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Resumen

Se presenta en este trabajo un sSistema de
instrumentacion 'y  medida de parametros
caracteristicos de componentes  electronicos
sometidos a radiacién de neutrones. El propdsito
principal de este sistema es obtener sus
caracteristicas de éstos al mismo tiempo que son
irradiados por un haz de neutrones, y determinar los
componentes del mercado mas resistentes a dicha
radiacion. Posteriormente, serén utilizados para el
desarrollo de la instrumentacion de control del
Large Hadron Collider en el CERN.
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1 INTRODUCCION

El sistema que se describe en este trabajo tiene como
objetivo controlar y medir todos los pardmetros
caracteristicos de los componentes que se desean
examinar bajo radiacion. Para ello se disponen los
circuitos en unas cajas gque se sitlan correlativamente
en un carril DIN. Estas se introducen en una cavidad
dentro de un reactor nuclear de investigacion. En €
reactor se provoca una reaccion en cadena que genera
un haz de neutrones que inciden sobre las cajas de los
circuitos. Se puede observar en la figura 1 € nicleo
del reactor en pleno funcionamiento. La luz azul que
se observa se produce por el efecto Cherenkov [1].

Las irradiaciones se llevaron a cabo en el Reactor de
Investigacion del Instituto Tecnolégico y Nuclear de
Lishoa (Portugal). El reactor funcionaba a una
potencia nomina de 1 MW. El flujo total alcanzaba
un valor de 5- 10™ n/cm? en la placa central en cinco
sesiones de 12 horas tras las que seguian otras 12
horas de descanso.

Se eiminaron del haz los neutrones térmicos por
medio de una plancha de 0.7 cm de boro. La
radiacion gamma se redujo con una barrera de plomo
de 4 cm de espesor. Las placas eran aejadas del

nicleo del reactor durante las horas de inactividad
para reducir al maximo la radiacion gamma residual.
La dosis gamma total no superé gracias a esta
precaucion el vaor de 1.2 kGy.

Figura 1: nlcleo del reactor nuclear del ITN.

2 DANOS PROVOCADOS POR LA
RADIACION NEUTRONES

Cualquier componente electrénico que se encuentre
expuesto a algun tipo de radiacion sufre una fuerte
degradacién [2]. Este problema es importante cuando
se requiere una alta fiabilidad en su funcionamiento.

Debido a que es muy costoso € desarrollo de
componentes cuyo comportamiento bajo radiacién
esté garantizado, es recomendable el empleo de
componentes comerciales, mucho mas baratos, en los
gue se conozca con precision la evolucion de las
caracteristicas del componente mientras se degrada
[3, 4].

2.1 DANOS EN SEMICONDUCTORES

Los dafios provocados por la radiacion en los
semiconductores dependen del carécter ionizante o
no ionizante de agquella.



Laradiacion ionizante més importante es la radiacion
gammayy los rayos X. La radiacion ionizante crea un
exceso de pares electron-hueco en el semiconductor y
las propiedades eléctricas del materiadd se ven
afectadas. Este tipo de alteracién desaparece
instantaneamente al cesar la exposicién a la radiacion
ionizante y no degja ningdn dafio permanente. La
creacion de pares en los materiales dieléctricos es
mucho més perjudicial. En estos materiales, como €l
SO, los electrones tienen una alta movilidad en
tanto que la de los huecos es extremadamente baja
Cualquier campo eléctrico puede arrastrar los
electrones quedando una carga neta positiva en €
aislante. Esta carga atrapada modifica la tension
umbral de transistores MOSFET o atrae electrones
hacia la superficie creando canales que aumentan las
corrientes de fuga en el componente. Tras un largo
intervalo de tiempo, las cargas pueden acceder a la
interffaz que separa € aislante del semiconductor
creando nuevos estados superficiales que modifican
las propiedades del semiconductor.

