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INTRODUCCION.

El dia 5 de Noviembre de 2001, la sonda espacial "Microwave Anisotropy Probe (MAP)"
realizaba una misién de la NASA para medir la anisotropia de las microondas de la
radiacién de fondo provenientes del origen de universo o "Big Bang". Durante un instante,
se reinici6 el procesador principal de control de la sonda espacial provocando la
configuracion de su funcionamiento en "modo seguro” y cancelando las funciones
programadas que no eran imprescindibles. La NASA invirtid varios dias en poder tomar
nuevamente el control de la sonda espacial, con la consiguiente pérdida de numerosos
datos cientificos programados para su adquisicion [JOO05].

Si este comportamiento ocurria con regularidad, el éxito de la mision probablemente se
veria comprometido. Era importante encontrar la causa del mal funcionamiento del
procesador y, si fuera posible, su mitigacion. La pieza clave en la investigacion que realizo
la NASA fue la observacion de que el error se produjo durante un evento solar,
caracterizado por el gran incremento en el flujo de protones e iones pesados emitidos por
el sol. Los ingenieros especializados en efectos de la radiacion concluyeron que una de
estas particulas fue la culpable del error, particularmente cuando descubrieron que el
circuito de reinicio del procesador contenia tres comparadores de tension (LM139).

Andlisis previos revelaban la aparicion de largos transitorios de voltaje en la salida del
dispositivo LM139 cuando éste se exponia frente a un haz de iones pesados [NI96]. La
funcién del circuito de reinicio era monitorizar la tension de alimentacion y mandar un
comando de apagado al procesador si la tensién caia por debajo de un nivel de referencia
de 2.5 V [POO02]. Finalmente, el equipo de ingenieros concluyé que una particula ionizante
proveniente de un evento solar produjo un transitorio de voltaje negativo en la salida de
uno de los LM139 suficientemente largo como para reiniciar el procesador de la sonda
MAP.

El error en MAP no fue el Gnico problema atribuido a la generacién de transitorios
producidos por efectos de la radiaciébn observado en una sonda espacial. Durante afios
siguientes, problemas en las sondas CASSINI [PR02], SOHO [HA99, HA01] y TERRA
también fueron atribuidos a la aparicién de transitorios.

La radiacién natural presente en el espacio afecta a los componentes electronicos que
estan embarcados en satélites y misiones espaciales, alterando su comportamiento e
incluso dafidandolos permanentemente. El hecho de que estos fenémenos se produzcan en
el Espacio, aflade unas dificultades particulares que complican el problema:

1) Los fenébmenos son muy variados y el entorno no siempre esté caracterizado. Las
fuentes de radiacion son heterogéneas y muy dependientes de la localizacion y el
tiempo, por lo que es complicado predecir el entorno exacto en el que tendra que
trabajar la electrénica. Esto hace que haya que considerar una casuistica amplia y
proteger los dispositivos en casos muy variados.

2) Los dispositivos durante una mision son inaccesibles. Si se produce algun
problema, sélo se puede gestionar remotamente por lo que es preciso garantizar un
nivel de proteccion suficiente para no incurrir en problemas graves que imposibiliten
la mision.



3) Los costes de los proyectos de Espacio son muy altos, e implican una alta carga
politica. El fracaso de una mision suele acarrear muchos perjuicios, algunos de
ellos intangibles, por lo que es preciso garantizar una correcta operativa durante
todo el ciclo de vida del proyecto.

Actualmente, uno de los grandes retos de la industria espacial electrénica es la seleccion
de componentes espaciales capaces de soportar las continuas radiaciones que sufren los
componentes electronicos y que pueden alterar seriamente su comportamiento eléctrico
llegando, en el peor de los casos, a inutilizar equipos y sistemas. El empleo de nuevos
materiales semiconductores para optimizar el consumo y mejorar el rendimiento, asi como
el incremento en la capacidad de integracion, han contribuido a aumentar
considerablemente el umbral de sensibilidad de los componentes electrénicos a estos
efectos.

Segun los estandares de radiaciébn actuales, la caracterizacion de los componentes
electronicos debe hacerse frente a haces de particulas producidos en aceleradores
lineales, generalmente de elevado coste y disponibilidad limitada. Ante estos problemas,
recientes estudios se estan centrando en la busqueda de modos alternativos de ensayo o
simulacion validos para la caracterizacion de componentes electrénicos en lo relativo a su
sensibilidad a las radiaciones cosmicas.

El presente trabajo propone el estudio de un método alternativo (econémico, sencillo y
eficaz) que produce los efectos transitorios provocados por particulas energéticas
procedentes de la radiacion cdésmica ionizante sobre los componentes electrénicos. Ese
método esta basado en la irradiacién de los dispositivos electrénicos con pulsos laseres de
suficiente energia, frecuencia, amplitud, duracién y tamafo de impacto como para provocar
en los dispositivos efectos similares a los producidos por particulas energéticas
procedentes del cosmos.

El sistema laser de emulacion de entorno espacial se convierte asi en una herramienta de
generacion de fallos sobre dispositivos electrénicos de alto interés en tecnologia
electrénica espacial. La produccion de fallos en un dispositivo electrénico, emulando su
comportamiento en un ambiente de radiacion espacial, es el paso inicial para el estudio
posterior de su comportamiento, mitigacién de errores o proteccion del dispositivo ante
estos eventos.

El capitulo | del trabajo de investigacion trata en profundidad los fenédmenos de interaccion
radiacion / materia y los diferentes efectos que produce sobre la electronica embarcada en
un ambiente de radiacion espacial. Se describiran los ambientes de radiacién habituales
que puede encontrar una sonda espacial y se expondran los métodos clasicos de
caracterizacion de dispositivos electronicos para evaluar su tolerancia a la radiacion. El
nivel de exposicion en el que un dispositivo funciona correctamente determina la “dureza” o
tolerancia del dispositivo. Se introducir4 la técnica de caracterizacion de dispositivos
mediante la irradiacion laser y se expondra el estado actual de las investigaciones
realizadas por la comunidad cientifica.



En el capitulo Il se expondra el modelo tedrico desarrollado para la emulacion de los
efectos de la radiacion coésmica ionizante mediante la interaccion laser / semiconductor.
Para poder emular con el uso de un laser los efectos que produce el impacto de un ion
pesado sobre un dispositivo electronico y determinar el ion que esta siendo emulado,
hemos desarrollado un modelo tedrico que establece una correspondencia entre los
pardmetros del haz laser pulsado que intervienen en la irradiacion y el ién pesado que
produce el mismo comportamiento sobre el dispositivo, basandonos en la fisica que
gobierna ambos mecanismos de interaccion.

En el capitulo Ill se describira el entorno experimental de radiacién, que cumple con los
parametros de irradiacion definidos en el modelo teérico de emulacion y que constituye el
“SISTEMA LASER DE EMULACION DE ENTORNO ESPACIAL”. La instrumentacion
necesaria para establecer experimentalmente el modelo te6rico de emulacién es la parte
mas sensible y exigente del proyecto. El sistema se ha implementado en el Centro de
Asistencia a la Investigaciéon de Espectroscopia Multifoténica y de Femtosegundo (Fac.
CC. Quimicas - UCM) ya que dispone de la herramienta basica para la induccién de fallos:
un laser pulsado de femtosegundo cuya caracteristica mas importante es que la longitud
de onda de emisién es sintonizable desde el ultravioleta (A = 300 nm) hasta el infrarrojo
(A=3 um).

Finalmente, en capitulo IV se describiran los resultados experimentales obtenidos
mediante la irradiacion laser sobre diferentes dispositivos analégicos y se evaluara la
calidad del modelo y del sistema de emulacién mediante la comparacion de resultados de
los mismos dispositivos caracterizados frente a haces de particulas en aceleradores
lineales. Ademas, los resultados experimentales obtenidos y el nivel de conocimiento
adquirido nos han permitido determinar experimentalmente el coeficiente de absorcion no
lineal de segundo orden para nuestra longitud de onda de trabajo. De esta manera el
capitulo 1V concluye con un resultado importante que complementa a las investigaciones
que se llevan a cabo actualmente sobre la propagacién no lineal de la luz en un medio
semiconductor.

En resumen, este trabajo estudia la interaccion con la materia de la radiacion ionizante por
flujo de particulas desde el punto de vista en que esta interaccion afecta a las
caracteristicas fisicas de los materiales que constituyen un dispositivo electrénico. Asi
mismo, estudia la propagacion de la radiacion electromagnética sobre un medio
semiconductor y define las caracteristicas mediante las cuales se pueden conseguir
efectos equivalentes a los que produce la radiacion ionizante. Ademas, realizamos un
ejercicio de sincronizacion de toda la instrumentacion necesaria para definir el sistema de
emulacién, entrando en el campo del control automatico de instrumentacién y sistemas.
Finalmente analizamos los resultados obtenidos de una forma eficiente y eficaz
concluyendo con la presentacion de la investigacion realizada para la emulacién de los
efectos de la radiacion césmica ionizante sobre dispositivos analdgicos mediante luz laser
pulsada de femtosegundo sintonizable en longitud de onda de irradiacion.
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Capitulo I.- Efectos de la radiacion sobre la electrénica embarcada
en un ambiente de radiacion espacial.

CAPITULO |

EFECTOS DE LA RADIACION SOBRE LA
ELECTRONICA EMBARCADA EN UN AMBIENTE DE
RADIACION ESPACIAL.

1.1.- INTRODUCCION.

El ambiente natural de radiacién espacial puede implicar unas condiciones de trabajo
extremamente duras para los equipos y sistemas de electronica embarcada. Las
caracteristicas del entorno de radiacion dependen del tipo de mision (fechas, érbitas y
duracion de la mision). La radiacion acelera el envejecimiento de los componentes
electrénicos y los materiales y puede dar lugar a una degradacion en el
funcionamiento eléctrico con implicaciones transitorias o permanentes de fallo. Este
tipo de dafios en un componente determinado puede llegar a inducir un fallo funcional
en un equipo, y de éste, a un sistema.

Con el fin de definir la naturaleza de los efectos de la radiacién sobre los componentes
electrénicos es necesario realizar una breve descripcién del modo en que ésta afecta a
los materiales que los forman. Se describirdn los efectos de la radiacién sobre los
dispositivos electrénicos y se introducira una descripcién rapida de los diferentes
ambientes de radiacién encontrados por los vehiculos espaciales.

El ensayo previo de componentes electrénicos en tierra es fundamental para poder
realizar una correcta prediccién de los efectos en vuelo desde el punto de vista de
comportamiento frente a radiacién. Asi, se expondran los métodos clasicos de
caracterizacion de dispositivos electronicos en aceleradores de particulas lineales.

Finalmente se introducird y se fijardn las bases para la caracterizacion de dispositivos
mediante técnicas laser con el fin de aproximarnos a crear ambientes de entorno
espacial equivalentes, cuanto menos, desde el punto de vista de emulacion de efectos
transitorios producidos por los rayos cdésmicos galacticos.

