O,E cosT
cos

On corrige la surface sensible par le termeTads maniére a exprimer la surface sensible
égquivalente vue dans le plarindidence de la particule (c'eatdire la surface équivalente
perpendiculaire a la direction d'incidence). €ffectue cette correctigouisque le spectre de
LET est calculé dans chaque direction.

Cette relation simple permet de faire le chlbel taux par la méthode empirique de maniere
analytique. L'expression duwad'erreur devient alors :

f

N o3 JEED - LET7) ©os 72 Sin TULET d 7
TLET min 45 cos

Un tel calcul implique de fixer les borndss intégrales en terme de LET et d'angle
- Le LET max sera déterminé par le spectre.

- Le LET min correspond au LET seuil, maisus verrons un peu plus loin que
celui ci dépend également de I'angle d'inclinaison de la particule.

- L'angle min est évidemment égal a 0°
- L'angle max mérite réflexion.

En effet, se pose la question de l'anglaténmaximum a considérer. Les mesures ont été
effectuées jusqu'a I'angle limite possible avesylteme de test (de 60 a 70°) mais il se peut
que d'autres phénoménes rentrent en jeu qoandpproche les incidences rasantes pour
lesquels la relation en LET effectif ne pourrait pas étre applicable (ex : ligneslldes
basculant le long de la trajea®irasante de la particule). Atous les cas, on ne peut
raisonnablement pas effectuer un calcul pouangle de 90° qui physiquement correspond a
une particule de trajectoire nadléle a la surface du composaoce qui est un cas particulier
imprévisible aux niveaux des effets. On considgedors un angle limitarbitraire de 80°, ce
dernier donnant une sensibilid® composant que I'on pose va&lplour l'intervalle d'angle
restant. Ce point mériterait d'éttévelopper dans des travaux futurs.

Le nouveau systeme de positionnement des cartes électmridqéCL permet aujourd'hui
d'atteindre de forts angle$inclinaison, nous avons puira alors quelques mesures aux
angles 70°, 75°, 80° et 85° pour la SRAM BR8512 de maniere a observer le comportement
de la sensibilité pour ces valeurs. Liésultats obtenus soimdiqués dans l&igure 50 ou
nous avons tracé les points de mesurescilénce normale (courb@deg) et les points
obtenus avec les ions Argon et Neon a fometinaisons en forion du LET effectif. On
s'apercoit que dans ce cas, les points continaesiligner avec la courbe en incidence
normale. Il est difficile de conclure sur ugénéralisation mais ce résultat montre que pour
certains composants, on peut ghenl'hypothése que la méme loi d'évolution de la sensibilité
avec l'inclinaison peut étre prise jusqu'a l'arighite de 80°. Pour les autres composants, des
études montrent que la loi en LET/ck@meéne a une surestimation de la sensibilité [Dod-97].
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Figure 50 Sensibilité de la SRAM HM6285a2]e fortes inclinaisons

De méme, il faut vérifier I'évolution du seuil énction de I'angle d'inclinaison. Ces points
sont traités dans plusieurs publicatigRee-94][Cam-97][Dod-97], ainsi Dodd étudie par
simulation I'évolution du seuil en comparaison avec la loi e & effet, se basant sur une
évolution suivant la loi en cason pourrait estimer le LEJ,; en fonction de l'inclinaison de
la maniére suivante :

LET,,(7) L,.cosi

Ls étant le seuil estimé a incidence normale

Dodd montre dans le cad&ine SRAM que le seulvolue assez bien sel cette loi jusqu'a un
angle de 60° pour atteindre undewa limite. Au dela de 60°, estimer le LET seuil suivant la
loi en cosTaménerait & une grande sous-estimatiorseuil pouvant engereirde trés forte
surestimations du taux d'erreur. On pakes comme hypothese de calcul que :

Pour 0<k60°, LET_,(7) L..cosi

Au dela de 60°LET, (7 L,.cos60q %

Le tableau suivant donne les riéats du calcul analytique daux d'erreurs pour la SRAM
HM628512/SAC-C effectué avec les hypothésesaleuls posées précédemment concernant
les limites des intégrales. Les taux obtenus Bmggrement supérieuesceux obtenus par la
méthode semi-expérimentale et tmuwjs cohérents avec les taux en vol.

lons lourds Calcul Calc_ul
semi-expérimentg analytique
M : 1 1 1 1
Blindage : 1 20 1 20 Vol-proton
SRAM HM628512 0.078 0.023 0.13 0.042 0.135

Tableau 16 Comparaison des résultats du calcultdax par les méthodeempiriques semi-
expérimentale et analyjiie pour le vol SAC-C
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Ainsi, il est possible d'effectueain calcul analytique de tauilisant la méthode empirique
mais au prix de veérifications préalables éydotheses de calcul antaiires pouvant amener a
une surestimation des taux. En effet, pour pouappliquer ce calcul, flaut vérifier dans un
premier temps que I'évolution de la sensibitité composant peut étre décrite par la loi en
cosT impliquant d'effectuer qualg@s points de mesures ercidence et vérifier qu'ils
s'alignent avec la courbe en incidence normale.

Puisque l'on cherche une méthodegénieur" permettant de faire des calculs simples, il sera
impossible de déterminer les bes des intégrales en terme IdET seuil en incidence et
angle maximum autrement que de maniéere aibity puisqu'elles dépdent de parameétres
technologiques propres a chagquenposant. Celles que nous av@irées semblent convenir,

on gardera en téte qu'elle peuvenﬂjeﬂ&érement sur la prédiction.

4.1.4. Discussions et conclusions et sur la méthode empirique o’

La méthode que nous proposons d'utiliser pocaier les calculs de prédiction est basée sur
la sensibilité mesurée du compatseis a vis de l'effet SEU.dir s'affranchir des hypotheses
de modélisation des phénomeénes sur lesquediassent les modeles standard de prédiction
(IRPP) et qui aménent a des prédictions irréadisl'idée a été de descendre au plus bas
niveau de modélisation qui consiste a congidé composant comme une "boite noire". On
simplifie le probleme de manira s'affranchir de la complexité de compréhension et
description des phénomenes ddlemion, et de la difficultéde connaitre les parametres
technologiques et géométriques des posants influant sur ces derniers.

Ainsi, une premiere approche semi-expéniaée est proposée a rpa des courbes de
sections efficaces SEU ions lourasesurées a plusieurs angles d'inclinaison, permettant de
faire un calcul par intervalle atigles et reproduisant ainBensemble des directions de
I'espace. Une évolution du calcul plus analytique est possible si I'on vérifie par quelques
points de mesures la "loi en cBsréduisant ainsi le volume d'essais.

Dans tous les cas, l'approckemi-expérimentale est applicable a tous les composants sans
exception a partir du moment don dispose de courbes densibilité du composant a
plusieurs angles. Les résultatserhis sont trés satisfaisants.

Le calcul nécessite donc plus de points de messgue les méthodes standard de prédiction,
mais contrairement a ce que l'on pourrait pengffectuer les mesures a quatre angles
différents n'est pas quatre fois plus colteux enpte En effet, le changement d'ions lors des
essais sous accélérateurs est beaucoup plus laggnéral que le temps de test de sensibilité
SEU du composant a un ion donné. Effectuer plusiessais a plusieuasgles d'inclinaison
reste au final rapide, ne multipliant pas leps d'essais de beaucoup par rapport aux mesures
a incidence normale.

La méthode empirique est alarse solution appropriée pour laggiction car aussi simple a
mettre en ceuvre que les méthodes standaid assurant de bonnes prédictions.

by

Finalement, puisque avec des courbes deilsbigs SEU mesurées a plusieurs angles
d'inclinaison, convoluées avec le spectreL&8d représentatif de la mission, nous sommes
capables de faire des préedictiatestaux SEU, nous pourrionsliger la méme méthode pour
d'autres types d'effessnguliers dont il est posde de mesurer une courbe de sensibilité.
Nous avons déja évoqué les MBMultiple Bit Upset, qui sonintéressantpour mettre en
avant la diffusion, mais aussi dont la prédiotpeut étre importante pour le dimensionnement
des codes correcteurs d'erreurs. Nous propoatmrs de tracer les abes de sensibilité
MBU a partir des méme essajge nous avons utilisés pour BEU et d'effectuer les calculs
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de prédiction que I'on pourra, a leur tourmgarer aux taux MBU observés en vol. C'est
I'objet du sous chapiti4e.2.

4.2. Etude des événements multiples et prédiction

L'étude des événements multiples dans les mémoires (MBU ou Multiple Bitt Upse
correspondant au basculement (SEU) de plusiegitules mémoires voisines suite au passage
d'une seule particule, un MBU étant compt@mme un événement indépendamment de sa
multiplicité.) peut étre intéressante et nécesspaur diverses applications telles que I'étude
des mécanismes de collection de chargedjffursion, ou encore lelimensionnement des
codes correcteurs d'erreur.

Pour chaque ion et pour chaque angle, nausns enregistré la ts des SEUs apparus
pendant la durée de I'essai, cette dernieapt éhoisie assez longue de maniere a avoir une
statistique suffisante au niveale I'exploitation, et a flux asg faible afin defaciliter la
détection des événements multiples (en évitant par exemple les phénomeénes d’emnpileme

La difficulté pour traiter les données de tesertextraire les événements multiples vient du
fait que la liste des SEU apparus durant & &st donnée dans l'ordre logique des bits
d'adresses et par lecture de plan mémabg. généralement, l'adressage physique des
mémoires étudiées est inconnu. kk&sbage logique étant, dangplapart des cas, différent de
I'adressage physique des bits, il est alorgrié@ri impossible de distinguer les SEU
"physiquement voisins" a partie leur adresse logique.

C'est pourquoi nous avons développé un code permettant d’extraire les événements multiples
par une étude temporelle et logique au nivees! bits d’adresse des SEUs observés et d’en
fournir une statistique en fonction de la multiplicit¢ m de ces MBUs. La maitgliésigne

le nombre de SEU formant le cluster. Lathogle permet alors d'associer par une étude
probabiliste les SEU pouvaptovenir d'un méme MBU sam®nnaitre I'adressage physique

des mémoires.

Cette méthode probabiliste pouvant amener desrsren sortie, elle eassociée a un calcul
statistique d'erreurs sur lessudtats qui fournit un indice deonfiance sur ceux-ci. Il en
résulte un code d'extraction MBU dont I'efficacité esbasée et quantifiérur les parametres
d'essais (nombre de lecture de plan mémaoioepbre d'erreurs enrefli€ées par lecture de
plan) et du composant (nombre de bits d'adresses).

Ce code d'extraction des MBU : le principe, le calcul d'erreurs en sortie et |la ualidaint
détaillés en Annexe 1.

4.2.1. Extraction des MBU - mise en iéence des phénomeénes de diffusion

Les calculs présentés en Annekesur le critére dealidité des résultats en sortie du code
d'extraction ayant été trouveé en fin de théseisravions opté au début de I'étude pour une
recherche de l'adressage physique des ménadirede pouvoir étudiede maniere fiable les
multiples en utilisant I'extraction réelle.

Pour cela, nous avons utilisé le laser d¥LI'[Pou-00] permettant de faire basculer
localement un point mémoire. Ainsi, en faisdmasculer une par une les cellules sur une
méme ligne et colonne, on peut retrouverplagression physique des bits d'adresse et
retrouver leur poids (du LSB da4SB) réel. Nous avons faiekpérience sur trois des quatre
composants étudiés (une DRAM n'était plus fonctionnelle a ce moment 1a), ce qui nous a
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permis d'extraire les statistiques MBU exacdtestraites a partir de l'adressage physique)
obtenues sous irradiation.

Le résultat du traitement pour la SRAM HM@&A2 est présenté dans la table suivante. Les
événements multiples sont triés par leur mlidiigg m. m=3 correspond a un MBU de 3 SEU.
La multiplicité moyennamoy est calculée de maniére a rendoenpte de la taille moyenne
des clusters observés.

multiplicité m
Nb
ion |LET |anglq seu| 1 2 3 14| 5|6 7 [81(9]10]11 12 13| 14/ moy
total
Ne 3.3 0]1093 1098 1,0d
3.3 20 1246 124p 1,0d
3.3 40 2009 200Pp 1,0d
3.3 60 3225 322p 1,0d
3.3 70 198% 1931 27 1,01
Ar 10.21 0| 2663 2661 il 1,00
10.3 201 4889 488pP 1,0d
10.3 40 2020 2014 3 1,00
10.34 500 199% 199p 1,0d
10.1 60 2020 202D 1,0d
10.34 70 2087 167p 204 1 111
Ni 20.4 0[ 2038 193p 48 2 1,03
20.4 20[ 1999 1718 143 1,p8
20.4 40/ 2114 1304 405 1,p4
20.4 60/ 2322 278 582 214 57 2 2|05
20.4 70/ 2707 10L 236 186 1b7 133 |46 1 3,15
Kr 324 0[ 2411 908 754 0 |0 1,46
32.4 20/ 3580 98b 1262 21 |2 1,58
32.4 40/ 2589 268 550 376 22 1 2|13
32.4 60 3131 50 88 89161 261 pH9 (33|13 4,15
32.4 70 3874 6y 41 24 37 56 1p8 145(92|47|18 1 1 115,83

Tableau 17Exploitation des résultats dests pour la SRAM HM628512

Une premiére observation sur ces résultatsnpte de mettre en évidence l'importance des
événements multiples qui sont a priori non négligeables et qui démontrent bien tecerése
d'un phénomene de collection de charges dirensions radialegtendues tel que la
diffusion.