La radiacion no ionizante, como es e caso de los
neutrones, destruye la red cristaina del
semiconductor. La interaccion entre los nicleos y los
neutrones crea vacantes, aomos intersticiales,
centros de color, etc. El efecto de este dafo es €
siguiente:

A) Creacion de niveles permitidos dentro de la

banda prohibida.

B) Disminucion de la vida media de portadores
minoritarios

C) Disminucion de la movilidad de los
portadores.

D) Disminucion de la concentracion de
electrones en beneficio de la de huecos.

Los transistores MOSFET y JFET son muy robustos
frente a este tipo de radiacion y son los elementos
bipolares los més afectados. Se ha observado una
disminucion del coeficiente b de los transistores BJT,
aumento de la corriente de fuga en las uniones PN,
disminucion de la emision éptica, etc.

Ambos tipos de dafios pueden combinarse. Por
gemplo, la radiacion a o, en general, cualquier ién
pesado puede destruir la red por impacto y, ademas,
ionizar el semiconductor.

2.2 DANOS EN
COMPLEJOS Y
PARAMETROS

COMPONENTES
EVOLUCION DE

Un elemento complgjo, como puede ser un
amplificador operacional, un conversor, etc., sufrira
la degradacion de sus componentes mas sencillos.
Este cambio se reflgjard en la modificacion de sus

parametros. Se va a describir un sistema de control
que amacene datos de forma detallada e
ininterrumpida  durante  la  irradiacion. La
determinacion de cada pardmetro requiere un circuito
especial. Por este motivo, se han disefiado placas en
las que se puede modificar de forma automética
circuito para la determinacion de los parémetros de
interés. Estas modificaciones se llevan a cabo con
relés de induccion ya que los de estado solido son
muy sensibles a la radiacion gamma. Un gemplo es
la placa diseflada para e estudio de los
amplificadores operacionales:
o—
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Figura 2: sistema de medida de Amplificadores
Operacionales.

Con esta placa se puede determinar la ganancia en
lazo cerrado, la tension de offset en la entrada y las
corrientes de polarizacion. Para €ello, solo hay que
activar determinados relés y adoptar lared apropiada.

En los amplificadores de instrumentacion, se midié la
ganancia diferencial, la CMRR, latension de offset y
las corrientes de polarizacion de la entrada
Asimismo, se ha medido la salida 'y el consumo de
distintas referencias de tension, la resistencia interna
de switches anal6gico-digitales y el error de offset, de
ganancia, DNL, INL y ndmero de bits significativos
de conversores digitales-analégicos construidos en
diversas tecnologias.

3 REQUISITOSDEL SISTEMA

El sistema desarollado tiene que cumplir
determinados requisitos que permitan a sistema
controlar las conmutaciones necesarias para polarizar
Yy, a su vez, caracterizar los distintos circuitos
integrados mientras van recibiendo una dosis
determinada de radiaci6n (aproximadamente 3-9- 10
neutrones/cm?)



Existen algunos problemas con la disposicion de los
circuitos dentro del reactor ya que, en las primeras
exposiciones, los circuitos se colocaban en el fondo
de la piscina de proteccion del reactor y las
mangueras de los cables debian recorrer una larga
distancia (més de 25m) hasta los instrumentos de
control y medida, con lo que €l ruido y € retardo
introducido por los cables era importante pues las
tensiones que habia que medir eran, en agunos
casos, del orden de mV. En siguientes exposiciones,
se han dispuesto las cajas de componentes en una
sdlida lateral del reactor de forma que se reduce
bastante la longitud del cableado (4-5 m).

Otra caracteristica a tener en cuenta es que el sistema
debe permanecer estable a los cambios de la red de
aimentacion y a los posibles cortes que pudieran
ocurrir en el suministro eléctrico.

Otras caracteristicas que debe tener un sistema de
control y medida como el que se describe son:

Control de las tensiones y corrientes
aplicadas alos circuitos.

Control del punto de cada circuito en € que
hay que aplicar las tensiones y medir las
salidas.