1.2.- FENOMENOS DE INTERACCION Y EFECTOS DE LA RADIACION SOBRE
LOS MATERIALES UTILIZADOS EN LOS DISPOSITIVOS ELECTRONICOS.

En el disefio electronico intervienen diferentes tipos de materiales. Estos se clasifican
en semiconductores, metales y dieléctricos. Las propiedades fisicas de estos
materiales determinan las caracteristicas eléctricas del dispositivo, y la radiacién, que
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afecta principalmente a las propiedades fisicas de los materiales, modifica finalmente
las caracteristicas eléctricas del dispositivo.

Los mecanismos fisicos de interaccidén radiacion-materia que afectan a los materiales
se dividen principalmente en dos grandes grupos [PEOG6]:

o Interacciones no ionizantes o por desplazamiento: el dafio se produce al ser
arrancados o desplazados atomos de la red cristalina.

o Interacciones ionizantes: el dafio se debe principalmente a la liberacion de
cargas.

Ambos mecanismos no son excluyentes y aparecen en funcién del tipo de radiacién
que interviene en la interaccion. Por ejemplo, al chocar con los &tomos de un material,
un proton puede crear defectos cristalinos y, al mismo tiempo, crear un exceso de
carga libre al arrancar electrones a lo largo de su trayectoria (Fig. 1.1).

Atomo de la red Intersticial

Atomo dopante Vacante

Fig. 1.1. llustracion de los mecanismos de interaccién simultdneos no ionizante e ionizante.

Sin embargo, un neutrén de baja energia apenas produce ionizacién, y en todo caso
indirecta, siendo muy importante el dafio por desplazamiento (Fig. 1.2).

a) b)
lonizacidén Directa lonizacién Indirecta
-lones -Neutrones
-Particulas Alfa -Protones
-Protones... -lones...

Fig. 1.2. llustracion de los mecanismos de interaccion ionizante dispositivo electrénico:
a) Mecanismos de ionizacién directos, b) Mecanismos de ionizacién indirectos
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En el otro extremo de comportamiento, la radiacion gamma produce dafio
principalmente por mecanismos de ionizacion (Fig. 1.3 lzda). Finalmente, hay que
resefiar que el dafio puede producirse de forma homogénea en todo el material (rayos
gamma) o bien en zonas muy localizadas de éste (rayos césmicos) (Fig. 1.3 Dcha).

a) b)

RADIACION GAMMA Trayectoria de particulas

I I I
Y Y Y Y Yoy oy oy oy
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Fig. 1.3. Distintos tipos de ionizacién. a) Homogénea y b) Heterogénea.
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Una vez conocidos los fendmenos de interaccion radiacion - materia, veamos como la
radiacion modifica las propiedades fisicas de los materiales que conforman un
dispositivo electronico, alterando finalmente sus propiedades eléctricas.

1.2.1.- Dafio producido por medios no ionizantes.

La llegada de una particula pesada al interior de un semiconductor tiene como
consecuencia inmediata que algunos atomos sean desplazados fuera de su posicion
de equilibrio. De este modo, se generan defectos tipo Frenkel, que consisten en un par
formado por una vacante y un atomo intersticial (Fig. 1.1).

Por tanto, un semiconductor irradiado tiene un exceso de defectos en su interior. Estos
defectos tenderan a recombinarse entre si permitiendo que la red cristalina recupere
su forma original. Sin embargo, estos defectos pueden ser estables desde el punto de
vista termodinamico si se combinan con otros defectos puntuales, creando los
siguientes defectos complejos:

a) Vacante e impureza donadora (Centro E)
b) Vacante y vacante (Divacante)

La mayor parte de los defectos estables introducen niveles en la banda prohibida del
semiconductor (Fig. 1.4).

Un mecanismo adicional que modifica las propiedades fisicas de los semiconductores
son las reacciones nucleares, es decir, cuando se produce colision entre la particula
incidente y el ndcleo de un atomo del material. Es mucho menos frecuente que la
interaccion con la corteza electronica o ionizacion, pero cuando se produce es capaz
de liberar una cantidad de energia muy superior. Esta interacciéon sélo se produce
cuando las particulas incidentes poseen energia cinética importante, es decir, cuando
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las particulas incidentes son pesadas (protones o iones) o son particulas ligeras pero
rapidas (electrones de alta energia). El resultado de esta interaccion conlleva la
modificacion de la estructura cristalina material.

Banda de Conduccion

112 eV
CENTROS E

072V

|1
0.35eV
T

DIVACANTES

Banda de Valencia

Fig. 1.4. Bandas de energia en silicio irradiado.

El dafio por desplazamiento, independientemente del origen de la interaccion, conlleva
siempre cambios en la estructura cristalina o defectos que introducen niveles de
energia estables en la banda prohibida del semiconductor (Fig. 1.4). La aparicion de
estados estables aumenta drasticamente la tasa de recombinacion y por tanto,
disminuye la movilidad de los portadores que gobiernan las propiedades eléctricas del
semiconductor. Esta disminucion en la movilidad se refleja instantineamente en un
aumento de la resistividad alterando completamente las caracteristicas eléctricas que
se reflejan en el dispositivo durante su funcionamiento normal.

A diferencia de los semiconductores, el dafio por desplazamiento apenas afecta a los
metales debido a las siguientes razones:

a) No existen impurezas que puedan combinarse con los defectos Frenkel
generados por la radiacion. Practicamente todos los defectos se
recombinan al cabo del tiempo.

b) El dafio por desplazamiento afecta sobre todo a los portadores minoritarios
cuya existencia no tiene ningun sentido en un metal.

c) La movilidad de los electrones en un metal es muy elevada. Aun en el caso
de que se formaran defectos estables por combinacién de vacantes, su
influencia en la movilidad seria despreciable.

Un aislante o dieléctrico es un material que se caracteriza por una concentracion de
portadores extraordinariamente baja. Debido a que el dafio por desplazamiento elimina
portadores y aumenta la resistividad, no se puede esperar una modificacién
significativa de las propiedades del material aislante. Por tanto, los materiales aislantes
utilizados en electrénica son inmunes al dafio por desplazamiento desde el punto de
vista de las propiedades eléctricas.
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Sélo existe un punto que puede ser problematico. Un atomo (p. e. oxigeno en SiO, o
materiales plasticos) puede perder su posicion en la red cristalina para ser
reemplazado por un electrén. Esto carece de importancia en dieléctricos aislantes que
forman condensadores o transistores MOS, 6xidos epitaxiales de proteccion, etc. Sin
embargo, en el caso de materiales fotoeléctricos como fibras épticas, capas de
aislamiento de LEDs o fotodiodos, el problema adquiere una importancia mucho mayor
ya que aumenta la probabilidad de absorcién de fotones reduciéndose la capacidad de
trasmision de las fibras épticas o la eficiencia de los LEDs [G100].

1.2.2.- Dafio producido por medios ionizantes.

A diferencia del dafio por desplazamiento, los mecanismos ionizantes no dafian el
dispositivo por la creacion de defectos en la red cristalina sino por la generacion de
cargas eléctricas en el interior del material.

En general, toda particula cargada (proton, electrén, iones pesados, piones, etc.)
pueden ionizar un material de forma directa mediante interaccibn Coulombiana. Los
fotones de alta energia (rayos X o y) también pueden ionizar un material. Aunque la
radiacién esta constituida por fotones cuya carga es nula, es la energia comunicada al
material mediante interaccion fotoeléctrica la que crea las cargas internas. Las
particulas neutras, como los neutrones, no pueden ionizar la materia por mecanismos
directos. En este caso, los mecanismos de ionizacion son siempre indirectos:
colisiones con atomos que despiden nucleos atémicos con capacidad ionizante,
excitacion de nudcleos atdbmicos que pierden energia emitiendo un rayo gamma o
induciendo la fisibn de trazas de materiales radiactivos presentes en los materiales
(torio y uranio).

Las particulas cargadas pierden su energia mediante interaccién Coulombiana con los
electrones y los ndcleos del material absorbente. La interaccién se produce cuando la
radiacion incidente arranca los electrones de los atomos que va encontrando en su
camino produciendo la ionizacién del &tomo absorbente:

X + 12Energia de lonizacién - X'+ e

La interaccion electromagnética es diferente al proceso mencionado anteriormente. La
descripcion corpuscular de la radiacion electromagnética es la mas apropiada para
explicar este efecto en donde el atomo Unicamente puede absorber la cantidad
discreta de energia asociada a la radiacion.

X+Ey>X+e

En los semiconductores, los electrones excitados cambian su estado dejando un
hueco en su posicion. Se habla entonces de la creacion de pares electrén-hueco.
Como en el caso anterior, una gran parte de estos pares electron-hueco se
recombinan, pero los que no lo hacen y quedan separados debido a los campos
eléctricos locales aplicados en el componente, son colectados por el dispositivo y
contribuyen a las corrientes intrinsecas del circuito. Asistimos entonces a una
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inyeccién de corriente en el interior del componente. Cuando estas cargas llegan a los
electrodos son evacuadas, creando un impulso de corriente transitoria.

Por ejemplo: la energia que debe suministrar una particula a un atomo de silicio que
conforma una red cristalina para la creacién de un par electron-hueco es de 3.6 eV.
Sin embargo, la energia necesaria para crear un par e-h mediante interaccion
electromagnética es de 1.2 eV y corresponde a la energia de su banda prohibida.

Esta discrepancia se explica por la naturaleza de las interacciones. Mientras que un
fotén no tiene masa, una particula cargada si. Se puede deducir que la energia que
transfiere una particula al material absorbente no se invierte inicamente en la creacion
de pares sino que ademas ha de transferir energia al material en forma de fonones
para conservar la cantidad de movimiento de la interaccion.

Una particula que deposite una energia de algunos MeV es capaz de generar a su
paso millones de pares electron-hueco. La radiacion electromagnética podra generar
pares e-h siempre y cuando, en el proceso de absorcion de fotones, la energia
asociada supere el valor de la energia de su banda prohibida.

La radiacién ionizante apenas afecta a los metales debido a que la cantidad de
portadores adicionales que se podrian crear es totalmente despreciable frente a los
gue existen por defecto en un metal.

Sin embargo los aislantes si son seriamente afectados. Los aislantes implicados en los
componentes electrénicos son los éxidos utilizados en la tecnologia de fabricacion, ya
sea como partes activas de los dispositivos (tecnologias MOS: Metal-Oxido-
Semiconductor) o bien como 6xidos de proteccion presentes en la superficie de los
circuitos integrados o en la parte inferior (tecnologia SOI: Silicon-On-Insulator). Como
consecuencia de la generacion de pares se producen dos efectos principales:

a) Generacidn y captura de cargas en el aislante: en el caso de que un par
electron hueco no se recombine inmediatamente, el hueco necesitaria un
tiempo entre 10° y 10 veces superior al requerido por el electréon para
abandonar el 6xido. Esto explica que exista un predominio de carga positiva
atrapada en el 6xido frente a la carga negativa y deje de ser un aislante.

b) Creacion de trampas en las interfaces Si-Si0,: los &tomos de oxigeno ionizados
tienden a moverse hacia el potencial negativo, cuando es aplicado un campo
eléctrico, creando trampas en la interfaz entre el 6xido y el semiconductor. Por
tanto es un efecto secundario de desplazamiento provocado por la ionizacion.
Se introducen niveles de energia en la banda prohibida del semiconductor
cerca de la interfaz, rompiendo asi el aislamiento.