L'étude de la structure de trace (cf. paragrdpBel et les travaux de these [Log-01]) montre
gue le rayon d'action de lartiaule en terme de chargespadéées suffisantes pour provoquer
des effets est limité, on postule un rayon de toec®.1um. Cette largeur de trace étant bien
inférieure aux distances sépat deux cellules (un poimhémoire de la SRAM HM628512
fait 3um sur 5um, cf. analysesdahnologiques en annexe 2 eFlgure 54

On peut alors tracer les courbes de multiiglianoyenne des événements observés sous
accélérateurs en fonction du LET et de I'angleclitinison. Les mémes courbes ont été a leur
tour tracées en fonction de LET/cbsle maniére a vérifier si on observe la méme loi
d'évolution angulaire des phénomenes multiplesaglie de la sensibilité SEU (évolution de
section efficace SEU en fonctiale I'angle, cf. paragrapll.3). Les résultats obtenus sont
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présentés dans les figures suivantes pour ¢&s ¢composants dont on dispose de l'adressage
physique.

HM628512 HM628512
7 7
w6 26
§ 5 / ——0deg § 5 / —e—0deg
é‘ . X - 20deg g 4 X A 20deg
23 N4 _— 40deg | @ i 40deg
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Figure 51 Multiplicité moyenne des événements en fonction du LET et LET effectif

Ces courbes semblent montrer que les événasmmultiples suivent la méme évolution
angulaire que la sensibilité SEU des comptssamontrant que méme si les phénomenes de
diffusion semblent importants, ils démkent du méme parametre géométriqliedont
dépendent les autres mécanismes, mais méraiésons pas uniquement a partir de ces
guelques composants.

Outre la mise en évidence de la collectar diffusion, I'extractin des MBU apporte un
intérét supplémentaire; en effet, elle nous mrde faire des calculs de taux d'erreurs non
plus concernant les Upsets (SEU) en général deimmaniere plus ciblée, c'est a dire de faire
un calcul de taux de MBU uniquement.

Puisque l'on est capable d'extraire les événements multiples des événen@ats sh peut
tracer les courbes de sensibilité MBU en forrctio LET et de I'angle, et effectuer le calcul
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de prédiction par la méthode empirique, cergéiait pas possible par les méthodes standard
basées sur la possibilité d'éeéments uniques telle que I'RPP.

4.2.2. Prédiction événements multiples MBU - SMU

La prédiction d'événements multiples présente un intérét pour les concepteurs spatiaux. En
effet, les multiples posent un probléme pour les codes correcteurs d'erreurs (EDAC). La
possibilité de pouvoir faire des calculs geddiction d'événements multiples donne une
information supplémentaire pour la phaselteensionnement des codes correcteurs.

Toute mémoire est systématiquement testée poanaitre sa sensibilité aux radiations et
pouvoir faire une sélection du type de code coergca utiliser. Le type'EDAC implique un
nombre de bits supplémentaigps dépend de ce que l'on veulétecter des erreurs uniques ?
Détecter et corriger ? Détecter des @rsanultiples ? Jusqu'a quelle taille ?....

Les événements multiples, essenciellement les SMU (multiples dans us munajoutent
de fortes contraintes poursl&DAC vo@ méme des impossilds de pouvoir les détecter et~
corriger sans trop alourdir le systeme.

A laide du code d'extraction des événements multiples, nous pouvons comptabiliser
uniguement les MBU apparus pendant l'essafrater les courbes de sections efficaces
d'événement multiples en fonction du LET et dadle d'inclinaison. Un MBU est ici compté
comme un événement indépendamment de diptiuité. Les informations de masques
d'erreurs permettent aussi de distinguer 384U lorsqu'il y en a etle les comptabiliser
directement. On peut aussi tracer les courbes de sections efficaces SMU.

La SRAM HM628512 donne de part son architeztiar possibilité d'@dier les deux types
d'événement multiples MBU et SMU, les cowglie sensibilité MBU et SMU sont données
ci-dessous. Il faut bien comprendre ici3®U comme un multiple particulier du fait de
I'architecture du composant. En effet, dans@@mposant, tous les bits d'un méme mot sont
physiquement placés a coté, favorisant ainsi l'aj@pa de SMU. Nous ne parlons pas ici de
SMU pouvant apparaitre aléatinent de maniére statistique.

N
»/vi

—e—(0deg

0,01 +
F 20deg
[ 40deg

. —>—60deg

/ ——70deg
0,0001 /

0,00001 / A T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

LET [MeV.cm2/mg]

ouvsu[cm?]

Figure 52 Section efficace MBU de la HM628512 pdifférents angles d'inclinaison
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Figure 53 Section efficace SMU de la HM628512 pdiiférents angles d'inclinaison et
équation des courbes d'ajustement

Les courbes de sections efficaces SMU sont accompagnées Kguida 53 des courbes
d'ajustement avec leurs équatieesvant au calcul de taux.

Nous pouvons a nouveau utiliser ces réseaux de courbes pour effectuer le calcul semi-
expérimental de taux d'erredBU et SMU par la méthode empirique présentée dans le
chapitre précédent. On utilise toujours leéme spectres de LET correspondant a la mission
SAC-C.

En traitant les données del, il est possible d'en extraites taux MBU et SMU (quand il y

en a) observés en vol, ce qui nous donne un ékameeromparaison au calcul de prédiction.

Des résultats sont fournis miale tableau suivant pour KHM628512 en MBU et SMU, et

pour la KM68400 en MBU (pas de SMU pour ce composant). Les taux en vol sont traités hors
eruption, hors SAA. On rappelle qu'il peutwoa une part non connue du taux provenant de

la contribution des protons (des multiples doubles ont pu étre observés en protons sous
accélérateur).

Taux par jour et Taux Prédits | Taux envol | Taux prédits| Taux en vol

par composant MBU MBU SMU SMU
M=1 BI=1 M=1 BI=1

HM628512 SAC-C 0.003 0.0075 0.0013 0.0056

KM684000 SAC-C 0.012 0.04

HM628512 MIR 0.00065 0.0022

KM684000 MIR 0.0049 0.01

Tableau 18Prédictions MBU et SMU pour MIR 8AC-C avec la nouvelle méthode

Les résultats de la prédiction sont satisfais puisque nous sommes dans des rapports
inférieurs & 5 dans tous les cas étudiés.

Nous voyons alors I'énorme avantage de lavelb®l méthode de prédiction par rapport aux
méthodes standard qui ne permettent pas d'eéfiede prédiction en événements multiples.
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Le code d'extraction offre la possibilité neaulement d'extraire les événements multiples
pour leur étude mais aussi de faire des calculs de prédiction multiples.

4.3. Conclusions

L'analyse des mesures en vol a permisali&r précisément les modéles de prédiction
standard jusque la utilisés pdarvalidation de systémes spatta mettant en avant les erreurs
critigues commises sur les prédictions. Lahmde de prédiction empirique proposée dans le
cadre de cette these répond ausdies d'améliorer ces prédictions.

Les travaux présentés dans ce chapitre valident cette méthode de deux manieres : semi-
expérimentalement et analytiquement, mémla gilus adaptée aux besoins de spécifications
"ingénieurs” sera la méthode empiriqgue semi-arpEntale. Cette derniere nécessite un plus
grand nombre de points de mesures que les méthapaiedard sans pour autant étre vraiment
plus colteuse. Elle offre également la possibd'effectuer de prédictions pour divers type
d'événements; nous en avons montré I'exemple des SEU et des événements multiples MBU e
SMU.

Une des clefs de la réussite de cette méthadguésle prend finalement en compte tous les
mécanismes de collection de charges de enariaveugle”. L'importance des phénomenes de
diffusion mis en avant dans ce chapitre audrande I'étude des MBUémontre l'incapacité
de la méthode IRPP a pouvoir faire de bonpe&dictions puisqu'elle les décrit mal.
Seulement, méme si l'observation d'événements multiples illustre laiadiffuedle ne la
guantifie pas.

L'observation de la loi en LET effectif sur noemposants n'explique pas pour autant pour
guelles raisons elle marcherait ou necharait pas sur d'autres composants.

On ressent tres fortement a ce niveau d'obsenviibesoin de rentrer dans la compréhension
physique des phénomenes de maniére a qulicette dépendancegalaire simple et
comprendre pourquoi elle est fé&e sur I'ensemble de nosngposants... quel est alors le
critere technologique qui limiterait la validitde ces observations sur des familles de
composants ?

Il nous a paru alors utile d'étudier les difféeemtécanismes de collection (drift, funneling, et
diffusion) afin de les quantifier en fonoti du LET, de l'angle d'inclinaison, et des
technologies étudiées. C'est I'oljatdernier chapitre de ce manuscrit.
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CHAPITRE 5. ANALYSES A PARTIR DES SIMULATIONS NUMERIQUES

Une étude numeérique a été réadisa l'aide du logiciel ISECAD afin de confronter ses
résultats a ceux obtenus expérimentalementisutes composants étuslidans cette thése.
Le composant choisi pour cette étudelasERAM HM628512 que nous avons abordée en
détail a plusieurs reprises pour les essais, les prédictions et I'étude descéngmaultiples.

Cette étude va nous permettre utier la collection de chargesduites par un ion lourd dans
la cellule impactée, ainsi que dans les cellules voisines, afin de confimm@ortance de la
collection par diffusion et étudier les effets angulairesur I'ensemble des modes de
collection de charges.

L'outil de simulation ISE-TCAD semblait alors approprié a nos besoins puisnglobe
toutes les équations qui régissent les différersanismes. Il ne permet pas de les dissocier
mais va permettre de calculer des charges célsalans les différentes cellules. En associant
les simulations a des calculs analytiques basés sur des modeles simpldésctencatous
pourrons alors quantifier la part de chiae des contributionst les étudier.

Mais pour effectuer des simulat® et des calculs représdiita la géométrie des points
mémoires ainsi que les paramétres technqlagg (dopages) doivent étre connus le plus
précisément possible.

Dans cette optique, des analyseshnologiques ont été effectuées au CNES, et des analyses
SCM ainsi que SIMS ont été réalisée pouudé@r le dopage des différentes zones,
géométriquement et quantitativement.

Les résultats des analyses technologiques déntits en Annexe 2t la structure du
composant qui en découle pour les simulatiohpeEsentée dans un premier temps. Dans un
second temps, nous présenterons les résdéatsmulation mis en paralléle avec quelques
modeles simples analytiquessus de la bibliographie.

5.1. Simulations physigues — ISE TCAD

Ces simulations ont été réaliséelkaide du logiciel ISE-TCAD.

Dans un premier temps, nous avons comparé les simulations 2D et 3D pour déterminer le
domaine d’application de chaque méthode. Lewikitions 2D offrant 'avantage du temps de
calcul réduit, elles se sont avérées limitéesreprésentativité des phénomenes. Pour le
vérifier, nous avons effectué umsanulation 2D et une 3D da des conditions par ailleurs
identiques (structure, ion incident et maillagegiée plan (x,z)) et I'erreur commise en 2D
justifie dans notre cas le code calcul demandé par le 3D.

La nécessité de simulations 3D pour obtetes résultats quantitle¢ment corrects a été
signalée par de nombreux auteurs ; elle est mémeedes conclusions déru-84]. Il n'est

donc pas nécessaire de s'étemsse ce probleme communémermis et seuls les résultats

3D seront présentés dans ce paragraphe.

Cette étude va nous permettre utiier la collection de charg@sduite par un ion lourd dans
la cellule impactée ainsi querdales cellules voisines afin @enfirmer l'importance de la
collection par diffusion et étudier les effets angulairesur I'ensemble des modes de
collection de charges. La démarche s'est faite en trois temps :
- définition de la structure (organisation et maillage optimal) et des conditions
optimales de simulation (temps et pas de simulation),
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- validation des simulations en confrontates résultats simples avec des données
expérimentales,

- étude de la collection de charge pdfudion, des upsets multiples et des effets
angulaires.

5.1.1. Structure simulée

L'ensemble des analyses technologiques présgmren Annexe 2 noasit permis d'identifier
la structure la plus proche ggible de ce composant a intégrer dans le simulateur, elle est
présentée dans ce paragraphe.

Ce sont les transistors NMQsoqués qui ont été identifiés rmone étant les plus sensibles
dans la structure du point méire [Dod-01][McN-91-1]. Nougocaliserons donc notre étude
sur la collection de charges dans tgains OFF de ces transistors.

Seuls les transistors de stockage été retenus dans la struetut'ensemble de la structure
du transistor : grille, drainpgsirce a été simulé potenir compte des niveaux de polarisation
qui influe sur les mécanismes de collectiorcharges. Les transistors d'acces ont un état qui
dépend des modes de lecture eité@, il est donc difficile dgostuler sur leur état pour les
simulations. De plus, une simulation a été memés la structure compiet seuls quelques
pour-cent de variation sles charges collectées dans lasctions étudiées ont été observés;
I'effet étant négligeable, nous avagedé la structure simplifiée.