Incorpora sensores para medir la
temperatura, fotodiodos para medir la
radiacion recibida y una cémara de
ionizacion para medir la radiacién gamma.
Registro histérico de los parametros
medidosy de control.

Interfaz gr&ficay amigable.

4  ARQUITECTURA DEL SISTEMA

En el afio 1998 se inicid el proyecto de colaboracion
entre el CERN y la Universidad Complutense de
Madrid para realizar pruebas a distintos dispositivos
electronicos bao radiacion de neutrones. La
estructura del sistema encargado de esta tarea ha ido
mejorando sensiblemente hasta llegar a la estructura
actual que es la que se ha venido utilizando en las
Ultimas irradiaciones.

En la figura 3 puede verse una fotografia de la
instalacion actual existente en e laboratorio. La
instalacion existente en el reactor es basicamente la
misma ya que basta con llevar las caas de
componentes con los cables de conexion lo que
permite una flexibilidad afiadida.

4.1 DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS
DEL SISTEMA.

Se ha disefiado y ejecutado una instalacion flexible
con € fin de ir incorporando las medidas de nuevos

dispositivos y en la que haya que realizar los menores
cambios posibles en € sistema. En caso de afiadir
componentes nuevos para su andisis, |o mas usual es
gue Unicamente haya que modificar el programa de
control eincluir alguna subrutina para medir e nuevo
componente 0 en otros casos, como por gemplo la
Ultima ampliacion que consistio en la caracterizacion
de Conversores Digital-Anal6gico simplemente hubo
gue afiadir a ordenador una tarjeta digital que envia
al DAC los datos que debe convertir.

o
Figura 3: sistema de control y medida en el
laboratorio.

La instalacion estd congtituida por los siguientes
elementos que posteriormente se describen:

Sistema de conmutacion KEITHLEY 7002.
Multimetro KEITHLEY 2002.
Fuente de  corriente
KEITHLEY 236.

Fuente de alimentacion estabilizada.
Ordenador personal con tarjetas de control.
Mangueras de cables.

Cajas con los circuitos y componentes que
sevan aandizar.

programable

En la Figura 4 se muestra la estructura del sistema
con las distintas conexiones entre los elementos del
sistema, en e que las conexiones dibujadas en rojo
corresponden a conexiones eléctricas entre los
dispositivos, como alimentaciones, sefiales de control
de relés, tensiones medidas, etc. y las lineas en color
negro corresponden a los buses de control de los
distintos elementos que conforman el sistema.

A continuaciobn se describen brevemente los
elementos del sistema:
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Figura4: arquitecturadel sistema

- Sistema de conmutacién KEITHLEY 7002: esun
conmutador matricial, consta de 10 bancos de 40
posiciones cada uno. En la actualidad sélo se utilizan
4 de los 10 posibles y su funcion es conectar
cualquiera de estos canales entre si, ya sea para
proporcionar  alimentaciéon a los  circuitos,
polarizarlos, poner valores de tension o corriente en
las entradas 0 medir tensiones en puntos de interés.
Estas conexiones las redliza automaticamente el
programa de control.

- Multimetro KEITHLEY 2002: es un instrumento
de precision que se encarga de medir las magnitudes
correspondientes en los puntos conectados con €l
7002. El 2002 esta preparado para medir tensiones,
corrientes, frecuencias, etc. con una precision de 8
1/2 digitos y resistencias mediante € método de 4
puntas [5].

- Fuente de corriente KEITHLEY 236: es una
fuente que proporciona la tensién o corriente
especificada.

- Fuente de alimentacién estabilizada: proporciona
|as tensiones necesarias para la alimentacion.

- Ordenador: es un ordenador personal en e que se
han instalado dos tarjetas de control: una tarjeta para
el control de la GPIB y una tarjeta digital PIO-12 de
KEITHLEY que proporciona los valores digitales
parael andisis de los conversores digital -anal 6gi co.

- Mangueras de cables: se utilizan 4 mangueras de
37 cables de baja resistencia ( 0.075 ohm/m) y con
una malla de apantallamiento de ruido. Conectan las

cgjas de los circuitos con la fuente de alimentacion,
el sistemade conmutacién y la PIO-12 del ordenador.