En general, todo dispositivo electronico esta protegido del exterior por un encapsulado,
gue suele ser plastico o ceramico. A diferencia de los materiales ceramicos, se
sospecha que el plastico puede atrapar cargas positivas por un mecanismo similar al
observado en el diéxido de silicio. Por otra parte, el plastico es un compuesto con una
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gran cantidad de hidrégeno, que podria contaminar el SiO,y por lo que la degradacién
en este aislante podria ser mucho mas intensa. En cualquier caso, los dispositivos
electronicos embarcados en misiones espaciales normalmente son de encapsulado
ceramico principalmente por su mejor aislamiento y comportamiento ante cambios
bruscos de temperatura.

1.3.- EL RIESGO ASOCIADO A LA RADIACION.

Tal y como hemos visto, la radiacion causante de fallos en la electrénica procede de
varias fuentes. Hay particulas que bombardean la tierra y tienen suficiente energia
como para penetrar hasta el nivel del mar y hay radiacion procedente de la
contaminacién radiactiva, que esta presente en los mismos dispositivos Yy
empaquetados, y que puede destruir una linea entera de producto. Este fue el caso de
Intel en 1978 [MA79] y de IBM posteriormente [ZI96]. Una pequefia presencia de
contaminacion radiactiva produjo importantes pérdidas econémicas.

La electrénica esta presente en nuestras vidas y, como veremos, esta intrinsecamente
expuesta a niveles de radiacion que pueden ser mas 0 menos intensos, y que siempre
representan un problema.

En una primera aproximacion el nivel mas intenso de radiacion lo encontramos fuera
de la atmoésfera terrestre, en el denominado ambiente de radiacion espacial. Los
aviones (a unos 10-20 Km de altitud), las centrales nucleares, aceleradores de
particulas o la electronica utilizada en medicina nuclear, se enfrentan a niveles de
radiacion intermedios, y en la zona menos intensa hablaremos de un ambiente de
radiacion bajo que puede presentarse incluso a nivel del mar.

Aunque existe la radiactividad natural, especialmente es conocida la radiaciéon del
hormigén, en cuya composicién hay SiO, (arena) que siempre contiene trazas de
minerales de Torio y Uranio, el nivel de radiacion estd dominado principalmente por los
rayos cosmicos galacticos que estan presentes en todo el universo.

Los niveles de radiaciébn por tanto marcan dos ambientes de radiacion muy
diferenciados: ambiente de radiacion terrestre y ambiente de radiacién espacial. El
limite entre estos dos ambientes lo marca la atmdsfera terrestre debido a su
interaccion con las fuentes de radiacidn extra-atmosféricas.

1.3.1.- Radiacién a nivel terrestre.

En un primer lugar analizaremos el ambiente de radiacion terrestre. Hay dos tipos de
particulas o fuentes de radiacion que bombardean a la tierra: los rayos coésmicos
galacticos de energia extremadamente alta y las particulas procedentes del sol, con
energias mas moderadas, que comunmente es denominado viento solar [Z104]. Las
particulas procedentes del sol son la principal fuente de problemas en la electrénica
espacial y posteriormente se realizard un andlisis detallado de este ambiente. Aunque
la densidad de particulas procedentes del sol que bombardean la atmésfera puede ser
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intensa, virtualmente no alcanzan altitudes terrestres debido a su baja energia
(<1GeV). Sin embargo los rayos cosmicos galacticos pueden tener energias muy altas
y si pueden alcanzar el nivel del mar.

Durante la década de los 60, diversos satélites midieron los rayos césmicos galacticos
incidentes sobre la tierra. Asi, fueron encontrados dos origenes distintos: hay
particulas procedentes del sol, con energias hasta 1 GeV y masas hasta las 100 uma;
y particulas isotropicas de muy alta energia (>10% GeV). La trayectoria de las particulas
es isotrépica porque inciden en todas las direcciones y por tanto no proceden de una
fuente en particular. Desde su descubrimiento se considera que el origen de estas
particulas procede de la explosion de supernovas, de pulsares o del colapso de
galaxias y pueden tener una vida media de 200 millones de afos.

El 92% de los rayos cosmicos galacticos son protones, el 6% particulas alfa y el resto
son iones pesados. Estas particulas interaccionan con los atomos presentes en la
atmosfera (principalmente nitrégeno y oxigeno) creando una cascada de particulas
secundarias (Fig. 1.5). Aunque las cascadas son dificiles de pronosticar debido a la
alta variedad de particulas elementales con diferentes energias y diferentes
posibilidades de interaccion, tipicamente se forman de siete a nueve cascadas por
particula incidente.

De todas estas particulas secundarias, la densidad de neutrones a nivel terrestre es la
mas alta. Debido que no tienen carga, no interaccidén electromagnéticamente con otras
particulas y su poder de penetracién es mayor. Se puede decir que los rayos cosmicos
de neutrones producen mas del 98% de fallos leves en la electrénica terrestre como
consecuencia de su impacto sobre los dispositivos electronicos. No olvidemos que su
presencia puede producir tanto fallos en la estructura cristalina del material como fallos
por ionizacién indirecta después de una reaccién nuclear.

Fig. 1.5. Los rayos cosmicos entran en la atmosfera terrestre y colisionan con los atomos del aire
produciendo una cascada de particulas secundarias [Z104].
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El flujo de rayos cosmicos presentes en la tierra presenta dependencia principalmente
con la actividad del sol y con la altitud y latitud terrestres. Veamos brevemente estas
dependencias.

Variaciones producidas por la actividad del sol en el flujo de rayos cdésmicos
terrestres.

La figura 1.6 muestra el flujo medio de neutrones terrestres medido durante 35 afios.
Se observa una variacion sinusoidal en la intensidad de neutrones que mantiene una
relacion inversa a la del ciclo solar (ndmero de manchas solares). Para el minimo solar
aparece un maximo en el flujo de particulas terrestres, para el maximo solar reduce al
minimo el flujo medido de rayos cOsmicos terrestres. Esta variacion, que en un
principio parece contradictoria, fue explicada por los primeros experimentos realizados
en la década de los 60. Las particulas procedentes del sol no son las Unicas causantes
de la presencia de rayos césmicos a nivel del mar. Asi, la mayoria de los rayos
cdsmicos terrestres no son producidos por la actividad solar. El ciclo solar, que tiene
un periodo de 11 afios, no afecta a la intensidad del sol, pero si afecta al numero de
particulas que emite y al tamafio y magnitud de su campo magnético, llamado
magnetosfera solar. Los rayos césmicos a nivel del mar varian inversamente con el
ciclo solar debido a que durante el periodo de maximo solar las lineas del campo
magnético se expanden sobrepasando la orbita de la tierra y son suficientemente
intensas como para actuar de escudo y protegerla frente al impacto de los rayos
césmicos galacticos. Durante el minimo solar, la magnetosfera solar colapsa en el
interior de la Orbita terrestre y deja de apantallar a la tierra.

Fig. 1.6. En linea continua se muestra la actividad solar durante un periodo de 35 afios. En linea
discontinua el flujo de neutrones césmicos terrestres medidos en Colorado (USA) durante el mismo
periodo [Z104].
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Variaciones producidas por la altitud en el flujo de rayos cdsmicos terrestres.

El flujo de neutrones muestra su mayor variacion en funcion de la altitud, para
cualquier localizacién terrestre. Consecuentemente la probabilidad de fallos en la
electronica aeronautica también aumenta con la altura. Esta variacién se muestra en la
figura 1.7.

Fig. 1.7. Variacién del flujo de neutrones con la altitud. A unos 3000 m de altitud (10k “feet") el flujo de
neutrones aumenta unas 20 veces respecto al del nivel del mar. [BAO5].

A la altitud tipica que vuelan los aviones, de unos 10-20 km (28k-60k pies), el flujo de
neutrones es de 100 a 350 veces superior que en el nivel del mar. Dado que la
atmadsfera actia como filtro, a medida que aumenta la altitud, la efectividad del filtro
disminuye ya que su densidad también lo hace (el nimero de nlcleos por unidad de
area disminuye y por tanto la absorcién de neutrones disminuye) y asi, el flujo de
neutrones se incrementa. La figura 1.7 muestra un maximo en un punto de altitud en
donde la densidad de la atmosfera es muy pequefia y a continuacion un decremento
ya que la presencia de protones frente a la de neutrones es mayor.

Variaciones producidas por la latitud en el flujo de rayos césmicos terrestres.

El flujo de neutrones terrestres responsables de la mayoria de los fallos electrénicos
son el resultado directo de la interaccién de los protones solares y galacticos con la
parte superior de la atmoésfera terrestre. Esta interaccion produce la ionizacion de la
atmoésfera superior, evidenciada por las auroras boreales que habitualmente pueden
verse en los polos. La aparicion de las auroras boreales normalmente esté limitada a
latitudes altas debido a que las lineas del campo magnético terrestre en el polo norte y
el sur son perpendiculares a la superficie de la tierra. Asi, el efecto de apantallamiento
magnético o rigidez geomagnética es minima en los polos y el flujo de particulas que
interaccionan con la atmésfera en los polos es significativamente mas alto que en las
latitudes préximas al ecuador, donde las lineas del campo magnético son paralelas a
la superficie terrestre y es méas probable que el protén sea atrapado o expulsado
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nuevamente al exterior. El flujo de neutrones en funcién de la latitud se muestra en la
figura 1.8.

Fig. 1.8. Variacion del flujo de neutrones con la latitud terrestre. Dado que la rigidez geomagnética o
"apantallamiento” es minima en los polos, el flujo de neutrones es maximo para latitudes altas [BAOS5].

1.3.2.- Radiacién a nivel espacial.

Una vez analizado el ambiente de radiacion terrestre veamos de una manera
introductoria el ambiente de radiacion espacial. Como ya hemos dicho antes, las
fuentes de radiacién mas importantes son la radiacion césmica galactica y la radiaciéon
cOsmica solar, que modula todo el medio ambiente espacial, causando problemas no
s6lo de instrumentacién, navegaciéon y aceleracion de la caida de los vehiculos de
orbita baja, sino que pueden poner en peligro la vida de los astronautas si no se toman
las medidas de proteccién adecuadas. Por sus repercusiones veamos, aunque sea
brevemente, la naturaleza de esta lltima, asociada estrechamente a los periodos de
actividad solar.