Nous avons extrait des étudeshnologiques I'organisation lettaille des cellulesRigure 66
), les dimensions XY des zones activesyge N (source et dnaides transistorsj{gure 69 ),
leur profondeurKigure 72 ), la taille des grilles, lgaleurs de dopage ks profondeurs des
zones dopées.

De maniere a étudier la collection des chamgss la cellule impactée mais aussi dans les
premiers voisins, nous avons créé une structur@ cielules centrée sur la cellule B2, et de
dimensions 15umx25umx10um (xyzElle est présentée drigure 54 . Le maillage a été
déterminé de maniere a décrire au mieux lemtians des variables dans une taille maximum

de maillage pour limiter le temps de calcul d’uangitoire a 96 heures de calcul sur le super-
calculateur du Centre ONERA de Toulouse. Un maillage plus fin est défini dans la zone
d'étude selon le pointidipact de la particule, son incéiison et la celle que I'on veut
étudier (en général B2).
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Figure 54 Stucture 9 cellules simulée

Nous avons fait le choix de définir des zonekpage constant (pas peofil progressif) dont
les valeurs sont issues directement des anaB#éS. Nous obtenons lerofil de dopage de
la Figure 55 .

diffusion N a 1.&at/cm3
i 1um dopé P a 3ieat/cm3

5 um dopé P & 1'%at/cm3

4 um dopé N a 1*8at/cm3

Figure 55 Vue en coupe des dopages

Enfin, la Figure 56 présente en détail la sttwe d'un point méniee retenue pour la
simulation. On y retrouve les detransistors de stockage N2N3, avec les drains et sources
représentés par les zones actigdgepées N, et les oxydes de grille sur lesquels sont apposées
les grilles non visibles sur cette vue (les métallisations servant de contact pour les
polarisations ne sont pas dessinées). Les palans appliquées poumsiler |'état blogué de

N3 et passant de N2 santiquées, le drain de N&ant le drain étudié.
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Figure 56 Structure d'une cellule simulée

Le plan d’incidence dgsarticules est parallele au plan, (X). L’angle d’incidence est I'angle

entre la direction de l'ion et I'axe Z.

En incidence différente de la normale, I'ion pénétre dans la direction des Y positifs. Dans tous
les cas, le point d'impact est le centre durigiand on parle d'impact direct de la cellule,
dans le cas contraire, on indigada distance du point d'impagear rapport acentre du drain
considéré.

5.1.2. Conditions de simulations et formats des résultats

Il s’agit de définir les modete physiques disponibles dansHiliothéque du logiciel qui
doivent étre activés podeécrire de maniere réaliste I'évtikn de la chargdéposée par l'ion.
Pour cela, nous avons :

- pris en compte les variations de mobilitéf@mction du dopage, du chanélectrique et de la
densité de porteurs,

- pris en compte les reatbinaisons SRH et Auger.

En ce qui concerne la génération initiale de pogela forme radiale de la trace était décrite
par une gaussienne.

2

8r
G(r) ke gy

Sa largeur est fixée par le paramétrgue nous avons pris égal &80 cm , valeur trouvée
dans la bibliographie [Dus-94].

La portée des particules est choisie de man&rce que la trace tenge entierement la
structure.

Ce qui nous intéressetd®tude des charges collectées [@s drains OFF pour différentes
configurations de simulations. l®mulateur donne en sortians un tableau les valeurs des
courants totaux collectés par les drains poaqgak pas de calcul. oobtenir les charges
totales collectées, on effectliatégrale du courant sur le temps de simulation.

A titre d'exemple, l&igure 57 montre l'allurdes courants collect@gr les drains OFF des 9
cellules pour les conditions de simulation suivantes :
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LET Point d'impact Inclinaison Temps début Temps fin
MeV.cm?/mg

10 B2 0° 1E-13 s 1E-6 s
Tableau 19Parameétres de simulation

1,E-02

1,E-03 —

1,E-04 Al
< A2
© 1,E-05 3
o N A
2 1,E-06 I —B1
@ ——B3
S 1E-07 //ﬁ-\ —C1
@

E —_cC3
S 1,E-09
© / ! \ — B2
1,E-10 I
1,E-11 ‘ ‘ ]

1E-13 1E-12 1E-11  1E-10 1E-09 1E-08 1E-07 0,00000
1

tempsens

Figure 57 Courants collectés par les drains desellules au LET=10 Mev.cm2/mg, impact
dans B2

Si on effectue les calculs d'intégrales des courants, on obtient par exemple pour B1, B2 et B3
les charges totales collectées suivantes :

Drains Bl B2 B3

Charges| | e 5| 14E1| 1.5E-
en pC

Tableau 20Exemple de résultats de calculsatarges collectées dans les drains

L'ensemble des resultats qui suivront dansotes €hapitre sera obtenu de la méme maniére,
nous n'en donneéﬂ gue les vatede charges. Les temps de début et fin de simulation ser@t
toujours les mémes.

5.1.3. Validation des simulations avec les données expérimentales

Etant donné le niveau de modélisation choigenplifications de la structure du point
mémoire et des géomeétries), il est difficile de postuler sur la validité desatgsdé
simulations vis a vis de leveprésentativité, de maniéere qualitative et/ou quantitative.

Nous avons donc dans un premier temps f@mn@ffort au niveau de la validation de
paramétres de simulations choisis de @@ pouvoir exploiter dans un second temps I%&
résultats pour notre étudesdeollections de charges.

Pour effectuer cette validationpus disposons degdltats expériment de ce composant

sous accélérateur de particules. Ce sont ces données qui nous servent de références. Il faut
alors définir des simulations nous permettdiat/oir des éléments de comparaison avec les
données expérimentales et vatidensi les rédtats obtenus.
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5.1.3.1. Comparaison entre les surfaces sensibles simulées et mesurées

Les données expérimentales ne donnant pas mfiafmn sur les charges collectées, nous ne
pouvons utiliser que les valeurs de sectieffcaces d'Upset en fonction du LET comme
élément de comparaison. Il ndiasit alors détermer par simulation des surfaces sensibles.
Cette surface pour un LET donné est définie congtamt la surface dans laquelle toute
particule de ce LET y pénétrant dépoa assez de charges darcelaule pour créer un Upset.
Puisque les résultats de simulations permettextraire la charge collectée par la cellule, on
peut éloigner le point d'impact du centre du draadculer la chargeollectée, et définir a
partir de quel éloignement la cellule m®llecte plus assez pour basculer (rayon de
basculement maximum). Considérant une zdaecollection circulae pour simplifier le
calcul, on obtient une surface sensible a partir de ce rayon maximum.

Mais pour cela, il nous faubanaitre la charge critique.

51311 Détermination de la charge critique

La structure retenue ne pertaat pas de reproduire le fdimnement d'un point mémoire et

le basculement de I'état du transistor, noupoevons pas déterminer cette charge critique
par simulation du fonctionnement de la cellul@ull avons alors simulé la charge collectée
par la cellule pour un LET égal au LET seuil expéntal et pris cette valeur comme critére

de basculement.

Le LET seuil expérimental en incidence normale peut étre estimer a 2 MeV.cm2/mg, on
obtient alors une charge critique égale a 2.4E-14f. conditions de simulatiomableau 21 )

LET Point d'impact Inclinaison Charge collectée par B2
MeV.cm?/mg enC
2 B2 0° 2.4E-14

Tableau 21Parameétres de simulation

5.1.3.1.2 Détermination des sections efficaces d'upset par simulation

Ayant définit une charge critique, des sections efficaces d'Upset ont pu étre déterminées pa
simulation. Nous avons effectué I'étude pdaux valeurs de LET : 10 MeV.cm?mg et 20
MeV.cm2?/mg, a incidence normale, par la méthdéerite ci dessus et comparées aux valeurs
expérimentales. L'ensemble des rédaltle simulation est donné dan3 #dbleau 22 .

LET Point d'impact Inclinaison Charge collectée par B2 en
MeV.cm2/mg C

10 B2 0° 1.4E-13
10 Ygo-1um 0° 2E-13

10 Yg2-1.5um 0° 1.2E-14
10 Ygo+1um 0° 6.8E-14
10 Xg2-1pum 0° 3.2E-14
10 Xg2+1um 0° 2.8E-14
20 B2 0° 3.5E-13
20 Yg2-1.5um 0° 2.7E-14
20 Yg2-2Um 0° 8.8E-15

Tableau 22Charges collectées par B2 pour divers points d'impact
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On déduit de I'étude des points d'impact un magaproximatif de basculement permettant de
calculer une section efficace par bit cargble aux données expérimentalesTableau 23 .

LET Rayon de | Surface sensibl¢ Surface sensible Surface sensible
MeV.cm2/m| basculement simulée par bit expérimentale par expérimentale par
g um en pnf composant (cfFigure 49) bit en pnf

en cm?
10 1.1 3.8 1.3E-1 3.1
20 1.5 7 2.5E-1 5.9

Tableau 23Comparaison des surfaces senssldemulées et mesurées par bit

On obtient des surfaces sensibles simulées, ldargeux cas, Iégerement plus grandes que les
surfaces sensibles mesurées, ce qui est suffisar estimer qu'il y a un bon accord entre les
simulations et l'expérience a#tt donnés les niveaux de simighitions de I'étude et
I'incertitude sur les essais.

Cette premiere vérification donne un bon indiceadefiance quantitatif quant aux résultats de
simulation.

5.1.3.2. Comparaison des seuils de multiplicité

On peut également regarder les seuils d'événements multiples, comme par exeEplé le L
partir duguel deux cellules peuvent basculer Hemément suite a l'ingect d'une particule.

On suppose intuitivement que le seuil pourdesables aura lieu pour arparticule pénétrant

au milieu de deux cellules, et pour la configuration la plus proche entre deux drains OFF.
Comme on a une structure "mirqité drain le plus proche d82 est B3, nous avons alors
simulé le passage d'un ion entre B2 et B3 mlifférentes valeurs deET jusqu'a obtenir de

part et d'autre assez de charges collectéesyasauler (supérieures a la charge critique).

LET Point d'impact| Inclinaison Charge collectée Charge
MeV.cm?/mg par B2 C collectée par B3
C
5 Milieu B2-B3 0° 1.6E-14 1.34E-14
10 Milieu B2-B3 0° 3.9E-14 3.3E-14
15 Milieu B2-B3 0° 6.8E-14 5.8E-14

Tableau 24Charges collectées par B2 B3 en fonction du LET

Par interpolation des résultgtsur les LET de 5 et 10 MeV.éfmg, on trouverait alors un
LET seuil pour les événements doultles!'ordre de 8 MeV.cm2/mg.

L'extraction de la statistique MBprésentée dans le paragragh2.1 permet d'établir le LET
seuil pour les événements double. Celui-cidest'ordre de 10 MeV.cm2/mg, ce qui est en
accord avec les simulations.

L'ensemble de ces vérifications permet dédea la structure simulée et commencer les
différentes études qui nous intéressent. C'ebjel du paragraphe suivant qui présente les
différents résultats obtenus.

5.1.4. Résultats de I'étude par simulation

Un des premiers objectifs des simulations était de mettre en avant les phénoménes de
diffusion et de confirmer leur importance ddes mécanismes de collection de charges.
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La validation des conditions de simulation effectuée denparagraphe précédent nous
permet de prendre les simtitens comme support d'étude.

Ainsi, toutes les charges collectées par Idisiles non impactées directement par la particule
et hors du rayon de la trace premnent de la diffusion (¢B.3.4.3). Or, nous avons déja pu
voir a plusieurs reprises que ces charges délscne sont pas négligeables puisque, dans
certains cas étudiés, elles dépassent méme iledeebasculement. C'est le cas d'un impact
éloigné de 1.5um de B&u LET=20 MeV.cm?/mg (cfTableau 22 ) faisant basculer B2, ainsi
gu'un impact situé entre B2 et B3 a partimdLET de 8 MeV.cm2/mg faisant basculer les 2
cellules simultanément (cf.ableau 24 ).

Il n'est pas nécessaire d'effectplus de simulations pour notimportance de la diffusion,
nous voyons que ce mécanisme wiéfies limites des staces sensibles gu'il devient donc

un phénomeéne prépondérant ddasmodélisation des effets des particules amenant au
basculement.

Nous avons vu aussi la possiéi de faire basder plusieurs cellules simultanément
uniquement par diffusion des charges depuis [zetde la particule eétudiant le cas d'une
particule pénétrant dans la structure entiexgenctions. Ces phénomenes multiples sont tout
aussi probables que les événements simplespendént de la situation du point dimpact et
des distances entre cellules.

Le deuxieme obijectif était I'étude des effatgudaires. Cette étude s'est avérée finalement
peu intéressante par simulation car elle menpe d'accéder a un résultat que sous forme de
charges collectées ou encore de surfaces $emsb non analytiquement en fonction des
parametres d'entrées comme le LET ou laudghclinaison que nous voulons étudier. %}

ee

Nous avons alors juste mené quekueérifications de la loi en cdsobser
expérimentalement pour des cas discrets : paeivaleur d'angle et deux valeurs de LET.

Nous avons effectué des simulations pour pigicules pénétrant a 60° par rapport a la
normale a la surface, dans la direction des \tifgset pour plusieurs points d'impact autour
de B2, de maniere a définir usection efficace d'Upset au LEDET. Cette section efficace a
ensuite été comparée a celle obtenue en incidence normale auEEdes T

Les résultats des simulations en incidence sont donnés dbaisiéau 25 .