- Cagjas con los circuitos: contienen los
componentes que se van a andlizar y elementos
auxiliares que ayuden ala medida de los parametros.

Todo el sistema esta alimentado mediante un sistema
de alimentacion ininterrumpida para evitar que los
cortes 0 variaciones en la magnitud de la
alimentacion afecten alas medidas tomadas.

4.2. CONEXIONES ENTRE LOS ELEMENTOS
DE CONTROL.

La conexion entre los distintos dispositivos que
forman el sistema se comunican entre ellos mediante
la interfaz GPIB. La tarjeta GPIB del ordenador se
encarga de enviar las ordenes necesarias dictadas por
el programa de control a cada dispositivo para que
desempefie su funcién.

El megabuUs | EEE-488 fue desarrollado en 1978 para
conectar y para controlar los instrumentos
programables, y para proporcionar un interfaz
esténdar para la comunicacion entre |os instrumentos
de diversas fuentes.

Durante la década de los 80, e estandar fue
modificado, dando origen al |EEE-488.2. El original
fue rebautizado como IEEE-488.1. El nuevo
estandar proporcion6 informacién mas especifica
sobre el contenido y la estructura de los mensgjes,
asi como de |os protocol os de comunicacion.



IEEE-488.2 es totalmente compatible con IEEE-
488.1; el uso de un controlador que cumpla el
estandar "488.2" asegura que sera capaz de entender
los protocolos de los nuevos instrumentos asi como
los de aquellos que siguen €l 488.1.

En la actualidad, |IEEE-488 es & método de
comunicacion entre instrumentos, ya sea en €
campo de la ingenieria como en cuaquier otro
campo cientifico. La gran mayoria de los fabricantes
dedicados a la instrumentacion electrénica incluyen
interfaces |EEE-488.

5 PROGRAMA DE CONTROL

El programa de control se realiza utilizando el
programa Testpoint, que es un lenguaje orientado a
objetos dedicado a control de instrumentacion.

El programa se compone de una serie de objetos.
Normamente un objeto tiene asociado un valor o
estado y una ‘lista de accion’. La ‘lista de accion’
consiste en una rutina que se gjecuta cada vez que €
valor 0 estado del objeto cambia. El evento o
alteracion del valor o estado del objeto, y por lo tanto
lagjecucion de su ‘lista de accion’, se puede producir
de dos maneras posibles:

= Desde su correspondiente panel o ventana
(evento “on line"), en cualquier momento de la
gjecucion del programa.

= Desde la propia gecucion del programa (evento
programado), asociado a otros eventos.

El programa consta de varias subrutinas principales
gue gestionan la medida de cada pardmetro o
dispositivo y se gecutan de forma secuencial. Un
ciclo completo de medida se efectta cada 10
miNnutos.

El panel del programa de control se muestra en la
Figura 5, en e que se pueden observar varios
elementos con distintas funciones: tablas donde se
amacenan las Ultimas medidas tomadas, varios
displays en los que se ven otras variables utilizadas
recientemente. También se muestra la fechay la hora
en que ha comenzado €l experimento y la actual. En
la parte inferior derecha hay situado una gréfica que
muestra la evolucion temporal del pardmetro que
mide actualmente.

En la parte superior derecha tiene unos cuadros de
texto en & que se pueden modificar agunos
pardmetros del programa de control como los
tiempos de retardo de conexién de los relés, del ciclo
de medida, el tiempo en que cambia los nombres de

los ficheros, el nimero de amplificadores, los rangos
delas corrientes de entrada, etc.