Situado a una distancia de 1 unidad astronémica (unos 150 millones de kilémetros), el
Sol es una esfera gaseosa altamente ionizada (plasma) de aproximadamente
1.400.000 kilometros de diametro, compuesta en un 93,1% por hidrégeno y un 6,8%
de helio. El nacleo es donde tienen lugar los procesos termonucleares de fusion donde
4 &tomos de hidrogeno se unen para dar 1 aomo de helio que queda como
subproducto de la reaccion, liberandose una gran cantidad de energia (389.000
trillones de kilowatios por segundo) en forma de radiacion gamma y neutrinos. Los
neutrinos atraviesan fécilmente la atmosfera solar y escapan hacia el medio
interplanetario, sin embargo, los fotones de radiacion gamma, después de un largo
viaje de miles de afios (experimentan una serie de procesos de absorcién y emision)
pasan a la capas exteriores por radiacion y conveccion (columnas de gases) e
irrumpen en la fotosfera, que es el disco que vemos a simple vista, donde liberan su
energia. Cuando observamos la fotosfera con un telescopio de alta resolucién aparece
formada por una serie de granulos que recuerdan a los granos de arroz (granulacién
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fotosférica). Obviamente, de unos 200 a 2.000 kilbmetros de diametro, estos granulos
constituyen la parte superior de las columnas de gases.

Rodeando la fotosfera existe una regidon que se denomina cromosfera que sélo es
visible con filtros especiales. Esta region es de enorme interés, pues en ella tienen
lugar los mayores cataclismos de la atmésfera solar. Estos cataclismos, denominados
fulguraciones cromosféricas, que aparecen como enormes "explosiones”, son una
liberacion repentina de una tremenda cantidad de energia y materia desde la
atmosfera solar. Su duracién es de minutos a horas y se producen en determinadas
zonas de la atmésfera solar denominadas regiones activas caracterizadas por la
existencia de grupos de manchas, mas o menos complejas, con intensos campos
magnéticos.

La fulguracibn se comporta como un gigantesco acelerador, donde se genera
radiacion electromagnética que va desde la radiacion gamma a las ondas de radio
decamétricas, pasando por rayos X, ultravioleta, visible, infrarrojo y radiacion
corpuscular, principalmente protones y electrones que, como verdaderos proyectiles,
son lanzados al medio interplanetario formando parte del viento solar, que en principio
sale en forma radial pero que, debido a la rotacién del Sol, adquiere la configuracion
de espirales de Arguimedes (que recuerda a los aspersores utilizados para regar los
jardines), cuya interacciéon con el medio interplanetario causa como veremos una serie
de problemas.

Por encima de la cromosfera se encuentra la corona. En la corona, y no siempre
asociadas a las fulguraciones, se producen las eyecciones coronales de masa, donde
millones de toneladas de plasma solar son eyectadas al medio interplanetario
causando, como en el caso de las fulguraciones, serios problemas en todos los vuelos
al espacio exterior si no se toman las medidas adecuadas.

Nuestro planeta, que a fin de cuentas también es una nave viajando por el espacio,
esta protegido por dos "paraguas": su atmoésfera, que con su capa de ozono filtra
buena parte de la radiacién ultravioleta, y el campo magnético terrestre, que desviando
y atrapando otras de estas particulas permite la vida en la Tierra.

Veamos la cronologia de los fendbmenos asociados a una gran fulguracion. Hay unos
efectos inmediatos debidos a la radiacion electromagnética que, por viajar a la
velocidad de la luz, tarda unos 8,5 minutos en llegar a la Tierra, provocando
interrupciones en las comunicaciones por radio. Veamos por qué: La ionosfera es una
region de la atmésfera terrestre compuesta basicamente por 3 capas: D, Ey F, que se
comportan como un espejo para las sefales de radio de diferentes longitudes de onda
emitidas desde la Tierra que, tras sucesivas reflexiones entre la superficie terrestre y
estas capas, permite la comunicacion a grandes distancias. Normalmente las sefiales
de onda corta se reflejan en la capa F (que es la més alta) después de atravesar las
capas D y E, pero los rayos X y la radiacion ultravioleta asociados a la fulguracion
ionizan fuertemente la capa D, impidiendo por absorcion que las sefiales lleguen a la
F, donde deben reflejarse.
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Por dltimo, las nubes de plasma formadas por particulas de menor energia (40-100
keV) que tardan de 20 a 72 horas en llegar a la Tierra, generan fendbmenos como son
las auroras al interaccionar con la alta atmdésfera, que excitada emite cortinas de luz de
belleza indescriptible. Tal y como se ha citado anteriormente, las auroras son
observables en las latitudes altas (regiones polares), pues son los puntos por donde
las particulas penetran con mas facilidad.

Las tormentas magnéticas son causadas también por las particulas solares al
interaccionar con el campo magnético terrestre, haciendo que la brdjula magnética "se
vuelva loca" en las latitudes altas y que las aves pierdan su orientacion durante los
procesos migratorios. Asociadas a las tormentas magnéticas se generan corrientes
inducidas que causan la interrupcién de las comunicaciones por cable submarino (por
ejemplo, estamos hablando por teléfono con Nueva York y se interrumpe la
comunicacion sin causa aparente). Asimismo, se produce la induccién de corrientes
eléctricas en las lineas de alta tension de largo recorrido que pueden desde quemar
transformadores hasta dejar sin fluido eléctrico a grandes urbes, como ha ocurrido con
los famosos apagones de Nueva York y Quebec (en 1989). La induccién de corrientes
de cientos de amperios en las lineas de bombeo de combustible a grandes distancias,
como ocurre en Alaska, puede dar lugar también a problemas de corrosion.

Como vemos, todos estos fendmenos suelen sonar como algo mas o menos
anecddtico, pero en realidad pueden causar pérdidas muy cuantiosas. A nivel terrestre
ya se han apuntado. Ademas, nuestro modo de vida, cada vez mas dependiente de las
comunicaciones, se ve gravemente perturbado por estos fenémenos a nivel espacial,
debido a la alta presencia de satélites de comunicacion a nivel extratosférico.

A parte de los satélites especificos de comunicacién, también las sondas espaciales
de investigacién sufren muchos problemas eléctricos derivados de su exposicion a
niveles altos de radiacion, tal y como se ha apuntado en la introduccion de esta
memoria (Fig. 1.9).

Fig. 1.9.- Recreacion de misiones NASA para el espacio.
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Asi, veamos qué problemas pueden surgir en los dispositivos electrénicos embarcados
en un satélite o sonda espacial al estar estan sometidos continuamente a altos niveles
de radiacion.

1.4.- EFECTOS DE LA RADIACION SOBRE DISPOSITIVOS ELECTRONICOS.

Los efectos causados por la radiacion sobre los componentes electronicos que, en
definitiva, modifican las propiedades fisicas de los materiales con los que se
construyen, pueden ser divididos en dos grandes grupos:

«» Efectos acumulativos:

e Dosis lonizacién Total o TID ("Total lonization Dose”): acumulacién de
cargas en los materiales componentes del dispositivo.

e Dafios por Desplazamiento o DD ("Displacement Damage “):
desplazamiento de los &tomos de la red cristalina.

«» Efectos de naturaleza transitoria o SEE ("Single Event Effects ").

o Errores Leves o “Soft Error”: ionizacion transitoria que produce un mal
funcionamiento, pero que no destruye el dispositivo.

e Errores Graves o “Hard Error”: ionizacion transitoria que destruye el
dispositivo.

A continuacion se describen mas detalladamente estos efectos:
1.4.1.- Efectos acumulativos.

Los efectos acumulativos se identifican con una degradacion continua de los
parametros eléctricos del componente con el tiempo, hasta la pérdida de la
funcionalidad. Son debidos a la acumulacién de cargas por ionizaciéon en el conjunto
de los 6xidos del componente durante el curso de la misién (Dosis Total de lonizacién)
y al incremento de los defectos en las mallas cristalinas producidas por los
desplazamientos atomicos (Dafio por Desplazamiento), que a su vez agrava adin mas
el nivel de degradacion por ionizacion. Estos efectos acumulativos estan relacionados
directamente con la duracién de la mision.

1.4.1.1.- Dosis de lonizacion Total.

La TID o Dosis de lonizacion Total se debe a las particulas ionizantes y a los fotones
que interaccionan con los materiales, y generan pares electron-hueco en los mismos.
Parte de estos pares se recombinan, pero otra parte permanece atrapada en forma de
carga eléctricas en las capas del material [SZ81, G100, ANEOO]. Estas cargas son las
causantes de los dafios por ionizacion acumulada.
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Este dafio es progresivo. La velocidad de deposicion de la dosis es normalmente
constante para una mision especifica, pero la velocidad con que se degrada un
componente depende del propio componente, e implica derivaciones paramétricas
irreversibles y en ocasiones fallo funcional del componente.

Las derivas de dosis hay que analizarlas en conjunto con otras posibles (dafios por
desplazamiento, envejecimiento, temperatura) para intentar garantizar que el equipo
funciona correctamente a fin de vida del satélite (tiempo de la misién). El aporte mas
importante de dosis ionizante en las misiones que orbitan la Tierra viene
principalmente por cruzar o sumergirse en los cinturones de radiacion (cinturones Van
Allen de la tierra). Durante una mision interplanetaria, la dosis viene principalmente de
las particulas emitidas por el sol.

La unidad de medida que se utiliza para definir la robustez o nivel de dosis tolerada
por cada componente electronico se expresa en Gray. Se define 1 Gray (Gy) como la
cantidad de radiacion ionizante necesaria para transferir un 1 J de energia de a 1 Kg
del material estudiado. En la definicion de esta unidad no es necesario considerar ni la
naturaleza de la radiacion ni la energia de las particulas o fotones. En cambio, si es
necesario conocer el tipo de material que esta siendo irradiado. Por esta causa, se
debe hablar de 1Gy (Si), 1Gy (SiO,), etc. Aun sigue siendo ampliamente utilizado el
rad, que es la centésima parte de 1Gy (1Gy = J/kg = 100 rad).

1.4.1.2.- Dafio por desplazamiento.

El Dafio por Desplazamiento o DD (“Displacement Damage”) es otro efecto causado
por las particulas espaciales en los materiales semiconductores. Si una particula
energética colisiona con un atomo, el &tomo retrocedera de su posicion en la malla del
material. Si la energia transferida al &tomo es suficiente, el &tomo podra moverse libre
de su posicién a otra intersticial, dejando una vacante. Si llevara mucha energia,
podria desplazar a otros atomos creando grandes grupos de defectos en la red (Fig.
1.1).