LET Point d'impact Inclinaison Charge collectée par B2 en
MeV.cm2/mg C
5 Yg2-1.5um 60° 3.7E-14
5 Yg2-2um 60° 1.7E-14
5 Yg2+0.5um 60° 4.5E-14
5 Yg2+0.7um 60° 1.3E-14
5 Xg2-0.5um 60° 1.1E-13
5 Xg2-0.9um 60° 7.7E-15
10 Yg2-1.5um 60° 8.6E-14
10 Yg2-2.5um 60° 2.6E-14
10 Yg2-3um 60° 1.8E-14
10 Yg2+0.7um 60° 2.8E-14
10 Xg2-1.3um 60° 1.8E-14

Tableau 25Synthese des charges collectées a imadé0° en fonction du point d'impact.
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Ces résultats nous permettent de définir saetion efficace d'Upset en déterminant une
surface dont les limites sont définiear les points a partir desquédscellule ne collecte plus
assez pour basculer dansgbe direction (X,Y).

Le tableau suivant donne les valeurs de surfaensibles estimées par simulation dans le cas
de la particule inclinée aux LET = 5 et 10 Wlem?/mqg et a incidence norma T3

5/cos60° et 10/cos60” solent a 10 et 20 MeV¥/er. On rappelle que I'aire d'une ellip e?

défini de la maniére suivante :
0
— LET Angle Surface sensible Surface sensible
MeV.cm?/m| d'inclinaison| simulée par bit| expérimentale par bit (cf.

g Ten ° en pnf Figure 49) en umz2

5 60 (=) 3.3 2.9

10 0 3.8 3.1

10 60 6.3 6

20 0 7 6
Tableau 26 Comparaison des surfaces sensibles obtepoer diverses incidences et valeurs

de LET

Y

Ces résultats paraissent colmdseet les surfaces comparableSuite a ces vérifications
discretes, il serait a ce mau tres intéressant de regardes modeles analytiques pour
approfondir I'étude.

Le troisieme sous chapitr6.2 suivant va permettre de quantifier la part de chaque
contribution a l'aide de modeles analytiquesdiection de charge®©n proposera alors des
modéles analytiques simples et adaptés a ruiobléme, permettant de s'affranchir des
simulations trés colteuses en temps de catul'envisager d'autres études en terme de
dépendance aux paramétres d'entrée.

5.2. Comparaison avec des modéles analytigues simples

Le travail présenté ici s'inscrit dans tmpréhension des phénoménes de collection de
charges. Il vise a établir des lois simples ptamt de décrire la aelge collectée dans le
composant lorsqu’un ion lourd quelconque en LETY eai incidence, léraverse. Ainsi, une
revue bibliographique des modeles simples daatiles processus de collection de charges a
été effectuée afin d'en ressod&s modeles quantiis utilisables permettant de retrouver par
le calcul les chargecollectées simulées.

Nous présentons dans un prentemps les modeles retenpsijs, nous les avons appliqués a
notre exemple pour en exploiter les résultats.

5.2.1. Modéle analytiqgue retenu

L’article [Kir-79] présente une modélisatiomnalytique de la cadction de charges par
diffusion. Le cas de la trace d’ionisation egtrésenté par une colonne de charges linéique
constante (hypothese d’'un LET constant). Awexs hypotheses, le cal de la charge
collectée en tout point de frface (fonction de r, distance paint d'impact) est résolu de
maniere analytique exacte pour des incidenoasnales, alors que les autres incidences
constituent une situation plus compledl@mandant une intégration numérique.

Le probléme est également exprimé de mangacte dans la géométrie constituée par la
présence d'une couche enterrée. Cette luowagst prise en compte comme une deuxieme
surface parfaitement absorbarite.systeme est alors constiti€ deux surfaces parfaitement
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absorbantes espacées d'une certaine distdrecerésolution de ce probleme fait alors
intervenir des fonctions de Bessel. Une comparaest faite entre leharges collectées pour
une méme trace dans la structure avec et Eam®uche épitaxiée, permettant d'évaluer
I'impact de celle ci en fonctiode la géométrie du problénigans certains cas (comme pour
notre composant) ou les dimensions de tacttire le permettent, nous pouvons utiliser les
égquations établies en l'absence de coumfterrée en prenant comme longueur de trace
effective la profondeude la zone épitaxiée.

Rappelons les équations qui vont nous servir.

Soit une chargdd initialement ponctuelle placée dams milieu sans champ électrique a la
profondeur g La charge q(r) arrivant a la surfaceir@e distance r du point d'impact et apres
collection totale (e théorie pour un temps infini) vaut :

q(r) a(r,z) Yz,/28* Z2)*?

L’article présente les expressions des clam@lectées, Q, pour un impact au milieu de
I'électrode, en fonction de larofondeur de générations, pour une électrode circulaire de
rayon p :

o \
Qrpz) 28O Y1 72 2" (0
0
Selon ce formalisme, il est donc possible dewar une charge collectée consécutive a un
impact normal, pour une particule tres énerg&til. ET constant) on non (pic de Bragg), par

intégration de Qrzo) en fonction de la profondeus. £onsidérant une intégration sur la trace
de longueur R, on obtiefiéxpression suivante :

Q, (R RAry,2,)dz

Ainsi la charge collectépar un disque de rayop, & partir d’'unetrace déposantd charges
par unité de parcours dams substrat d’épaisseur Est égale a :

z
1 ———)d
Qro EP %5"( W)Z

5.2.2. Application au cas d'une couche enterrée

La Figure 58 rappelle la géométrie du problémentgniére a illustrer les paramétres de
calcul.

Etant donné la présence dejdaction enterrée a 6um degbondeur pour la HM628512, la
profondeur neutre d&gdu substrat prise pour le calcul daivétre 6um; or, il faut tenir compte
de la longueur de collection par funneling et drift :4eede cette jonction enterrée puisque
dans cette épaisseur, les charges seront collestepsofondeur et nparticiperont pas a la
diffusion.
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Figure 58 lllustration des parametres de calcul
En violet : ZCE, en rose : zone dopée N

Si I'on calcule numériguement.&ereeSelon I'expression du modede McLean présenté en
1.3.3.1.2, on obtient des valeurs pouvant vateed a 2um selon la valeur de LET comprise
entre 2 et 20 MeV.cm?/mg, il G& alors tenir compte de cetpaisseur non négligeable pour
estimer la profondeurEL'expression de Jdevient alors :

E 6um Zc enterrée( lo)

p

Cette nouvelle valeur de,Edéfinit la limite supérieure de lintégrale adaptée a notre
géomeétrie, nous pouvons faire de méme pour la limite inférieure.

Dans cette géométrie, I'épaisseur totalemesdrdlante en surface cormpesd a la limite de la
zone de charge d'espabes jonctions en surfacggit a la profondeur ig=Z,cs+Zn , Zn étant

la profondeur des zones actives type N égaleGm. Pour rapprocher encore le formalisme
de la réalité, nous avons considéré que leggelsgparticipant a la diffusion étaient celles qui
échappaient a la collection par funneling dgolaction en surface : en conséquence, nous
avons déplacé la limite inféuire d’intégration a la profdeur de funneling, soit a la
profondeur 4in=Zn+Zc. Nous obtenons alorsekpression ci-dessous :

Z 7|
r§ (2 ziim)

avec £ déterminé toujours selon I'exgasion du modele de Mc Lean.
Pour les valeurs dgyEnférieures a &n, nous supposons que la collection est totale.

Nous disposons alors d'une exg®ien de la charge collectéer plffusion par la zone active,
adaptée a notre géométrie, dont nous allonsgoaemparer les résultats aux simulations.

5.2.3. Applications numérigugsour un impact direct

Prenons un cas simple servant de vétificedu modeéle par rapport aux simulations.
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Nous connaissons par simulation la chacgkectée par B2 pour plusieurs LET en impact
direct. Ces charges sont normalement constittéggontributions de leollection directe des
charges dans la ZCE, du funnelietjdes charges diffusées au-dela.

Nous proposons de calculer analytiquementHarge collectée totalsuivant les modeles
présentes précédemment pour les LET=10 MeV.cm?/mg et LET=20 MeV.cm?3/mg.

Applications numériques :

LET=10 MeV.cm2/mgsoit §=6.4E5 dum
ro=0.66um (rayon de la zone active dopée N.&Z
Z;c=0.16um

Z:~0.5um

Zcenterrég 2UM

D'ou B=4pm, Zim=0.56pm et £ir=0.9um.

On obtient : @Q#=3.5E-14 C

La collection par drift et funneling donne une charge collectége;r ©gale a
Qu+=LETXZin=9.3E-14 C

En additionnant I'ensemble des contributions, on obtigat@is+Qq+=1.3E-13 C

Cette valeur est & comparée a la chargec@é par B2 simulée dans les méme conditions,
soit 1.4E-13 C.

LET=20 MeV.cm?/mgsoit Y=1.3E6 dum
ro=0.66um

Z;c=0.16um

Z~=0.6um

Zc enterrés2.54M

D'ou B=3.5um , Z4n=0.56pum et Zin=1um.

On obtient : @#=5.9E-14 C

La collection par drift et funneling donne une charge collectége; @gale a
Qu+=LETXZmin=2E-13 C

En additionnant I'ensemble des contributions, on obtigat@is+Qq+=2.6E-13 C

Cette valeur est & comparée a la chargec@é par B2 simulée dans les méme conditions,
soit 3.5E-13 C

Dans les deux cas étudiés, les valeurs calc@tssnulées sont dans des proportions trés
encourageantes (facteur 1.3 max). Ce qui damme certaine validit@ux modéles simples
retenus.
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5.2.4. Applications numérigues pour un impact indirect

Nous avons appliqué ces modéles dans uméigtmation ou seule laiffusion intervient,
comme par exemple, un impact éloigné du centre d'un drain.

Or, nous avons effectué des simulations pousiplrs éloignements sur I'axe Y du centre de
B2 et pour deux valeurs de LET dont fésultats ont été reportés dang lbleau 22 , nous
pouvons alors appliquer le modéle de diffusionanparer les chargeollectées obtenues.

Pour calculer @, nous ne sommes plus dans le sasple d'une itégration sur une
électrode ou le point d'inggt est situé au centre, il faut alors intégrer g)(fezlong de la trace
considérée sur un maillage de la surface dpnation prise ici carrée pour simplifier le
calcul. Cette configuration est illustrée dangilgure 59 .

B2
1 2 3
Point r — © ©
v d'impact ; 4 5 6
------------- © »------@--r-->
s ~| 8 9

Figure 59 lllustration du maillage d'intégration

Ainsi, pour chaque point du maillage Bélectrode, nous calculons la distancau point
d'impact qui nous servira pour le calcul delarge collectée que nous considérons constante
sur la surface d'une zone du maillage. Nous avons fait |l cleocouper I'électrode en 9
zones d'aire égale a 1/9 dairk de collection tale. Nous obtenons I'expression dgqiQ
suivante :

E 8
Q. SFinre s q(r,z,)dz.dr Aire . ﬁ = ! dr
diff T 0 maillage™ " 07 0 malllage'f‘ 25 r E2 2.
© P 1
. 8
0 Alremaillage't(ﬂ ? -1 1
diff 25 i1 g2 2.
© P (1

Nous avons appliqué cette egpsion pour un impact éloigae 1.5um sur I'axe Y du centre
de B2 et pour deux valeurs de LET : 1@2@tMeV.cm?/mg afin de comparegfaux charges
collectées simulées. Les résultatststonnés dans le tableau suivant :

LET Point d'impact Quirr (B2) Charge collectée simulée
MeV.cm2/mg r modele par B2 en C
analytique en G
10 Yg2-1.5um 1.3E-14 1.2E-14
20 Yg2-1.5um 2.5E-14 2.7E-14
Tableau 27Charges collectées par B2 par diffosicalculée analytiguement et par
simulation
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Nous observons une parfaite concordance dedtaés avec les simulations, le modeéle de
diffusion choisi parait satisfaisant.

5.2.5. Etude en incidence

Les bons résultats obtenus awecmodele de diffusion nous oahcouragés axploiter les

cas de particules pénétrant dsmsomposant avec un anglendlinaison différent de zéro.

Le calcul des charges l@xtées par diffusion se fera comme pour le cas d'un impact indirect,
par intégration sur un maillage de la cllgue I'on prend ideigue a celui de I&igure 59 .

En fonction de l'angle d'incidee, il faut paramétrer [arofondeur de la chargeen fonction

de sa positiongzsur la trace, et la distangedu point virtuel i d'impact au centre de la cellule.
Les parametres sont illustrés surHayure 60 .