B [-[51x]
MEDIDAS R‘IWs

FINATITA" 0,629 1075 -21.052 61.585 71.374 1096:

WATIAA" 0055 10747 33%7 B0k ok 1075 |F2ONS| [y

Mo 827 ir 317 e e r | On g |

I [o T 2ot [ b1t L2 eas [10pa] on Hm . vousmli

WATITE 9% 107455702 101 142 10301 107 51

WATD® 0015 10715 1 ané7 15250 2008 107 15 mns e 7071 1o o

"INA121B” 0.013 -107.5 28537 2938 -3566 107.4% ol
e L | H“,

WATIIC D015 3120 104 220 o 1075 v 0 wom | T
DAE 0 0t da Tt T kB o 20

NAI2IC* 0207 10745 16,445 22.014 23.075 107.4 e [t Ib- (OF) u,.wm| o .,..,-
10t Cara 1073 25904 5065 5005 1075 o 15.77

arafico diodo.

=

INAT14D" 0.035 -107.38 1.9385 -3.909 4172 107.3¢ u| F V0 inmY  y() out mV.
kb Sods 07240 s 7o T 9.9001
INATIGA" 12.516 -106.88 28.19 -1343.9 -1353.2 107.40 lean Vout (mV)

hardware| datos

WAIGD" S50 1072 10335 10070 10244 1073 Tioododo || sow | e |
INATIOC™ 1,149 1015 1.037 11309 10505 10051 jele — 2095 ]
Tt T2gar 10601 13150 12503 1200 0 G e R NCT |
ATI0D* 9903 23017 2004 W0 s956t o7 oe 0074
"INA116D" 1577 107.7 -341.48 -1709.9 -1704.9 107.67 A Inspect
ISin 2

Tenorisues

5 s s
0

"0 im0 2000 300 4o sooo

_gu

Figura5: panel del programa de control

Los botones del panel de control tienen varias
funciones: hay dos generales que son “medir’y
“stop” que inician o paran € proceso de medida
continua, los que estan situados por debajo de ellos
se utilizan para ejecutar solo algunas subrutinas del
programa y solo una vez, no de manera continua
como el anterior. También se disponen de unos
interruptores para conmutar manualmente los relés 'y
para activar algunas opciones del programa.

El programa también guarda en varios archivos los
datos que ha tomado, y cambia la extension de los
mismos cada cierto tiempo y guarda en otros
archivos la totalidad de los datos. El archivo escrito
es en modo texto con separaciones en columnas para
hacer més sencillo su posterior procesado.

6 RESULTADOSY DISCUSION

Se ha encontrado que uno de los parametros mas
afectados en los amplificadores operacionaes es la
tensién de offset de entrada. La ganancia en lazo
cerrado no se modificay solo se observa incremento
de las intensidades de polarizacion en los
amplificadores de entrada bipolar y en algunos de
entrada JFET. La familia mas interesante es la
bipolar de entrada DIiFET y, dentro de esta familia, €l
modelo es mas resistente cuanto mejor sea la
respuesta en frecuencia.

Los amplificadores de instrumentacion experimentan
un progresivo descenso de la ganancia asi como de la
razén de rechazo del modo comun. Por otra parte, la
tension de offset cambia aunque la evolucidn
detallada depende de la tecnologia del amplificador.



Se observa una disminucion de la tension de salida de
todo tipo de referencia asi como de la corriente de
alimentacién. Por otra parte, aumenta el coeficiente
de regulacion de la entrada y disminuye la corriente
maxima.

La evolucién de los DACs depende de la tecnologia
Los componentes de tecnologia CMOS son
répidamente destruidos por la radiaciéon gamma
residual. Los que emplean tecnologia TTL répida
sufren una degradacion més lenta mientras disminuye
el nimero efectivo de bits. No se ha observado la
completa destruccion de ninguna muestra.

6 CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un sistema flexible para la
caracterizacion de dispositivos electronicos bajo
radiacion. Este sistema permite monitorizar en
tiempo real la degradacién de los parametros mas
importantes de dispositivos electrénicos comerciales
sometidos a radiacion de neutrones. Los resultados
obtenidos permiten la seleccion de los dispositivos y
tecnologias més adecuados para e desarrollo de
instrumentaci én para ambientes hostiles.
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