El primer efecto del DD es la creacion de grupos de atomos atrapados en el material,
que pueden actuar como generadores, recombinadores o centros de atraccion para
otros atomos. Estos UGltimos merman la vida de los portadores minoritarios,
incrementando el nivel de generacion térmico de los pares electron-hueco, y
reduciendo la movilidad de los portadores [SU87, SU88, MA89, SU93]. La degradacion
lleva a derivas paramétricas irreversibles y eventualmente a fallos funcionales del
componente. Como en el caso de la TID, las degradaciones deben estudiarse junto a
las debidas por otros fendmenos (temperatura, envejecimientos) para garantizar el
funcionamiento al final de la vida util del satélite.

El dafio por desplazamiento se mide en RDU (“Radiation Damage Unit") o Unidad de
Dafio por Radiacion. Se define como la cantidad de energia media que cede un
neutron de 1 MeV al chocar con un atomo de un material determinado. Sea cual sea el
tipo de irradiacion, se puede determinar el flujo equivalente de neutrones con energia
de 1 MeV que ocasionaria el mismo dafio y viceversa. A su vez cada particula tiene
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asociado un NIEL ("Nonionizing Energy Loss"), que define la pérdida de energia no
ionizante o deposicion de energia en el material asociada a los dafios de
desplazamiento.

1.4.2.- Efectos de naturaleza transitoria o efectos puntuales (SEE).

Los efectos de naturaleza transitoria o también llamados efectos puntuales son
debidos al paso de una particula energética por una zona sensible del dispositivo. La
interaccion tipica de los iones pesados es la ionizacién directa mientras que los
protones provocan interaccion nuclear y emisién de nucleo de retroceso en el
componente. La consecuencia es una impulso de corriente transitoria resultando en
una perturbacion funcional del dispositivo (error l6gico, transitorio, cortocircuito, etc)
[MA97].

Las particulas responsables de los efectos puntuales, también llamados SEE (Single
Event Effect”) o SEP (“Single Event Phenomena”) son:

e iones procedentes de la radiacion césmica (ademas de los hipotéticos iones
por erupcion solar)
e protones de los cinturones de radiacion y de erupcién solar.

Hay muchas condiciones y modos de fallo debidos a SEE, dependiendo de la particula
incidente y del propio componente. Es conveniente clasificar los tipos de SEEs en dos
grupos: errores leves o “soft” (no destructivos) y errores graves o “hard” (destructivos).
Los denominados leves son efectos no destructivos para el componente y pueden
aparecer como un cambio de un bit en una celda de memoria 0 en un registro, e
incluye las condiciones que causan que un componente interrumpa su funcionamiento
normal. Los errores graves pueden (no es absolutamente necesario) destruir
fisicamente al componente, y son efectos funcionales permanentes. Todos estos
efectos, graves o leves, pueden ser 0 no aceptables para una aplicacion de disefio
particular.

1.4.2.1.- Errores Leves.

Los errores leves son fallos que afectan al sistema electronico de manera temporal,
manifestdndose como anomalias totales o parciales. Aun siendo la naturaleza del fallo
siempre la misma, el fallo depende del area de impacto de la particula y de la energia,
el efecto del fallo es claramente diferenciable en funcion del tipo de dispositivo
afectado. Asi su nomenclatura varia en funcion de que el dispositivo afectado sea
analégico o digital. Algunos de los fenébmenos de tipo "soft" mas tipicos son los
siguientes:

% Single Event Upset o SEU: se produce el fenbmeno de SEU cuando una
particula atraviesa una celda de memoria de un circuito digital (p. e., una RAM)
y el rastro de portadores creados produce un cambio en el valor que almacena.
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Es el suceso aislado mejor estudiado puesto que fue predicho en 1962 y
observado experimentalmente en 1975 [MA97, KO97].

X3

%

Multiple Bit Upsets o MBU: este error consiste en una produccion simultdnea
de SEUs. Es decir, el impacto de la particula produce fallos en zonas que
afectan a varias celdas de memoria simultdneamente [GEO3].

< Single Event Transisent o SET: Es la respuesta transitoria de un circuito a la
accion de un SEE. Normalmente se detecta una perturbacién en los niveles de
tension durante un corto periodo de tiempo [SA01]. Existen dos tipos de SET:
o ASET: Para circuitos analdgicos
o DSET: Para circuitos digitales.

X3

%

Single Event Functional Interrupt o SEFI: Es la respuesta del circuito a SEEs
provocados en zonas extremadamente sensibles como son circuitos de reloj,
inicializacion, test. Un ejemplo de ello son los efectos puntuales producidos en
la etapa logica encargada de implementar un codigo redundante a prueba de
errores [GR0O3, ARO4].

Los errores leves pueden ser corregidos mediante el reiniciado del sistema o por
técnicas de redundancia en circuitos digitales [ANG00, MOO03a].

1.4.2.2.- Errores Graves.

Los errores graves son fallos que suponen una averia permanente del circuito ya que
normalmente afectan la integridad fisica del circuito. Algunos de los fenémenos de tipo
"hard" mas tipicos son los siguientes:

« Single Event Latch-Up o SELU: Aparece en dispositivos integrados CMOS, en
los que una particula cargada activa un tiristor parasito cuyo consumo de
corriente es tan elevado que provoca la ignicién del dispositivo [JONOO] (Fig.
1.10). Este fendmeno soélo puede ser evitado afiadiendo limitadores de
corriente e interruptores que apaguen el circuito cuando se advierta la
presencia de un fenébmeno de este tipo [DEOO].

Fig. 1.10. Izda. Fenémeno de Latch-up; Dcha. Estado del componente tras Latch-up.

% Single Event Gate Rupture o SEGR: Se produce cuando una particula cargada
atraviesa la puerta de un transistor MOS creando un plasma conductor que
cortocircuita los terminales de puerta y el canal [DA93, BA98, WH94].
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% Single Event Burn-Out o SEBO: Estos fendmenos se producen cuando un
transistor de potencia (bipolar o de efecto campo) se encuentra en situacion de
corte y una particula cargada viajera crea un plasma conductor entre los
extremos (Drenador y fuente, colector y emisor). El cortocircuito que se
produce conlleva la destruccién por calor del dispositivo [HO87, KUOO].

La ionizacion instantdnea por una particula se mide en términos de Transferencia
Lineal de Energia o LET (“Linear Energy Transfer”), equivalente al NIEL para
interaccion no ionizante. Esta magnitud mide la energia que deposita una particula por
unidad de masa y volumen del material de impacto, y por distancia recorrida en su
interior. La unidad habitual del LET asociado a una particula es MeV-cm?mg™ y
existen tablas de equivalencia y “software” que nos permite rapidamente conocer el
valor de LET asociado a cada particula en funcién de su energia y del material de
impacto (Fig. 1.11).
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Fig. 1.11. Herramienta de céalculo de LET proporcionada por Brookhaven National Laboratory
[HTTP-BNL].

La sensibilidad de un componente frente a eventos puntuales se expresa en términos
de seccion eficaz (o), que se define segun la relacion:

0= N /D

donde N, es el nimero de eventos observados y @ es la fluencia incidente (numero de
iones por cm?).

Aunque la seccion eficaz se expresa en unidades de superficie (cm?) solo puede ser
asociada a una superficie real de nodos sensibles en el componente en el caso de
eventos simples, representando una medida de la probabilidad de fallo. En el caso de
eventos mdltiples, cuando un solo i6n cambia el estado de varios biestables a la vez,
la seccion eficaz puede llegar a sobrepasar las dimensiones de la superficie total.
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Para caracterizar correctamente la sensibilidad de los componentes frente a iones
pesados se relaciona la seccién eficaz con el LET de los iones incidentes, resultando
la llamada curva de “Weibull”. Esta se obtiene experimentalmente irradiando con
varios tipos de iones, variando sus energias y variando los angulos de incidencia.

Asi, la sensibilidad del dispositivo a un tipo particular de radiacion puede ser
caracterizada en términos de seccion eficaz (“Cross Section”). Como se ilustra en la
figura 1.12, la sensibilidad del dispositivo a la radiacion, en este caso de iones
pesados, es funcién del LET del i6n incidente. De esta manera se expresa la
probabilidad de que ocurra un fendémeno transitorio o SEE por particula incidente y por
superficie, en funcién de LET asociado.

ION

ON Ne Ar Cu Kr Xe Bi

Knee

163 4 \

Saturation

1E-4

Threshold
1E-5 4+

Seccion Eficaz (SEEs/Particula/cm?)

1¢ 20 30 40 50 60 TFO BG 90 100 110
LET (MeV/mg/cm?)

Fig. 1.12. Curva de sensibilidad LET/Seccién eficaz. Nétese, en diferentes colores, el LET asociado a
cada tipo de ion.

La existencia de un umbral en el valor de LET se justifica rapidamente debido a la
necesidad de alcanzar una carga critica para que se produzca un suceso aislado.
Generalmente, los sucesos aislados se producen en regiones del semiconductor en
los que existe un campo eléctrico intenso, como puede ser una union PN inversamente
polarizada. La particula cargada libera carga en una zona sensible del dispositivo en
donde el volumen es constante y, por tanto, cuanto mayor sea la capacidad ionizadora
de la particula viajera, mas carga se generara. Por otra parte, la curva de Weibull es
de naturaleza asintdtica. A niveles de LET elevados, la seccion eficaz se mantiene
constante, es decir, se alcanza el valor de seccion eficaz de saturacion.

Los umbrales de sensibilidad a los iones pesados descienden a medida que aumenta
la capacidad de integracion de las tecnologias. Haciendo un histérico de las
tecnologias y la evolucion de los umbrales de sensibilidad se puede decir:
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e Enlos afos 70, los umbrales del LET se mantenian superiores a un valor de 30
MeVem?mg™. Los componentes eran solo sensibles a iones pesados (Fig.
1.12) y mostraban una baja tasa de errores.

e En la década de los 80, los umbrales pasaron la barrera de 30 MeVcm?mg™
disminuyendo hasta 15 MeVcm?mg™. Por tanto, aumenté significativamente la
sensibilidad a iones pesados. En este punto empez6 la aparicion del problema
a la sensibilidad a protones con bajo LET.

e A partir de los 90, los umbrales bajaron hasta el valor de 1 MeVem®mg™,
provocando un brusco aumento de errores en vuelo producidos por las
particulas galacticas encontradas en diferentes orbitas.

1.5.- AMBIENTES DE RADIACION ESPACIAL.

El ambiente de radiacién cercano a la Tierra se puede dividir en dos categorias, la
radiacién puntual y las particulas atrapadas en los cinturones de Van Allen (Fig. 1.13).

Fig. 1.13.-Ambientes de radiacién espacial.

La radiacion puntual consiste en rayos césmicos galacticos y en particulas que
provienen de los eventos solares. Las particulas atrapadas en los cinturones de Van
Allen se componen de protones energéticos, electrones y de iones pesados (Fig.
1.14).
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Fig. 1.14.- Los cinturones de Van Allen.