T r

Point
dimpact X

N\

B2

II_J

part%

Figure 60 Parametres de calcul pour un angle d'incidente

Pour chaque point de la trace sur laquelle redfectuons l'intégration de la charge gy, #
faut redéfinir les couples;(zi) définis tels que :

. (r z,sin j)sipoint d'impact avant B2

r. (r zsin j)sipoint dimpact apres B2

zZ Z,.COS|

La longueur de trace effectiest modifiée par l'inclinaisonE (7)) E_ /cos]

L'équation de la charge ltectée par diffusion devient :

Ep( )
Qaitt (7 1 2AIC ifage(fy 5 )-07p0r
0
E /cosT
_ (6 p zo.cosT
Quitf (7 Al aillage 3 o 1 3 , , 32 Az, dr
0 r z..sin7< z..cosT
« 0 0 Y

En effectuant le calcul sur les 9 points de maillage de la cellule, on obtient :
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- E _/cosT
o Alre aillage v P zy-cos T .
diff >g 312 %

1 0 a in 72 2
di zO.smT zo.cosT v,

Nous avons appliqué ce calcuplasieurs cas que nous avons puuder dans le sous chapitre
5.1, les résultats sont dorsndans le tableau suivant :

LET Point Inclinaison Quitr (B2) Quirt+Qut Charge
MeV.cm?/mg d'impact Ten ° modele modele collectée
r analytique en ¢ analytique en| simulée par B2
C enC
5 Yg2+0.5um 60 1.2E-14 4.5E-14 4.5E-14
5 Ygo-1.5um 60 3.6E-14 3.7E-14
5 Yg2-2Um 60 2.7E-14 1.67E-14
10 Yg2-2.5um 60 4.16E-14 2.6E-14
10 Yg2-1.5um 60 7.23E-14 8.6E-14

Tableau 28Charges collectées par diffusion pour une incidence de 60°

Nous remarquons que dans le cas LET¥eV.cm?/mg au point d'impactg¥+0,5um la
charge collectée estimée par diffusion est bierrigiiée a celle simulée. Cela vient du fait
que l'on est encore dans une zeaes l'influence du champ élegue et qu'une collection par

drift et funneling vient s'ajoutex la diffusion. On peut estimeette contribution facilement.

Les jonctions ont un rayon de 0,5um auquel il &gouter la largeur dia ZCE pour définir la
distance sous influence du champ électrique armhrtcentre de la cellule. Nous avons déja
calculé cette valeur de la ZCE qui dst0,16um. Pour le point d'impacg0,5um incliné a

60°, la particule parcourt une distance de 0,16um/cos60°=0,32um sur laquelle la collection
des charges est totale. A cetlistance s'ajoute la longuede funneling qui est de 0,32um
pour un LET de 5 MeV.cm?/mg. L'ensemble de ces considérations est illustré &émsréa

61 .
Particule & 60 .
e _0,32dm de drift
0. 5um ()_,,‘TI'F'i-i';n ‘\N

B2 \ -0,32um de funneling

ZCE
AN

Figure 61 Cas de la particule LET=5 MeV.cm2/mg au point d'impagt¥,5um

La collection par drift et funnelinglonne alors une charge collectég.:Qégale a :
Qu+=LETx0.64=3.3E-14 C
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Si on ajoute cette charge &£ on obtient parfaitement leharge collectée obtenue par
simulation dans cette configuration.

Dans leTableau 28 , on peut vérifigque le modele marche bigrour les points d'impact
proches du centre de B2 mais guorir des points d'impact éloignéssf¥2um et -2,5um), le
modele semble surestimer les charges ceélectpar diffusion. En fait, cela vient de la
présence, et donc l'influence, des autrdtules qui finalement sont plus proches pour
certaines du point d'impact que B2 etrwient collecter des charges en proportion non
négligeable.

Ce résultats cohérents en incidence permettétudier la dépendance des équations au
parametre angulaire. En effet, femction des valeurs des parameé géométriques tels que la
profondeur de la zone épitaxidle, rayon des électrodgeles distances &ms cellules, on
pourrait voir comment faire ressortir despeassions de diffusion le paramétre Tqeour
retrouver la loi en LET effectifCeci est une des pgectives directes dee travail (travall
non fait pas manque de temps mais directerpessible) qui permetrde vérifier le LET
effectif et rechercher les comidins pour que ¢a marche ou pas.

5.3. Conclusions

Ce chapitre a présenté une étude mettantettion I'expérience, les simulations et les
modeles analytigues. Chacune de ces méthpeleaet d'étudier le pbléeme d'une certaine
facon et il apparait clairemegti'elles sont complémentairesnécessaires pour I'étude visée.

- L'expérience permet de faire les premiébservations. De nos essais ont été mesurées
des surfaces sensibles d'Upset quantifiant la sensibiligboiposant aux SEUs et nous
permettant de faire des préiibns. La méthode empirique nécessitant des mesures a
plusieurs angles d'incidence, nous avossagé de trouver une relation angulaire a la
sensibilité a partir de l'observation desesures. Cette méthode expérimentale ne
permettant pas de généraliser ou borner samphd'application, il est apparu nécessaire

d'étudier les équations régissantr@scanismes de collection de charges.

- Le simulateur ISE-TCAD présente l'avantage d'intégrer tous les mécanismes de
génération et collection de charges. Il pernalors de vérifier que les paramétres
technologiques dont on dispopeur décrire le composalitiéométrie et dopage) sont
suffisants pour permettre aux modéles dkxrire correctement le comportement du
composant sous l'effet d'une particule. danparaison judicieuse des simulations avec
I'expérience permet de le vérifier. Mass I'on dispose alors dealeurs de charges
collectées issues de modeleslgtiques, nous n'emaitrisons ni les calculs, ni I'expression
en fonction des paramétres d'entrée que l'odiéttels que le LET et I'angle d'incidence
de la particule.

- Les modeles analytiques sont intéressants du fait que I'on maitrise touttsgpéess de
calcul et que l'on dispesde I'expression des charges atfles en fonction des différents
parametres. Le probleme réside dans le choix de ces modeles qui sont multiples et a
plusieurs niveaux de simplification. L'intéidg les coupler avec les résultats de simulation
est de vérifier que le niveau de simplificatides équations reteest correct. Cette étape
effectuée, ils permettent de s'affranchir diesulations et de faire des études quantitatives
ainsi que de l'influencdes paramétres d'entrée.

Ces travaux nous ont permis de définir deshodés d'analyses et comment mettre a profit les
différents outils.
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La vérification de la structure simulée peufaee correctement par comparaison des surfaces
sensibles simulées et mesurées. On déterd@ne un premier temps uokarge critique par
simulation du passage d'une particule de LEdleégu LET seuil mesuré. La charge collectée
par la cellule impactée définit alors la chamy#ique. On détermine ensuite les surfaces
sensibles par éloignement du pointrgiact jusqu'a atteindre le seuil.

Ensuite, une fois la structure validée, les simulations permettent I'étsiderfizces sensibles
en fonction du LET et de I'angle d'inclinaisonla@articule, ainsi qukétude des événements
multiples. Nous avons pu ainsi comparer les ragitle simulation aux expériences et vérifier
la cohérence des résultats.

Enfin, les travaux d'analyse de modeles arpigls nous ont permis de dégager des modéles
simples adaptés a notre étude. Ainsi, le nedie diffusion de Kirpatrick [Kir-79] nous
permet de calculer correctement les chargdeatées par diffusion par les cellules dans
plusieurs configurations intéressantes : pourimpact direct dans le drain, ou un impact
éloigné de la zone de collection, et pour ¢odirection d'incidence departicules dans la

structure.

Nous nous sommes arrétés dans cette étuderfieat au moment owoh disposait enfin de
modeles simples permettant d'étudier linflceende l'inclinaison de la particule sur la
sensibilité en fonction de la g@étrie du composant. C'&tidemment par manque de temps
que cela n'a pas été fait, les résultats offrmmendant des possibiktéde travaux futurs
immédiats pouvant répondre a cette étude.
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CONCLUSION

Méme si les effets de type SEU ne sqas destructifs, leurs apparitions trop
fréquentes dans les mémoires amenent a dessptdonnées, et peuvent affecter la fonction
remplie par le composant. La possibilité glévoir la sensibilitdd'un composant avant de
I'intégrer dans une mission spatiale facilitetdeshe des concepteup®ur le choix de ces
derniers et le dimensionnemel®s codes correcteurs d'erreurs.

Si les modeles de prédiction standardtalex SEU dus aux ions lourds semblaient
convenir dans le passé, lesongs d'expériences embarquéest nous disposons aujourd'hui
ont amené des éléments de comparaison les remettant en question.

L'analyse précise des données de vol ptésedians le troisieme chapitre a démontré
l'incapacité des modeéles de prédiction basés Stmlleme Sensible tels que I''RPP de prédire
des taux d'erreurs fiables. Une des principedésons d'une telle dée provient du fait que
ces méthodes reposent sur un parametre inconnestjliépaisseur sensible du VS. La valeur
arbitraire de ce parametre, intervenant a plusiétapes du calcul, explique en grande partie
les erreurs commises sur les taux.

Nous avons également discuté la notion"\d@ume sensible” emémontrant que ce
volume ne pouvait pas étre considéré comme un élément figé mais qui était fonction de la
position, de la direction d'incidee et de I'énergie de lidncident, du fait des différents
mécanismes de collection de charges mis en jeu.

L'étude des méthodes standard a finalemmntré la difficulté,voire I'impossibilité
de trouver une solution d’amélioration simplefiable de ces modéles. C'est pourquoi une
méthode trés simple completement différentstéaproposée pour obtemes prédictions de
taux de SEU ions lourds.

La méthode empirique, basée directementlsisensibilité mesurée des composants
aux SEU dans plusieurs directions de l'espacalors été étudiée sur quatre composants et
comparée a son tour aux données en vol. Une premiére approche semi-expérimentale a été
validée et une évolution plus aytidjue basée sur la loi en cba été abordée.

Dans tous les cas, la méthode empirique est une solution appropriée pour la prédiction
car aussi simple a mettre en ceuvre que rMeéthodes standard et assurant de bonnes
prédictions. Elle nécessite néanmoins plus ptents de mesures lors des essais sous
acceélérateurs, tout en restant raisonnable, swetotggard de I'apport pour les prédictions.

La méthode empirique de prédiction peappliquer a tout composant a condition de
disposer de courbes de sections efficaces dtiymae plusieurs valeurs d'angle d'inclinaison,
et s'applique aussi pour d'agrtypes d'effets que le SEbls que les MBU, SMU... On
pourrait valider cette méthode pour tout typeffdt pouvant se traduire par une courbe de
sensibilité a condition de ghoser de données de vol.

L'étude des événements multiples a appdatéconfirmation de l'importance des
phénomenes de diffusion. Le code d'extractiosn M&U, proposé et validdans le cas ou le
mapping physique des mémoires est inconnurestutil tres utile pour I'étude des multiples
mais aussi pour la prédiction. Il mériterait méd'&tre intégré dans umetite application de
travail.
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Le dernier chapitre consacré a I'étude dexanismes de collections de charges a
permis de valider I'importance des phénomenes de diffusion dans les technologies récentes.
La diffusion jouant un réle non négligeable dans les mécanismes mis en jeu, elle montre la
difficulté de définir un volume sensible fixe, cobtre a la charge collectée par les cellules, et
déclenche des événements multiples, tous cesspoétant pas pris en compte par la méthode
IRPP.

En couplant expérience, simulation numérigaienodele analytique, nous avons pu
dégager des équations simples décrivant lesréiftés contributions a la charge collectée par
une cellule. Ce chapitre faut finalement un début de awail intéressant dans la
quantification des charges collectées par ldisiles des mémoires apres passage d'un ion,
qu'il serait profitable de continuer pour dampréhension des phénomeénes en fonction des
technologies.

Pour les composants testes, I'objectif dihése qui était d'améliorer les méthodes de
prédiction est atteint.a méthode empirique proposée méritetii&tre étendue et utilisée par
les concepteurs puisqliée assure de bonnes prédictions teat restant facile a mettre en
ceuvre. L'approche semi-expérimentale est aliles telle qu'elle, tamsl que pour I'approche
analytique basée sur la loi en LET effectif, dewaux serait a fournjpour bien définir les
bornes des intégrales du calcul de taux.

Enfin, les modeles analytiques proposés dardernier chapitr@pportent des bases
intéressantes pour étudier en détail les méoaes sur des technologies connues. L'objectif
initial qui était de quantifier la dépendance angulaire des charges collectées en fon@ion de |
technologie du composant n'a pas pu étrenatdu fait de la difficulté d'identifier des
modeles adaptés. Le regret est de ne pas pouvoir les utiliser a cet effet aprés avoir tant
batailler pour enfin les valider... peut-étre dddes pour continuer lédeavaux entamés dans
cette these.
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ANNEXE 1 : CODE D'EXTRACTION DESMBU

1. Principe de la méthode

Le principe d'extraction des MBde maniéere statistique eBtstré par I'algorithme donné un
peu plus loin.

Un exemple de fichier résultats de testis accélérateur de particules est doiiadléau 29 )

afin de bien comprendre les données d'entrdaldgerithme. Le masqua'erreur hexadécimal
traduit le bit de donnée ayant basculé. Iccdenposant comporte 8 bits de données, seuls les
deux chiffres hexadécimaux de poids fort salots a prendre en compte et leur conversion

binaire désigne la donnée concernée.