Los rayos cosmicos, que incluyen a todos los iones naturales de la tabla periédica, se
presentan en flujos de baja densidad que pero con energias de hasta TeV. Las
erupciones solares producen protones, electrones, particulas alfa e iones pesados
hasta el hierro (elemento mas pesado generado en el Sol) menos energéticos. En un
primer orden, todas estas particulas se consideran omnidireccionales e isotropicas
(Fig. 1.15). En el espacio también existen plasmas de baja energia, tanto de
electrones como de protones. En los cinturones, donde se encuentran las particulas
atrapadas, el plasma es el componente de energia mas bajo con respecto al resto de
particulas cargadas. En las regiones mas alejadas de la magnetosfera y en el espacio
interplanetario, el plasma existente se asocia con el viento solar.

Fig. 1.15.- Traza de particulas procedentes de un evento solar observadas
con el satélite SOHO. Fuente NASA [HTTP-SOHO].

1.5.1.- Protones y electrones atrapados.

Estas particulas pueden provocan un dafio importante en los sistemas electrénicos y
en los humanos. Existe un gran rango de variacion en el posible nivel de dafio,
dependiendo de la orbita del satélite, la actividad solar, y las condiciones de la
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magnetosfera. Tanto los protones como los electrones contribuyen al dafio por dosis
ionizante, y para algunos componentes electronicos, los efectos singulares provocados
por protones son un riesgo. Los protones también contribuyen a la degradacién por
NIEL asociada a los dafios por desplazamiento. Los protones son especialmente
problematicos por sus altas energias y potencia de penetracion. Como se mencioné
antes, los electrones de baja energia son los responsables de las descargas
electrostaticas, lo que puede ser un problema serio para los satélites de 6rbita alta (por
ejemplo estacionarios) porque estan expuestos a una densa poblacion de los mismos.
Los electrones de alta energia pueden penetrar en el satélite, y ser captados por los
materiales aislantes para mas tarde descargarse dafiando la electronica adyacente.

1.5.2.- lones pesados provenientes de los rayos césmicos galéacticos.

Los niveles de flujo de rayos cosmicos galacticos son muy bajos en comparacion a los
de las particulas atrapadas, pero son potencialmente peligrosos para los componentes
electronicos ya que sus altas energias les hacen muy penetrantes (Fig. 1.16). Ademas,
el valor del LET aumenta conforme aumenta su namero atomico. El LET de una
particula en un determinado medio depende de la densidad del material al que
bombardea y en un grado menor de la densidad y espesor del material de
apantallamiento. Es el valor tan alto de LET de los iones pesados lo que hace que
contribuyan tanto a los problemas de efectos singulares en el satélite, especialmente
en las orbitas donde la magnetosfera terrestre ofrece poca proteccion.

Fig. 1.16.- Flujo de rayos cosmicos en un determinado ambiente de radiacion espacial.
Fuente NASA [HTTP-RAD].
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1.5.3.- Particulas solares.

En las Orbitas expuestas a los eventos solares aparecen principalmente fallos por
efectos singulares. Todavia hoy, no existe un método preciso y fiable para predecir
cuando se va a producir uno de estos efectos. Los sintomas se producen muy poco
tiempo antes del evento, con lo que la capacidad de reaccién es pequeiia.

Para los sistemas que deben operar durante un evento solar, los efectos singulares
provocados por los protones solares y los iones pesados deben ser evaluados y
acotados. Los iones muy pesados practicamente no contribuyen en nada a los niveles
de dafio por dosis total, pero en cambio suponen un serio problema por interaccion
ionizante para los sistemas que deben operar durante el evento. Implica que se deben
controlar muy bien los efectos y calcular la probabilidad de fallo en este tipo de
equipos para evaluar la criticidad, y segun ésta, tomar las decisiones adecuadas
(cambio de componente por otro, implantacion de sistemas de deteccién y control,
etc.).

Los protones contribuyen a la dosis total ya que su presencia es mucho mas
abundante. Degradan las células solares, especialmente en las misiones
interplanetarias, érbitas geoestacionarias y geoestacionarias de transferencia.

1.6.- ORBITAS Y ENTORNOS DE RADIACION.

Existe mucha variacién en los niveles de radiacibn que va a encontrar un satélite
dependiendo de su trayectoria por las diferentes fuentes de radiacion. A continuacion
se enumeran algunas de las Orbitas tipicas, considerando la problematica que
presentan desde el punto de vista de radiacion, y especialmente de las fuentes que
pueden causar SEEs.

1.6.1.- Orbita baja - LEO (Low Earth Orbits).

La drbita polar de baja altitud se usa ampliamente para supervisar la Tierra cada dia.
Cuando la Tierra gira bajo un satélite que realiza una 6rbita polar, cubre su superficie
al completo (Fig. 1.17). Tipicamente, un satélite en esa Orbita se mueve casi en circulo
a unos 1000 km sobre el suelo (algunas van mas bajas pero no duran tanto debido a la
friccion del aire) y realiza cada 6rbita en unos 100 minutos.
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Fig.1.17. Ejemplo de trazas de Orbitas polares. El recorrido completo de toda la superficie de la tierra se
consigue por el giro de la misma.

Muchos vehiculos utilizan esas o6rbitas, p.ej. los satélites de vigilancia de la Fuerza
Aérea de los EE.UU. de la serie DMSP, o las serie francesa de vehiculos SPOT de
recursos terrestres. La lanzadera espacial evita las 6rbitas polares, debido a que volar
a través de la aurora expone a los astronautas a la radiacién y crea otros problemas.
Pero para el estudio de la aurora, las corrientes de Birkeland, la lluvia polar u otros
fendmenos relacionados con la magnetosfera distante, son muy Utiles esas orbitas.
Por ejemplo, aunque el vehiculo DMSP fue disefiado con fines militares, los cientificos
también lo equiparon con magnetdmetros, detectores de particulas y otros
instrumentos que han proporcionado una gran cantidad de informacion cientifica.

La radiacion encontrada en una mision, desde el punto de vista de los componentes y
sus efectos, puede expresarse en términos de curvas de dosis (para el nivel de
radiacidén no ionizante) y espectro de LET (para el nivel de radiacién ionizante).

La curva de dosis es el resultado de aplicar el entorno de particulas a través de
blindajes tabulados en un cierto material, normalmente aluminio. El resultado de la
dosis total depositada en un detector de silicio se reproduce en una curva dosis total
expresada en Rad (Si) respecto al espesor de aluminio, expresado en mm de Al (Fig.
1.18).
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Fig. 1.18. Curvas de Dosis para una mision LEO.

El espectro de LET indica el nimero de particulas recibidas con un LET determinado y
se expresa en p/cm?®s’ (Fig. 1.19).

Todas las figuras referenciadas en este apartado respecto al espectro del LET son
estimaciones realizadas mediante el software CREME ("The Cosmic Ray Effects on
Microelectronics”). Es un paquete informéatico de simulacion que permite a un
disefiador de la sonda espacial estimar las tasas de error sobre la microelectrénica del
satélite causadas por el bombardeo de rayos c6smicos [HTTP-CR].

CREME 96, Solar Minimum, 100 mils (2.54 mm)
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Fig. 1.19. Espectro de LET para una misién LEO. Fuente NASA [HTTP-RAD] [HTTP-CR].
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La caracteristica mas importante del ambiente encontrado por los satélites LEO es que
cada dia pasan a través de los cinturones de protones y electrones. El nivel de los
flujos recibidos varia con la inclinacion y altitud de la 6rbita.

La cantidad de proteccion que el campo magnético da al satélite frente a rayos
césmicos y tormentas solares es dependiente de la inclinacién, y en un menor grado
de la altitud de la orbita. Al incrementar la altitud, la exposicién a los rayos césmicos y
a las tormentas solares se incrementa gradualmente, sin embargo, el efecto de la
inclinacion es mucho mas importante. Segun se incrementa la inclinacion, el satélite
esta mas tiempo en las regiones accesibles para las particulas. Segun se alcanzan las
regiones polares, y se sitian fuera del campo magnético, estdn expuestos totalmente
a los rayos césmicos y particulas de las tormentas solares.

Bajo condiciones magnéticas normales (sin perturbaciones en la magnetosfera), los
satélites que tienen una inclinacién por debajo de 45° estdn completamente blindados
de la agresion de los protones solares. Durante eventos solares de larga duracion, la
presion en la magnetosfera causara que las lineas del campo magnético se
compriman haciendo que la tormenta solar y las particulas de los rayos cosmicos
alcancen altitudes e inclinaciones previamente inalcanzables. Lo mismo ocurre para
los rayos césmicos durante las tormentas magnéticas grandes.

1.6.2.- Orbita geoestacionaria-GEO (Geoestationary Orbits).

El periodo orbital de un satélite aumenta cuando crece su distancia media a la Tierra.
La lanzadera espacial en una 6rbita circular de baja altitud, justo sobre la atmésfera,
completa el circulo en unos 90 minutos mientras que la Luna, situada a 380.000km,
completa una 6rbita en 27,3 dias. A distancias intermedias hay periodos intermedios y
entre los dos extremos esta la distancia donde el periodo orbital es de 24 horas. Se
encuentra por encima del ecuador a 35900 km y se la denomina Orbita
geoestacionaria o sincroénica.

Un satélite situado en esta orbita sobre el ecuador mantiene su posicién fija sobre
algun punto de la superficie terrestre. Esta 6rbita es Util sobre todo para los satélites de
comunicaciones, debido a que una estacién en tierra enlazada con el satélite estara
siempre en contacto con él todo el tiempo que su antena apunte hacia un punto fijo en
el cielo (Fig. 1.20).

Fig. 1.20. Orbita Geoestacionaria. Satélite (punto rojo) y Tierra giran a la misma velocidad manteniéndose
el satélite fijo sobre un punto de la superficie terrestre.
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Lo mismo ocurre con las antenas parabdlicas que reciben las emisiones de TV desde
esos satélites y por supuesto, los satélites meteorolégicos disefiados para observar
p.ej. el tiempo en los EE.UU. Siempre tendra la visibn apropiada si esta estacionado
en una orbita sincrénica y mirando hacia los EE.UU. La agencia NOAA del gobierno de
los EE.UU. ("National Oceanic and Atmospheric Administration") mantiene un conjunto
de satélites sincrénicos GOES para la observacion del tiempo vy vigilar el ambiente
espacial.

La red de seguimiento de la NASA, también usa satélites TDRSS ("Tracking, Data and
Relay Satellite System") en 6érbitas sincronicas para recopilar datos de los vehiculos
espaciales cercanos a la Tierra. Actualmente mas de 200 vehiculos espaciales
comparten esa Orbita, la mayoria satélites de comunicaciones comerciales.

La orbita sincrénica también es la frontera aproximada entre la magnetosfera terrestre
y las partes exteriores donde ésta no protege frente a las tormentas solares y otros
cambios activos. Por esta razén muchos satélites sincronicos transportan detectores
de campos magnéticos para la deteccibn de iones y electrones atrapados o
inyectados. El interés en esa regién esta motivado en parte para la comprension de
gque la llegada repentina de una gran cantidad de particulas energéticas, como ocurre
de vez en cuando, puede cargar los satélites con varios cientos de voltios, pueden
crear sefiales falsas en sus circuitos y pueden incluso, en casos extremos, causar
serios dafios.

El entorno de radiacion, puede describirse también en funcién de la curva de dosis
(Fig. 1.21) y del espectro LET de particulas (Fig. 1.22). Hay que tener en cuenta, que,
este tipo de drbita se encuentra fuera del alcance de los anillos de Van Allen, y por
tanto no hay contribucién de particulas atrapadas. Sin embargo, se alcanzan valores
de LET muy altos (falta de proteccién campo magnético terrestre) y una mas directa
exposicion al sol y, por tanto, a los protones solares. La figura de dosis suele ser
bastante alta, debido basicamente a la larga duracion de los satélites en esa 6rbita (de
15 a 18 afios).
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Fig. 1.21. Curvas de Dosis para una misién GEO.

CREME 96, Solar Minimum, 100 mils (2.54 mm)
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Fig. 1.22. Espectro de LET para una misién GEO. Fuente NASA [HTTP-RAD, HTTP-CR].

1.6.3.- Orbita intermedia-MEO (Medium Earth Orbits).

Sistema a mitad de camino entre los dos anteriores, con érbitas que rondan los 20.000
km, se presentan como una solucién de compromiso entre las dos anteriores por lo
gue cuentan con las ventajas e inconvenientes de los dos sistemas, aunque no tan
marcadas.
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Fig. 1.23. Orbita Galileo.

La curva de dosis es directamente dependiente de la zona “media” que se encuentre.
En el caso de la 6rbita de Galileo (26000 Km aprox. Fig. 1.23) se encuentra en pleno
centro del cinturdn exterior de Van Allen, con el consiguiente aumento de protones vy,
por tanto, de dosis de ionizacion total, como se aprecia en la figura 1.24.

Desde el punto de vista del espectro de LET (Fig. 1.25), nos encontramos también en
un punto intermedio entre LEO y GEO, pues, sin tener toda la “proteccion” de los
Anillos, el campo magnético terrestre ejerce una mision mas protectora desviando una
buena parte de las particulas cosmicas.

Fig. 1. 24. Curvas de Dosis para una misién MEO.
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CREME 96, Solar Minimum, 100 mils (2.54 mm)
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Fig. 1.25. Espectro de LET para una mision MEO. Fuente NASA [HTTP-RAD, HTTP-CR].

1.6.4.- Actividad solar.

El nivel de todas estas fuentes se ve afectado directamente por la actividad del sol. El
ciclo solar se divide en dos fases diferentes de actividad: la de minimo solar y la de
méaximo solar. En media, un ciclo dura once afios, pudiendo variar de nueve a trece
afios (Fig.1.26). Normalmente, los modelos de radiacién reflejan los cambios en los

niveles de particulas con respecto a los cambios en la actividad solar.
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Fig. 1.26. Evolucion del ciclo solar (n° de manchas solares). Fuente NASA [HTTP-SUN].
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1.7.- FENOMENOS TRANSITORIOS Y METODOS DE CARACTERIZACION.

El mas simple de los efectos puntuales es la aparicion de una sefal transitoria o SET
en un sistema electrénico. Desde un punto de vista eléctrico, el SET se traduce por la
aparicion de un impulso de corriente o tension a la salida del circuito (Fig. 1.27). Los
componentes implicados son dispositivos lineales (amplificadores, comparadores,
reguladores, etc.) asi como los que contienen légica combinacional.
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Fig.1.27. Fendmeno transitorio o SET en el amplificador operacional LM124.

Cabe remarcar que la criticidad de un efecto SET no se encuentra en su naturaleza
intrinseca, sino en su eventual propagacion a través del circuito hasta llegar a una
zona o punto critico. Desde un punto de vista practico, este efecto puede ser
comparable al producido por fuentes causantes de interferencias electromagnéticas o
inestabilidades tipicas de la tensién de alimentacion.

Estos efectos se caracterizan principalmente determinando su méaxima amplitud y su
duracion a mitad del maximo ("Full Width at Half Maximun" o FWHM) (Fig. 1.27). Los
umbrales de SET medidos dependen de la naturaleza de los iones que impactan en el
componente: un ion de LET alto creara una acumulacion de energia mas importante,
donde las cargas colectadas seran a su vez mas numerosas y por tanto, la sefial
resultante del SET sera mas intensa en términos de amplitud y duracion.

El método méas usual de mitigar los efectos de un SET consiste en afadir un filtro
paso-bajo formado por elementos pasivos a la salida del dispositivo susceptible de
producir el pico de tensién. De esta manera, las componentes de media y baja
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frecuencia serdn desviadas a tierra sin que puedan afectar al resto de los
componentes. El precio que hay que pagar al seguir esta estrategia es la ralentizacion
de los circuitos y sistemas. Desafortunadamente, la frecuencia de trabajo actual de los
sistemas electrénicos obliga a cambiar de estrategia ya que la presencia de estos
filtros protectores lastran el funcionamiento del circuito. Es por ello que la solucion méas
empleada en la industria espacial es la seleccion de componentes inmunes a este tipo
de fenébmenos.

Los fallos de los componentes en vuelo es un tema que, por supuesto, causa gran
preocupacion. Los efectos de propagacion de los SEEs por los circuitos, subsistemas,
y sistemas también tienen que analizarse. El nivel de impacto sobre un sistema del
circuito afectado por un SEE depende del tipo y ubicacién del efecto, asi como del
disefio eléctrico.

Tanto el impacto funcional de un SEE en el sistema o satélite como la probabilidad de
Su ocurrencia, sientan las bases para validar un requisito de disefio. En el &mbito de
sistemas es requisito indispensable hacer a la electronica lo mas inmune posible,
utilizado técnicas de mitigacion e incluyendo el concepto de requisitos de tolerancia a
la radiacion para los componentes. El Optimo compromiso y combinacion entre
componentes endurecidos y mitigacion efectiva del disefio tanto software como
hardware, es hoy por hoy la mejor solucién.

1.7.1.- Tests de deteccion de SETs y SEUs en aceleradores de particulas.

El método actual para determinar la tolerancia de un componente a los efectos
transitorios o eventos de particula, consiste en llevar el componente a un acelerador
de particulas e irradiarlo para detectar la aparicion de SETs (Dispositivos Anal6gicos)
0 SEUs (Dispositivos Digitales) cuantificando sus efectos eléctricos. A la hora de
planificar este test, deben tenerse en cuenta las siguientes premisas:

« Debe estudiarse el ambiente en el que va a trabajar el componente, para
determinar tanto el tipo de particulas como el espectro de energias que van a
interactuar con el componente. El haz de particulas en el acelerador debe ser
de naturaleza similar al que se haya determinado te6ricamente.

« El dispositivo debe estar polarizado en las mismas condiciones en que va a
estar trabajando en vuelo.

< Dependiendo de la potencia del acelerador, el dispositivo debe estar
desencapsulado para permitir que las particulas cargadas penetren en el
material.

X3

%

Se deben examinar y evitar todos los componentes presentes en el sistema de
test que sean susceptibles de sufrir este tipo de eventos, para evitar la
contaminacion de los resultados.

< La cdmara de pruebas, normalmente una cdmara de vacio, impone limitaciones
de espacio. Es por ello, que las pruebas se realizan normalmente a
componentes independientes y no a sistemas.
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La realizacion de estas pruebas es una tarea que requiere tiempo y preparacion
exclusiva para cada prueba (tarjetas de test dedicadas, ensayo de parametros
importantes para el sistema, etc).

En la actualidad, sélo existen en Europa cuatro aceleradores homologados y se prevé
que, en un futuro préximo, este nimero descienda. Los dos aceleradores existentes en
Espafia, con sedes en Madrid y Sevilla, no estdn homologados para espacio debido a
que la energia que se alcanza en ellos, del orden de los KeV, no se considera
suficiente para producir eventos puntuales equivalentes de altas energias, del orden
de los MeV.

El problema de contar con escasas y lejanas instalaciones unido al incremento en la
sensibilidad de los componentes electronicos hace que se haya disminuido la
disponibilidad de las instalaciones incrementado notablemente el tiempo de espera.
Este hecho obliga a buscar alternativas validas para la caracterizacion de dispositivos
electrénicos frente a la radiacion.

1.7.2.- Uso de LASER para generar sucesos aislados.

En un intento de solucionar el problema planteado en la seccién anterior, en este
trabajo se investiga la generacion de eventos transitorios o sucesos aislados por
medio de fuentes laser.

Basicamente, se debe utilizar el laser para generar carga libre en el interior del
material y observar los posibles picos de tensién en la salida del componente. De este
modo, se puede simular el comportamiento del dispositivo cuando es irradiado con
iones capaces de producir sucesos aislados.

Las ventajas de esta técnica son evidentes:

% Economia: La adquisicién de una fuente laser asi como sus complementos
(mesa sismica, instrumentacion o6ptica, etc.) representa un gasto menor que el
derivado del alquiler periédico del acelerador y, evidentemente, de su compra,
instalacion y mantenimiento.

X3

%

Disponibilidad: Al disponer la empresa o institucion de todo el material
necesario para llevar a cabo las pruebas, se evitan los inconvenientes de un
largo tiempo de espera y del escaso margen de tiempo para realizar los
experimentos.

X3

%

Repetitividad: Este concepto esta directamente relacionado con el anterior.
Evidentemente, en caso de que un experimento haya arrojado resultados tan
sorprendentes que necesiten ser confirmados con nuevas pruebas, no es
necesario esperar hasta la siguiente cita que se haya concertado con la
direccion del acelerador.
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% Seguridad: En todo acelerador existe siempre el peligro derivado de la
presencia de radiacion residual, que puede afectar al personal encargado de
hacer las pruebas, y ser el origen de problemas derivados de la exposicion a
radiacién. Irradiar con laser conlleva evidentemente menos problemas

Una de las diferencias fundamentales entre la produccion de sucesos aislados por
laser y por particulas ionizantes es la forma de la nube de plasma. La particula
incidente crea cargas mediante ionizacion a lo largo de su trayectoria que puede
modelarse como un cilindro cuyo eje de simetria coincide con la direccion de la
particula viajera.

En cambio, el laser crea pares de particulas libres en una zona cercana a la superficie
de impacto, debido a la opacidad del semiconductor, siendo el numero de cargas
creadas funcién el coeficiente de absorcion del material y de la distancia desde la
superficie de impacto hasta el punto de interés.

El primer paso para abordar este problema consiste en disefiar un modelo tedrico
suficientemente preciso que pueda predecir los resultados de interés antes de
proceder a la realizacién de los experimentos reales. Este modelo teérico se desarrolla
en el capitulo Il de la presente tesis.

En definitiva, a pesar del caracter prometedor de la técnica del laser para producir
sucesos aislados, queda un largo trecho por recorrer antes de tener la total seguridad
de que el ensayo con fuentes de irradiacion laser pueden suplir plenamente los
ensayos convencionales con aceleradores de particulas.