Datation |Adresse Masqueerreut
SEU: 121.8130s |@0001537A |0400
SEU: 121.8212s|@00015A99 [0C00
SEU: 121.8214s|@00015AB9 (0400
SEU: 121.8218s|@00015AF8 (0400
SEU: 121.8445s |@00016F36 {2000
SEU: 121.8489s |@00016F56 6000
SEU: 121.8491s|@00016F76 6000
SEU: 121.8504s |@00017081 |[EOOO
SEU: 121.8506s |@000170A1 |4000
SEU: 121.8508s |@000170CO0 (4000
SEU: 121.8510s |@000170EO |[EOOO

Tableau 29Exemple de fichier résultgénéré par le testeur

Le systeme de test lit en cont le plan mémoire dans ldre logique des bits d'adresse.
Lorsqu'il rencontre un bit erroné, il stockedatation correspondant au moment ou il a lu
I'adresse, lI'adresse du mot errebde masque d'erreur rencant©On remargue qu'un masque

de type 0C=00001100 correspond a un multiple donnée puisque deux bits donnée d'une méme
adresse (méme mot) ont bagcyendant l'intervalle dertgps correspondant a une lecture
compléete du plan mémoire. Puis, le testeur réécrit la donnée initiale.

La datation ne correspond donc pas au momeititpget a eu lieu mais au moment ou il a

été lu. Nous sommes juste slrs qgsil intervenu entre sa derniere lecture et celle ci, soit dans
un intervalle 't antérieur a la datation, correspondamttemps nécessaire au testeur pour une
lecture complete du plan mémoire. Ne pourrons alors étre considérés comme étant
potentiellement multiples que les SEUs intervenus dans un méme

La méthode repose sur I'hypothapee I'adressage physique de la mémoire suit un codage
binaire. Partant de cette hypése, une observation de leogiression des bits d'adresses
(premiére colonne dliableau 30 ) entre deux adresses éouasves (et donc voisines) permet
d'établir la statistique suivante :

- dans un cas sur deux, seul le LSBrgeentre les adresses de deux voisins,
- dans un cas sur quatre,smnt les deux LSB changent,

- dans un cas sur huit, les trois LSB changent,

- ...etc...

Cette observation est quantifiable par un pateem@oté XOR qui coaspond au résultat du
OU EXCLUSIF entre les adresses de deux cellules consécutives. Ce paramedieutst c
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dans la deuxieme colonne dableau 30 au travers de I'exemple étudié et informe par le
chiffre binaire "1" la position ddsits d'adresses qui different entre les deux cellules voisines.

Adresse OU exclusif entre adresse Nombre de bits d'adresse qui changent avec
Binaire et la suivante I'adresse suivante
....0000 0001 1
....0001 0011 2
....0010 0001 1
....0011 0111 3
....0100 0001 1
....0101 0011 2
....0110 0001 1
...0111 1111 4
....1000
Tableau 30Progression binaire des bits d'adressat illustration du traitement en OU
Exclusif

L'observation du parametre XOR au cours de cette d'une progréésaire permet de noter
gue dans ¥ des cas de voisinage, au plus biesxd'adresse (les LSB) différencient deux
voisins, ou encore dans 7/8 des cas, autphis bits d'adresse les différencient...

Reprenons alors le cas d'une liste de SEdge d'un essai sous accélérateur de particules.
Ces SEUs sont représentés par kdresse logique et sont supgmaléatoiremenépartis sur

la surface de la puce. Considérant I'ensembieSEUs intervenus pendant une méme lecture
de plan mémoire (mém&), la méthode consiste a compadleux a deux toutes les adresses
logiques de ces SEUs en calculEnOU Exclusif et a comptalsier a chaque fois le nombre
de bits d'adresse qui les différencient. Ba@iiit une barre haute polar valeur du XOR, on
considérera alors potentiellement apparte@aoh méme événement multiple les SEUs qui
different d'au plus le XOR mafixé. Ainsi, prenant I'exemple du XOR max €égal a 3, et
supposant toujours une répaditialéatoire des évenements, cette méthode permet de trouver
7/8 des vrais voisins. Tout reosur le choix judicieux di&a valeur de xmax= XOR max
fixe.

Le code compare donc deux par deux les adresses du méme ensdneblées associent
lorsque la condition est bonne.stiocke alors dans une tabls IBEU retenus pour construire
les multiples.

L'algorithme ci dessous résume le principecdde, nous verrons enitcomment évaluer la
justesse du résultat en sortie, c'est a dire le nombre de MBU avec leur taille.

Soient

n le nombre de bits d'adresse (la mémoire posstatirésses différentes)
xmax le XOR max autorisé pour I'extraction

s le nombre de SEU apparus peamda durée du test entier
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Liste brute SEU (date, adresse erreur, masque data erreur)

l

Coupe les multiples data en
événements simples

l Liste de SEU simples (date, adresse erreur, masque data erreur)

Code les bits donnée et|les
ajoute en MSB aux bits
d'adresse A

Si infos
pour dé
compair
XOR

Ipp en distance

partag
e com

v

l Liste SEU (date, code datat+adresse

Considére les n SEU
compris entretp;tp+dt]

— Y

¢ Liste de n SEU compris entre [tp;tp+dt] : (SEUp:SEUp+n-1)

Calcul XOR entre ( .
(SEUp+n-1-s+SEUp+j) i[0;s-1] et j[0;p+n-s+i-1]

s nombre de SEU supp par rapport a l'intervalle précédant

i

Si XOR max

i+1

i Si XOR max

Regarde si un des deux SEU est déja stocké dans un cluster différer

temps précédant intervalle de temps

iSiSEUpﬂ dans intervalle Si oui seulement dans i Si non

Compare les XOR obteniis
dans les deux cas

Stocke nouveau
double

iSiXORa:<XOR iSi XOR<XORa T

er égalité,
me pour le

Conserve l'ancie
cluster et

N

abandonne celui

a

Casse ancien
cluster pour stocker
nouveau double

i Si déjf-*dans cluster du méme

Ajoute au clustef
augmentant ainsii

la multiplicité
A 4 A 4
i+1 i+1
-+ Sii=s
A 4
p+1

Figure 62 Algorithme du code dktraction de MBU
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Ainsi, reprenant I'exemple du XOR max égaB,acette méthode permet de trouver 7/8 des
vrais voisins, mais elle peut associer aussiadiegesses qui different aeoins de 3 bits qui ne
seraient pas en réalité les 3B.Cela est possible puisque stfjuement, si on prend deux
éléments de maniere aléatoire dans I'ensedddedresses, il y a upsobabilité que les deux
adresses different de moins de 3 bits autresL@B. Tout repose alors sur le choix judicieux
du XOR max : plus il sera grand, moins latineéle oublira de vrais voisins mais plus elle
pourra ajouter de faux voisins. La probabilitdsdocier deux faux voisins en fonction du
XOR max fixé dépend d'un certanmombre de parametres mais peut étre quantifiée par une
étude statistique qui est prégamntlans le paragraphe suivant.

2. Calcul d'erreurs en sortie du code

On associe a cette méthode un ghtterreurs en sortie permettade juger de la validité de
celle ci selon le cas étudié. En effet, l'effit@ae la méthode dépend des paramétres d'essais
(nombre de lectures de plan mémoire, nomlegalirs enregistrées par lecture de plan) et du
composant (nombre de bits d'eslses). Ainsi, les calculs igants donnent les bases du
raisonnement basé sur des statistiques quevhlide ensuite par comparaison des résultats
avec ceux gue I'on obtient en connais$adtessage physique des mémoires.

On note les paramétres :

n le nombre de bits d'adresse (la mémoire posseatiresses différentes)
xmax le XOR max autorisé pouextraction (nb de LSB considérés)

s le nombre de SEU apparus pendant le test

sc le nombre de lectures de ptagmoire effectuées pendant le test

On note xmax le XOR max a considérer. Candecrit précédemment, le code pourra

Xmax

trouver ———— des cas possibles d'adresses voisingssiAplus xmax est grand, plus on a
2xmax

de chance que le code extraie les vrais multiples, il en extraira exactemegnortion pdu
nombre réel exact si on consideque ceux-ci sont aléatoirement répartis sur la surface de la
puce.
2xmax 1
pO 2xmax

Si xmax=3, alors le code trouvera 7/8 des vrais multiples.
Si xmax=4, alors le codeauvera 15/16 des vrais multiples.

Mais parallélement, il est probie@ que le code associe deBEUs ayant le bon XOR mais
n'étant pas réellement voisins. Peut évaluer cette probabilité.dlagit de la probabilité que
deux adresses prises au hasard dans' less8ibles aient un XO&max sans étre pour autant
des vrais voisins (en enlevant donc les@made bon XOR trouvé repose sur les vrais LSB).
Cela revient, quand on fixe une adresse parmi‘lea 2alculer combien d'adresses parmi les
2"-1 autres différent d'au plus xmhits par rapport a celle considérée.

Ce nombre n'est autre que :

Xmax
Cl C2 meax | C]
n " n I n

n AN
qui correspond au nombre de possibilités de changer 1 bit d'apaessdes n fixés,
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plus le nombre de possibilités de char@bits d'adresse parmi les n fixés,
...etc... jusqu'a xmax bits d'adresse.

Dans ce nombre de possibilitégielques-unes correspondent auxaases bitsqui changent
sont les LSB réels. Si seld LSB (réel) change, on estrs§ue les deux adresses sont
voisines. De méme si les 2 LSB changerdinsi, on a xmax cas qui correspondent a des
vrais voisins danutes ces possibilités.

On a donc une probabilit§ d'associer deux adresses indé&f@ntes qui ne sont en fait pas
voisines égale a :
Xmax X
: C) xmax
j1

P 2" 1

Si l'on considére N adresses ipdéddantes prises parmi les, de nombre d'erreurs
d'association de deux adressglie le code peut comttre avec un XOR=xmax est de :

Xmax

1 C) xmax

cp = Cl P,

2n

Alors, si le test comporte utombre sc de lectures, on péutluer le nombre moyen de SEU
par lecture qui donne le nomt&adresses que le code va cangp par lecture. On a donc un
nombre d'erreurs F d'associations gassien sortie du code égal a :

S S
(DT D
F C2S scp, _SC_sC

sCc

s¢ P,

Soit R le nombre d'associations que le ctvdave. Un multiple de 3 SEUs correspond a 2
associations. Le nombre moyen d'associationdggdure de plan que le code sortira est de
R/sc, on aura donc pas N adresselépendantes pouvant amedes erreurs mais plutot (N-
R)/sc. On rectifie alors la valeur de F de la maniéere suivante :

F Cis sc™py

sc

Le nombre R d'associations de SEU que lgecsortira est la somme des vrais multiples v
qu'il détectera et des erreurs probables F.

R v F
On en déduit le nombre v de vrais multipleteetombre O d'oubli en fonction de po :

v R Feto Y& P)

Po
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Cela permet donc d'estimer legeurs F et les oublis O (F €t sont exprimés en nombre
d'associations) du code en t#rqui sont fonction des paratres d'essais : s et sc, du
composant : n, et du parametre de calcul xmax.

On déduira de ces calculs de F et O la vatgiimale & choisir paumax en fonction des
cas étudiés. Ce sera celle qui donnera un meidquilibre entre erreurs F et oublis O dans
des proportions acceptables par rapport au réefRutén jugera le réswat R exploitable si F

et O sont bien plus petits que R, car dansde contraire, cela voudlralire que les vrais
multiples sont noyés dans les erreurs et qu'il y a trop d'oublis pour étre représentatif de
réalité.

3. Validation de la méthode

En connaissant l'adressage physique des mémibiess possible d'extraire les vrais multiples
de la liste et donc le vrai nombre d'assocrsigue le code d'extramh statistique devrait
trouver.

Pour trois des composants étudiés, nous adéterminé l'adressagdysique a l'aide d'un
faisceau laser (cf. paragraph€.1) de maniére a pouvoir tralei dans un premier temps sur
la répartition réelle demultiples et parallelement validerdede statistique. Nous avons alors
les éléments permettant de comparer les réseltasortie du code ststique corrigés par les
erreurs et oublis avec la répartition reelle.

Nous allons donner I'exemple e SRAM HM628512. L'ensemblges fichiers de test a été
traité avec le code d'extraction et un exeng®ela statistique de multiples déduite pour le
LET 32.4 MeV.cm2/mg est donné dansTableau 31 pour plusieurs valeurs de xmax. La
répartition réelle est aussi calculée afin dlger le nombre R réel servant de référence.

Taille des multiples
LET |xmax|Nb SEU/Nbscan 2 | 3|4 |5|6 Nb
S sc associations R
32.4 réel 2411 80.2 | 754 754
3 2411 80.2 |659| 3 665
4 2411 80.2 |694| 26|5 761
5 2411 80.2 | 660 79 20 4 4 920

Tableau 31Distribution des événements multiples pour la HM628512 par la méthode
d'extraction MBU et réelle.

On peut déja noter les difféerees obtenues au niveau derépartition de la taille des
multiples et du nombre d'associations trouvé selon la valeur de xmax.

Pour valider les résultats enrse du code d'extraéion, nous avons évalué les erreurs F et
oublis O pour plusieurs des cas étudiés, et lawae R-F+O doit étre esiccord avec la vraie
valeur de R obtenue a & de I'adressage physique.

Le tableau suivant résume les calculgetfiiés en suivant la démarche décrit@.en
Pour la Hitachi HM628512, n=22
Si XMAX=3 pr=4,3e-4 et p=0,125

Si XMAX=3 pi=2,2e-3 et p=0,0625
Si XMAX=5 pi=8,5e-3 et p=0,0312
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Let |[Tilt [ xmax |s Sc R F O [R-
F+O
20.6 (0O Réel | 2038 74. 52| O 0 52
3 " " |64 |21 |6 |49
4 " " 1164 |97 |4 |71
60 |[Reéel | 2322 55.2 1189 O 0 1189
3 " " 1985 |13 |139| 1111
4 " " 11117, 53 |71 |1135
324 |0 Réel | 2411 80.2 754 O 0 754
3 " " |665 |15 |93 |743
4 " " |761 |69 |46 |738
5 " " 1920 |219 |23 |724
60 |Réel | 3131 38| 237f O 0 2371
3 " " 11951 14 |277| 2213
4 2088| 56 [135| 2168
5 " " 12326 125|711 |2272

Tableau 32Evaluation des résultats du cod&xtraction MBU pour la HM628512

Le meilleur moyen d'évaluer les résultats ededdracer sur des histogrammes. On indique la
valeur de R du cas réel, la vatale R-F qui ajoutée a O est celle a comparer directement avec
le cas réel. On indique aussi la valeur denfhégatif pour pouvoir coraper visuellement la
proportion d'oublis et d'errewst évaluer le meilleur des caEnfin, les valeurs de R-F

juxtaposées avec celles de F illustre le résultat en sortie du code.

80

60
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-20
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xmax=3

-40

nombre d'associations

-60

-80

-100 A

-120

xmax=4

OoF
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Figure 63 lllustration de I'évaluation des erreuen sortie du code pour le cas LET=20,6

MeV.cm?/mg et tilt=0°
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Figure 64 lllustration de I'évaluation des erreuen sortie du code pour le cas LET=32,4
MeV.cm?/mg et tilt=0°

Ces histogrammes permettent de bien visualiser la meilleure valeur deaxchaisir selon
les cas étudiés, et comme il avait iéiquée dans le paragraphe précédynt s'agit de celle
qui donne la plus petite différence entre F et Poeir des valeurs de F @tpetites devant R.
On vérifie que dans ce cas la valeur desRla plus proche de la valeur réelle.

Ainsi, a partir duTableau 32 ,

x LET=20.6, tilt=0, la meilleure valeur de xmast 3 bien que la proportion d'erreur soit
guand méme grande devant le résultat,

x LET=20.6, tilt=60, la meilleure valeur de xmax est 4,

x LET=32.4, tilt=0, la meilleure valeur de xmax est 4,

x LET=32.4, tilt=60, la meilleure valeur de xmax est 5,

Dans les cas étudiés ci-dessus, il est pasgibl trouver une valeur de xmax donnant des
résultats exploitables, mais il est possible adesse retrouver dans des cas ou le résultat en
sortie du code d'extraction n'gsts utilisable car aucune valaeleg xmax ne donne des valeurs
de O et F rentrant dans les criteres de validitéa geut étre le cas pakemple si les tests ont
éte tres rapides et que chaque lecture d& phémoire enregistre énormément de SEU,
impliguant trop de probabilité d'erreurs.

Cela a été le cas par exempglur la DRAM HM5165405 que nougams testé a trop fort flux
pour pouvoir exploiter les événements multpderec le code d'extraction statistique.

Prenons I'exemple de I'essdii@n Ni a incidence normale.

Let |Tilt|xmax|s sc R F O| R-F+O
2060 |3 " " | 657 | 274 55 438
4 " " 11524| 934|39 629

Tableau 33Evaluation des résultats du cod&xtraction MBU pour la HM5165405
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Dans ce cas précis, nous avongegistré plus de 1000 SEU pactiere de plan, et les calculs
d'erreurs en sortie montrent que I'on se regdinalement avec un nombre d'erreurs F en trop
grosse proportion dans le réati R quelle que soit la valewte xmax choisie, et une
impossibilité de trouver un équilibre entre F etilOyest donc pas possible d'en extraire une
statistigue MBU convenabile.

Ce calcul probabiliste d'erreur nous donne donc un critére indispensable pour juger de la
validité des statistiques en serdu code dans le cas oanl'ne connaitrait pas l'adressage
physique des mémoires. Il est nécessaire auehatilisation du code d'extraction et donne un
critéere de jugement sur l'exploitation possible des multiples.

Ce code est alors un outil tres utilevalide pour traiter les événements multiples.
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ANNEXE 2 : BILANSDES ANALY SES TECHNOL OGIQUES

Une analyse la plus complete possiblété faite sur la SRAM HM628512 date-code 9701
(technologie 0,65um) de maniéieavoir tous les éléments nésaires pour les simulations.

1. Reverse engineering SRAM 4Mbits Hitachi HM628512

Le but de cette analyse est de mettre en évidarteehnologie utilisée dans l'architecture de
cette mémoire, et décrire précisément la cellule mémoire.

Nous disposons de résultats de microsectibigufe 65 ) ou les différentes couches et leurs
épaisseurs sont identifiées, ainsi que des résultats de destratififféigome 66 ) avec
I'identification et taille de la celle mémoire, du wordline et bitline.

Nous pouvons en résumer quelques lignes.

Constitution du point mémoire :

- cellule a 4 transistors et ae résistances de chargedure 13 ) : 2 NMOS d'acces
+ 2 NMOS de stockage + 2 résistes jouant le réle des PMOS.

- longueur de grille transist de stockage : 0.65um
- taille du point mémoire 5umx3um (dfigure 66 )
- 5 niveaux de polysiliam, 2 niveaux Métal

Figure 65 Micro section de ldditachi HM628512 DC9701
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Figure 66 Vue rapprochée du point mémoire

La destratification nous permet diguer précisément les transis de la cellule, connaitre la
taille des grilles, ainsi que l'organisation a@edlules entre elles, ce qui nous intéresse pour
reproduire la structurdans le simulateur.

Ainsi, on peut décrire I'ganisation d'une cellule :

N1, N4 = transistors NMOS d’acces dont leslgsilsont reprises au niveau Bit Line (BL
métal 2 horizontal).

N2, N3 = transistors NMOS de stockage, dontgeles sont repriseau niveau Word Line
(WL métal 1 vertical).

P5, P6 = résistances de chafgde des PMOS de la cellulp)acées au-dessus des transistors
NMOS de stockage N2 et N3 (niveau poly 4)

Une mesure de spreading resistance a éectaffe de maniére a idéer clairement une
couche épitaxiée et ses dimensiofgre 67 ). On trouve une &pseur d'épitaxie de l'ordre
de 5um.
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Figure 67 Mesure de spreading resistance SIRAM Hitachi HM628512 date code 9701

I manque a ces analyses les informatiales dopage et de dimensions des jonctions
(diffusions) que l'on ne peutas voir en imagerie. C'egiourquoi, ces analyses ont été
complétées par une analyse SCM (ScanningaClgnce Microscopy) eface avant et en
coupe permettant de faire ressortir les typedafsmge ainsi que lesndénsions horizontales

et verticales des diffusions. On dispose atume vue compléte de la géométrie des zones
actives pour les simulations.

2. Cartographie des zones actiyves SCM sur Hitachi HM628512

L'objectif initial dutravail est une cartographie decellule SRAM dHitachi HM628512 au

niveau des zones actives en face avant, c'dsedes dimensions X-Y des zones actives et

des canaux, concentratiorative et type de dopants.

La mémoire SRAM HM628512 date-code 9701 a défganalysée par MEE(cross-section et
destratification) d’'une maniére globale. Cepemg 'analyse MEB ne permettant pas de
déduire I'organisation précise gleones actives dans la cellule SRAM elle-méme, une analyse
SCM ciblée au niveau des zones actives d’'une cellule, en face avant dans un premier temps et
en cross-section dans un deuxieme temps &ppes éléments manquants. Les analyses MEB
auront permis d'identifier I'orgésation de la cellule et lesatisistors de maniére a cibler
I'analyse SCM.

Cartographie en face avant dese® actives de la cellule SRAM

Les Figure 68 etFigure 69 donnent la cartographie SCM en phase effectuée en face avant
dans le tableau SRAM au niveau des zones actilEspermet de mettre en évidence le type
de dopage par extraction du type de posenajoritaires. Ainsi, les zones :

- jaunes correspondent a des trmgjoritaires, zones dopée P,
- noires correspondent a des élecrorjoritaires, zone dopée N,
- grises correspondent a des zoneégiarminées par de oxyde ou métal.
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Callle R Nl N3
N2 N4

Figure 68 SCM en phase FACE AVANT DANS TEBU SRAM NIVEAU ZONES ACTIVES

N1, N4 = NMOS de sélection

N2, N3 = NMOS de stockage

SCM phase jaune = canaux et substrat de type P

SCM phase noir = zones actives sources/drains de type N

Figure 69 Dimension du canal du NMOS dickage N2 en se basauir le signal électrique
SCM phase qui provient de celui-ci.

Cette analyse en phase nous situe les différdapages. Elle informe également sur leurs
dimensions XY trés utiles pour notre étudeg®sant de transistors NMOS, nous sommes
donc en présence de diffusion N sur substrat P.

La mesure du canal en prenant au milieu des zones déplétées est de 667nm, ce qui est en
accord avec la valeur théorique du nomgihhologique de fabrétion (0.65um=650nm).
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Ensuite, une étude en amplitudéigure 70 informe sur les niveaux de dopage, mais de
maniere relative uniguement. En effet, I'analyse SCM en amplitude évalue les coinosntra
des porteurs majoritaires. Ainsi, les zones :

- noires correspondent a des zones trege®fzone active diffusée ou implantée),

- claires correspondent a des zopeu dopées (canal, substrat),

- tres claires sont des restes de inétntact, Al ou W) trés conducteurs,

- grises sont indéterminées (oxyde).

Figure 70 SCM en amplitude face avant dans tableau SRAM niveau zones actives

SCM amplitude clair = zone aniveau de dopage faible (fGa 10*° at/cnf) = canaux et
substrat

SCM amplitude sombre = zone au niveau de dopage fot 103" at/cn?) = zones actives
sources/drains (S/D)

Ces informations en amplitude permettentrdeer un profil relatiie dopage, ce qui pourra
nous étre utile en coupe pour cottreale profil de dopage dansdebstrat. Mais cette analyse
ne permettant pas de connaitre leseaix absolus de dopage, il est nécessaire de
l'accompagner d'une analyse SIMS (Spectroméiidlasse d'lons Secondaires) qui permet
d'extraire la quantité de dopapar une analyse en profondediune zone. On pourra alors
corréler les différentes analyses SCM et SidéSnaniére a obtenir un profil absolu des zones
dopées.

Les résultats de l'analyse SIM&s présentés dans le paragraphe

Profil en Z des zones actives NM@8& stockage de la cellule SRAM

Les objectifs de cette analyse en micro-secéitaient d'établir les profils des zones actives
des NMOS de stockage decllule et de confirmer la @sence d'une zone épitaxiée.

Ainsi, une cross-section SCM sum transistor de stockage R N3 relié au WL (profil des
zones actives dans la profondeur, dimensioma 2Yé effectuée par le CNES et est illustrée
dans laFigure 71 .
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Figure 71 Micro-section MEB des transisrs NMOS de stockage

L'analyse SCM en phase a permis de détasterjonction PN enterrée a 5.9um des canaux
entre le silicium épitaxié typ et le silicium bulk type NHigure 72 ).

Figure 72 Cross section SCM phase sur les tramsstNMOS de stockage de 2 cellules
consécutives

La profondeur d’épitaxie est mesurée par SCBL.9um, valeur Iégérement supérieure a la
valeur donnée par spreading resistance (5.1uma @@=t étre du a lpente de 10% induite
par le polissage pas tout a fait perpendicalain composant. Cellé-& pour effet d’allonger
les distances mesurées par rapport aux distances réelles.

On déduit des mesures sur ces images d'autremietions utiles. Ainsi, le canal du transistor
de stockage est mesuré a 627nm, en accord avecdsures faites en face avant et les zones
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actives sources/drains sont profondes de 412nm. Nous verrons dans le paragraphe suivant
gu'elles sont en accord avec le profil SIMSefiié a I'INSA (environ 400nm de profondeur).

L'analyse en amplitude permet d'étatdé profil de dopage du substrat, ¢figure 73 ci
dessous.

Figure 73 SCM amplitude en micro- section

De plus, on voit un gradient diwpage négatif (= gradient SQbddsitif) des zong actives vers

le bulk. Le dopage du substrat actif (épitaxiéhinue avec la profondeur. Ceci est en accord
avec le gradient de résistance positif du sBabspitaxié obtenu panesure de spreading
resistance. En effet, plus la profondeur aagta plus le substrat actif est résistif.

Méme si l'information du profil de dopage du duftisest tres utile, il reste inexploitable pour
nos simulations tant que I'on reste dans urserg®ion relative. C'égpourquoi ces résultats
ont été complétés par une analyse SIMSI'sghantillon préparé poguSCM en face avant
(détermination quantitative des concentrationsajgants) réalisée paXSA/génie physique.

3. Analyses SIMS des dopages démgone active de la HM628512

L’interaction d’ions de quelques keV d’énexgivec la surface d’'un solide donne naissance a

des émissions secondaires variées de photons, d’électrons, d’atomes et de molécules neutres
ou ionisées. Dans la mesure ou ces émissiomscaractéristiques de tature chimique des
éléments qui composent le solide, ellesspntent un intérét alytique certain.

Nous en avons extrait le profle dopage en BORE (type P) slubstrat ainsi qu'en Arsenic et
Phosphore (type N) des diffusiomais la plus petite fenétidétude du SIMS étant beaucoup
plus grande que la taille d'une cellule, tmcentration en dopants N est Iégerement erronée
du fait que les zones dopélsque I'on voit sur l&igure 68 ne remm@sent par toute la
surface visible, mais correspondeéntles "petites taches" quenl'peut estimer a 50% de la
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surface d'étude. Ainsi, il faudtanodifier les niveaux de dopage mesurés en fonction de la
surface réelle occupée rpkes zones N dans la fenétre, ce qui double en fait les valeurs
obtenues. Pour le substrat, il n'y a paspdebleme car des les zones N dépassées en
profondeur (0.4um), seul le substrat dépést concerné par la fenétre d'étude.

Les résultats sont illustrés par les courbes suivantes :

CAMECA IMS6f Sample name : Puce lpuce.dp

1,00E+19 5

1,00E+18

1,00E+17 4§

11B

Atom/cm3

1,00E+16 §

1,00E+15 4§

1,00E+14 T T T T T T T T
0,0E+00 1,0E+00 2,0E+00 3,0E+00 4,0E+00 5,0E+00 6,0E+00 7,0E+00 8,0E+00 9,0E+00
um

Figure 74 Profil de Bore a partir de la surface de la zone active du composant

CAMECA IMS6f Sample name : Puce 3puce.dp

1,00E+20

1,00E+19 4§

1,00E+18 4§

1,00E+17 4

Atom/cm3

31P
—— 75As28Si

1,00E+16 A

1,00E+15 A

1,00E+14

0 0,2 04 0,6 0,8 1
um

Figure 75 Profil de Phosphore et d'Arsenic a partie la surface de la zone active du
composant

On remargue que le profil de Bore montre quidipde 5/6pum de profateur, le substrat n'est
plus dopé Bore. L'analyse SCM en cross-sect justement montré qu'au dela de cette
profondeur, on se retrouve en présence dlioiusn dopé N, ce qui est donc en accord avec la
disparition du dopage P observée par SIMS.
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En cherchant quel dopant N étatilisé pour ce composant, noasons eu la surprise de
trouver les deux types de dopaiis. Arsenic et Phosphore, avec des profils présentés en
Figure 75 . L'Arsenic est présent sur une gmdeur de 200nm alors que le Phosphore dépasse
les 400nm de profondeur. Les concentrations gqaaelle semblent & identiques, ce qui
n'est certainement pas le cas en réalité peiscpmme il a été signalé précédemment, la
quantité d'espece est ramenée sur la surface fimédre d'étude qui ne représente pas la
surface réelle occupée par les zones N. Aisisles surfaces occupéesr I'Arsenic et le
Phosphore sont différentes, la concentration denatant modifiée. Il n'a pas été clairement
identifié le réle de chacun de ces dopantdlbls avons pris le phosphore comme dopant des
diffusions N puisque I'analyse SCM montre am&me épaisseur des zone actives source/drain
de 400nm. Le role de I'Arsenic s localisation restent inconnus.
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TABLE DESSIGLES

CMOS : Complementary Metal Oxide Semiconductor
CNES : Centre National d'Etude Spatiale

DESP : Département Environnement Spatial (ONERA)
DRAM : Dynamic Random Access Memory
EDAC :Error Detection And Correction

EEPROM : Electrically ErasédRead Only Memory
ESA : European Space Agency

FOX : Field OXide

IRPP : Integral Rectangular ParallelePiped

ISS: International Space Station

LET : Linear Energy Transfer

LSB : Least Significant Bit

MBU : Multiple Bit Upset

MEB : Microscope Electronique a Balayage

MOS : Métal Oxyde Semi-conducteur

MSB : Most Significant Bit

NASA : National Aerospace and Space Agency
NRL : Naval Research Laboratory

ONERA : Office National d'Etudet Recherche Aerospatiales
RAM : Random Access Memory

ROM : Read Only Memory

RPP : Rectangular ParallelePiped

SAA : South Atlantic Anomaly

SCM : Scanning Capacitance Microscopy

SEE : Single Event Effect

SEGR : Single Event Gate Rupture

SEL : Single Event Latch-up

SET : Single Event Transient

SEU : Single Event Upset

SIMS : Secondary lon Mass Spectrometry

SMU : Single word Multiple Bit upset

SRAM : Static Random Access Memory

VS : Volume Sensible

XOR : OU (OR) exclusif

ZCE: Zone de Charge d'Espace
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RESUME

Le phénomene de Single Event Upset (SE@yespond au basculement logique d'un point
mémoire suite au passage d'une particulegétigue. Les composants de type SRAM et
DRAM, soumis a I'environnement spatial, seahsibles aux SEU, il est alors primordial de
prévoir leur sensibilité avant des intégrer dans les missions spatiales. L'enjeu actuel est de
concevoir un modéle de prédiction fiable igible pour tout type de composant, méme
fortement intégré. Cette these s'inscrit degise problématique, concernant les SEU dus aux
ions lourds. Une analyse desawrs d'expériences embarquégseamis d'évaluer les modéles

de prédiction standard, bas&sr la modélisation IRPP, en comparant directement les taux
d'erreurs en vol avec les taux prédits, et démontear incapacité a fournir des prédictions
correctes. L'analyse des sources d'erreurs lgessa montré la difficulté d'améliorer les
modeles standard, nous amenant alors a propmeetoute autre techque de prédiction.
Ainsi, la méthode de prédiction empiriqueséa sur la sensibilitthesurée des composants
aux SEU, pour plusieurs angles d'incidence plasicules, est préseyd et validée sur un
ensemble de composant. Une étude des événements multiples a été mené afin dfen évalue
I'importance, montrant que les phénomenedliffasion sont & prendre en compte dans la
modélisation des mécanismes de collectioncitlrge mis en jeu. Enfin, des simulations
couplées avec des modeles analytiques ssnplermettent I'étudele ces mécanismes
quantitativement, les traua effectués sont décrits.

Mots clés

Single Event Upset (SEU), Multiple Bit Wpt (MBU), ions lourds, CREME, OMERE,
prédiction, section efficace, SRAM, DRAMSE-TCAD, simulation numeérique, modele
analytique, collection, diffusion.

SUMMARY

The Single Event Upset (SEU) corresponds tofaesoor due to the gke of an ionising
particle. The devices like SRAM and DRAM arensiéive to SEU in space, so, it is important
to predict their SEU sensitivity before including them in space missionspdrpese of this
work is to propose a reliable prediction model éggressively scaled technologies able to
calculate SEU heavy ion rates. The analydispace experiments allowed us to perform
comparisons between in flight rates and priedl rate obtained usy standard prediction
model based on IRPP concept. This study stbthat the standard prediction model don't
give good results. The difficulty to easily improvieled us to propse a different rate
calculation method, named empirical methadyich was validated for few devices. This
method is based on SEU measured sensitivitjifigrent angle incideres of particles. We
also studied the Multiple BiUpset to underline their importance and to demonstrate that
diffusion phenomena must be taken into account in charge collection mechanigtingo
These mechanisms were studied with numesirallations and analytical modelling in order
to understand the link with device technology parameters.

Key words
Single Event Upset (SEU), Multiple Bit Wpt (MBU), heavy ions, CREME, OMERE,

prediction, cross-sectionSRAM, DRAM, ISE-TCAD, numerical simulation, analytical
modelling, collection, diffusion.

125



	L’ÉCOLE NATIONALE SUPÉRIEURE
	 Introduction
	CHAPITRE 1.   Environnement spatial et effets sur les mémoires
	1.1. Environnement radiatif extra - atmosphérique
	1.1.1. Les ceintures de radiation
	1.1.2. Le vent solaire
	1.1.3. Les éruptions solaires
	1.1.4. Le rayonnement cosmique
	1.1.5. Synthèse des particules rencontrées dans l'espace

	1.2. Effets des rayonnements sur les mémoires
	1.2.1. Effet de dose cumulée
	1.2.2. Effets singuliers

	1.3. Le phénomène de Single Event Upset (SEU)
	1.3.1. Principe de la génération de charges et définition du LET 
	1.3.2. Section efficace (cf. aussi paragraphe ‎2.2.2.1) : 
	1.3.3. Description des phénomènes de collection de charges
	1.3.3.1. Collection de charges sous l'effet du champ électrique [Sze-81]
	1.3.3.1.1 Dans la zone dépeuplée
	1.3.3.1.2 Dans la zone initialement neutre

	1.3.3.2. Collection de charges dans la zone de champ nul
	1.3.3.3. Conséquences de la collection de charges dans les mémoires

	1.3.4. Le SEU dans les mémoires
	1.3.4.1. Rappels sur les différentes catégories de mémoires 
	1.3.4.1.1 Les mémoires SRAM
	1.3.4.1.2 Les mémoires DRAM

	1.3.4.2. Le SEU dans les SRAM
	1.3.4.3. Le SEU dans les DRAM


	1.4. Conclusions 

	CHAPITRE 2.   Prédiction standard  du taux d’Upset dans l’espace
	2.1. Le modèle de prédiction standard
	2.1.1. Notion de spectre intégral de LET
	2.1.2. Le code de prédiction CREME
	2.1.2.1. Modélisation de l'environnement : Génération du fichier Φ(LET)
	2.1.2.2. Modélisation de l'interaction particule/composant – calcul du taux d'événement SEU
	2.1.2.2.1 SEU dus à l’ionisation directe : ions lourds 
	Méthode RPP

	2.1.2.2.2 SEU dus aux réactions nucléaires : protons


	2.1.3. Conclusions

	2.2. Essais sous accélérateur de particules
	2.2.1. Caractéristiques des accélérateurs couramment utilisés 
	2.2.2. Exploitation des résultats des essais
	2.2.2.1. Courbes de sections efficaces expérimentales
	2.2.2.2. Ajustement des courbes
	2.2.2.3. Correction de l'inclinaison par cos(θ)
	2.2.2.4. Préparation des composants



	CHAPITRE 3.   Analyse des résultats en vol
	3.1. Données de vol et données sol
	3.1.1. Exploitation des mesures en vol
	3.1.1.1. Présentation des expériences
	3.1.1.2. Répartition des SEU par composant 
	3.1.1.3. Répartition temporelle des SEU
	3.1.1.4. Répartition géographique des SEU
	3.1.1.5. Blindage du satellite

	3.1.2. Données sol - courbes de sections efficaces SEU

	3.2. Prédictions et comparaisons
	3.2.1. Paramètres de calcul 
	3.2.2. Comparaison entre prédictions et données de vol SAC-C
	3.2.3. Comparaison entre prédictions et données de vol MIR

	3.3. Analyse des sources possibles d’erreurs et discussion
	3.3.1. Environnement
	3.3.2. Influence du blindage
	3.3.3. Paramètres de l'ajustement de Weibull
	3.3.4. Limite du concept IRPP
	3.3.4.1. Valeur du LET de la particule
	3.3.4.2. Incertitudes sur les paramètres définissant le volume sensible
	3.3.4.3. Mode de collection de charges pris en compte


	3.4. Conclusions

	CHAPITRE 4.   Méthode de prédiction empirique
	4.1. Proposition de calcul de taux d'erreurs ions lourds 
	4.1.1. Présentation
	4.1.2. Nouvelles prédictions de taux SEU avec l'approche semi-expérimentale
	4.1.2.1. Hypothèses de calcul
	4.1.2.2. Données expérimentales 
	4.1.2.3. Calculs de prédiction par la méthode empirique semi-expérimentale et résultats
	4.1.2.4. Discussions 

	4.1.3. Dépendance angulaire et calcul analytique
	4.1.3.1. Courbes en LET effectif
	4.1.3.2. Calculs de taux SEU analytiques

	4.1.4. Discussions et conclusions et sur la méthode empirique

	4.2. Etude des événements multiples et prédiction
	4.2.1. Extraction des MBU - mise en évidence des phénomènes de diffusion
	4.2.2. Prédiction événements multiples MBU - SMU

	4.3. Conclusions

	CHAPITRE 5.   Analyses à partir des simulations numériques 
	5.1. Simulations physiques – ISE TCAD
	5.1.1. Structure simulée
	5.1.2. Conditions de simulations et formats des résultats
	5.1.3. Validation des simulations avec les données expérimentales
	5.1.3.1. Comparaison entre les surfaces sensibles simulées et mesurées
	5.1.3.1.1 Détermination de la charge critique
	5.1.3.1.2 Détermination des sections efficaces d'upset par simulation

	5.1.3.2. Comparaison des seuils de multiplicité

	5.1.4. Résultats de l'étude par simulation

	5.2. Comparaison avec des modèles analytiques simples
	5.2.1. Modèle analytique retenu
	5.2.2. Application au cas d'une couche enterrée
	5.2.3. Applications numériques pour un impact direct
	5.2.4. Applications numériques pour un impact indirect
	5.2.5. Etude en incidence

	5.3. Conclusions

	Conclusion
	 ANNEXE 1 : Code d'extraction des MBU
	1. Principe de la méthode
	2. Calcul d'erreurs en sortie du code
	3. Validation de la méthode

	 ANNEXE 2 : Bilans des analyses technologiques
	1. Reverse engineering SRAM 4Mbits Hitachi HM628512
	2. Cartographie des zones actives par SCM sur Hitachi HM628512
	3. Analyses SIMS des dopages dans la zone active de la HM628512

	 Table des sigles
	 References