1.8.- DISPOSITIVOS SUSCEPTIBLES DE SER EXAMINADOS POR IRRADIACION
LASER.

Una vez analizado el comportamiento de los dispositivos bajo diferentes tipos de
radiacion, los efectos de la radiacién laser se corresponderian con la radiacion
ionizante transitoria y por lo tanto puede ser asociado a los dafios producidos por ésta.
Como consecuencia hay que concluir que todos los dispositivos que muestran los
efectos de este tipo de radiacion son susceptibles de ser utilizados en este proyecto de
emulacién de entorno espacial mediante laser.

En particular los dispositivos fabricados en tecnologia MOS son muy afectados por la
radiacion ionizante, produciendo en ellos dafios que afectardn dramaticamente a su
funcionamiento y en especial podra producir sucesos aislados [FR05]. Sin embargo no
es éste el caso de los dispositivos en tecnologia bipolar. Estos son méas robustos y
tolerantes a la radiacion ionizante acumulada, aunque los efectos de creacion fugaz de
carga asociados a la radiacion ionizante también pueden provocar transitorios no
deseados cuyos efectos pueden ser catastroficos [FRO5].

En cualquier caso no siempre es posible conocer la topologia de los circuitos, ya que
no es facil que la proporcione el fabricante, pero si es importante conocer la posibilidad
de que se presenten estos transitorios, incluso sin una explicacion precisa del suceso,
para intentar minimizar sus consecuencias mediante un disefio apropiado de la
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instrumentacion. Asi, el haz laser ha sido utilizado hasta la fecha en gran nimero de
dispositivos integrados para estudiar su comportamiento frente a radiacion ionizante
transitoria. En los siguientes apartados, se examinaran brevemente los distintos
elementos examinados asi como los efectos que se han podido investigar.

1.8.1.- Dispositivos Basicos.

Las irradiaciones laseres han permitido conocer la sensibilidad de algunos dispositivos
sencillos. Si bien es cierto que el volumen de trabajos que conciernen a este punto no
es tan elevado como en el de otros dispositivos, existen experiencias bastante
interesantes. Los dispositivos electronicos sencillos de los que se ha hallado
informacién en la literatura son los siguientes:

1.

Fotodetectores: Se han realizado estudios para determinar la forma y
estructura de los ASETs esperados en estos dispositivos. Los resultados
experimentales no se restringen al silicio pudiéndose realizar experiencias
similares en otros semiconductores como GaAs, InP y InGaAs [LAO6,
LAO5a, LAO3, LAO5D].

Transistores discretos: Se han realizado estudios para la investigacién de
corrientes transitorias en transistores construidos en tecnologia MESFET de
GaAs [BU96a, MO90, MO93, SC95]. No se han encontrado muchos para
otros transistores mas convencionales (sélo [MIO6a]). Asi, se han
encontrado resultado de irradiaciones en transistores aislados en circuitos
integrados complejos [DO05, FE06, MUOQQ].

1.8.2.- Dispositivos Analdgicos.

Gran cantidad de trabajos describen investigaciones en estos componentes.
Generalmente, el suceso aislado de mayor interés es el ASET aunque también se ha
investigado la incidencia de Latch-Ups en estos dispositivos:

1.

Amplificadores operacionales: En practicamente todos los trabajos se ha
buscado un estudio de los ASETs generados al irradiar puntos especificos
del componente. La mayor parte de los trabajos se centran en el LM124
[MOO04, BO04, BO02, BUO4a, BUCO04, ST02, PO0O1b, PEO2, MOO5].

Comparadores: A semejanza de los amplificadores operacionales, en estos
dispositivos se ha estudiado la generacion, duracion y amplitud de ASETs,
tanto en versiones comerciales como en versiones resistentes a la radiacion
[LAO2, BUO4a, PO02, BUO2].

Requladores de tensién: Se han investigado la incidencia de ASETs tanto
en circuitos integrados (LM137) [JO06] como en circuitos equivalentes a
partir de componentes discretos [ADOG].
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Osciladores controlados por tension (“VCQO”): Otro grupo de dispositivos
estudiados son estos osciladores, en los que se ha investigado la distorsion
causada por el impacto de pulsos de laser [CHO3, CHO6].

Moduladores de anchura de pulso (“PWM”): En estos dispositivos, se ha
investigado la incidencia de SETs asi como la posibilidad de Latch-Up
[CHO5].

1.8.3.- Dispositivos Digitales.

En estos dispositivos, la variedad de sucesos aislados posibles de estudiar es mucho
mayor que en los casos anteriores. Asimismo, existe un mayor numero de trabajos,
dedicados fundamentalmente al estudio de memorias:

Flip-flops: En un estudio relativamente antiguo [BU90], se demuestra que se
pueden inducir SEUs y Latch-Ups por medio de laser en flip-flops bipolares.

Conversores A/D: Se han realizado estudios sobre conversores analégico-
digitales en tecnologia CMOS investigando la incidencia de SEUs [POO04,
BUO5b, BUOOa] y de Latch-Ups [MIO1].

Fabric switches: Se conoce al menos un trabajo en el que se hallaron los
puntos sensibles a SEUs y SEFIs en un componente de este tipo (AD8151)
[BUO4Db].

Reqistros de desplazamiento (Shift Registers): Se ha encontrado un articulo
en el que se explica el método de test de estos componentes. Asimismo, se
explican métodos para capturar el punto donde se ha producido el suceso
aislado [SUO06].

CPLDs, FPGAs, ASICs y microprocesadores: Algunos trabajos indican que
es posible utilizar laseres para investigar sucesos aislados en dispositivos
programables [ALO3, JOO1].

DRAMs: Se han encontrado algunos trabajos en los que se han estudiado
sucesos aislados en RAM dinamicas. En ellos, se ha investigado SEUs y
MBUs [DUOO, POO0O0a].

SRAMSs: El circuito digital mas estudiado por medio de haces laser es la
SRAM [DOO06, DOO05, MI04, DAO2a, DA02b, DA03, MOO03b, MI06b, BU90,
JO01, POO00b, OLO5, BUOOb, JO00, JO99, BU96b, BU94]. Se han
investigado SRAMs en diversas tecnologias, incluyendo bipolares [BU94] o
resistentes a la radiacion [PO00a, OLO05]. En estos dispositivos, se ha
investigado sobre todo la ocurrencia de SEUs aunque también se han
buscado MBUs [OL05, BUOOD].
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1.9.- CONCLUSION.

Los dispositivos inmersos en un ambiente de radiacion pueden sufrir serios problemas
ya que son susceptibles de sufrir modificaciones en sus parametros eléctricos
normales de funcionamiento.

El estudio del comportamiento y validacion de los componentes y sistemas
electrénicos embarcados en un ambiente de radiacion espacial es fundamental para
garantizar el éxito de una mision.

Con la intencion de minimizar los costes economicos de la misidon se ha desarrollado
una técnica complementaria de evaluacion de dispositivos, mucho mas sencilla y
ecoénomica, que complementa a los sistemas tradicionales de evaluacion en
aceleradores de particulas.

Esta técnica consiste en emular mediante la irradiacion laser los efectos producidos
por la radiacién ionizante transitoria en los dispositivos electronicos. Tal y como se ha
expuesto, esta técnica ha sido investigada, pero en los trabajos publicados hasta la
fecha no se ha establecido una relacion entre los parametros de irradiacion laser y la
particula que esta siendo emulada en términos de masa y energia de impacto.

El presente trabajo aborda esta dltima relacion desarrollando un modelo teérico de
emulacién que establecera la relacién inequivoca entre los parametros de irradiaciéon
laser y la masa y la energia de la particula que esta siendo emulada. Este modelo se
basa en la produccion de fallos equivalentes a los que produce el impacto de una
particula cargada al atravesar una zona sensible del dispositivo electrénico.

Asi, el modelo tedrico de emulaciéon de un entorno espacial mediante la técnica de
irradiacién laser se expondra en el capitulo Il.
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CAPITULO Il

MODELO TEORICO DE EMULACION DE LOS
EFECTOS DE LA RADIACION MEDIANTE LA
INTERACCION LASER/SEMICONDUCTOR,

2.1.- INTRODUCCION.

Tal y como se puede deducir del capitulo | de la presente memoria, no es posible
emular con laser todos los fenédmenos de interaccion radiacion-materia que afectan a
los dispositivos electrénicos y que pueden acontecer en un entorno de radiacion. De
entre todos ellos, podremos emular los que son consecuencia de la aparicion de un
exceso de carga por efectos de ionizacion. Emular con laser los efectos producidos
por la interaccion no ionizante, es decir, producir en el dispositivo dafios por
desplazamiento es del todo imposible. A su vez, y centrandonos en los efectos
producidos por la radiacién ionizante, emular los efectos por dosis de ionizacién total,
en una primera aproximacion, serd posterior al éxito en la reproduccion de los
fendbmenos de ionizacion transitorios mediante laser. No obstante, la utilizacion del
laser para descartar dispositivos que no se comportan adecuadamente frente a
fendbmenos de ionizacion transitorios producidos por la aparicion de carga en el interior
del semiconductor, ya supone un gran avance en caracterizacion y seleccién de
dispositivos Utiles para la mision espacial.

Asi, en el presente capitulo nos centraremos en la completa descripcién de los efectos
transitorios que produce el impacto de un ién pesado sobre un dispositivo electrénico,
con el objetivo de desarrollar un modelo tedrico que establezca la correspondencia
entre los parametros del laser que intervienen en la irradiacion del dispositivo y el i6n
que produce el mismo efecto sobre él. El modelo tedrico establecera qué iones, con
qué energias y bajo qué condiciones es posible la emulacion.

Hasta la fecha, los trabajos de investigacion realizados se basan principalmente en la
utilizacion del laser bajo el régimen lineal, es decir, en la creacion de pares electrén-
hueco mediante la absorcion en el semiconductor de un Unico foton. A esta técnica se
la denomina SPA ("Single Photon Absorption"). Este tipo de emulacién presenta serios
inconvenientes en cuanto a capacidad de penetracion del laser en el interior del
semiconductor como veremos mas adelante. Asi, actualmente se esté desarrollando la
técnica de "doble fotén" o TPA ("Two Photon Absorption”) que consiste en la creacion
de pares electron-hueco bajo un régimen no lineal, es decir, la absorcién de dos
fotones simultdneamente con una longitud de onda cuyos fotones asociados tienen
una energia inferior a la energia de la banda prohibida del semiconductor.

En base a estas dos lineas de investigacion principales y con el objetivo de establecer
una relacion de estandarizacion del método para absorcion lineal y de desarrollo del
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método para absorcién no lineal, el modelo teérico de emulacién que proponemos
establecera los principios fundamentales de equivalencia ién-laser, relacionando la
energia y la masa del i6bn con los pardmetros del laser que intervienen en la
irradiacion.

2.2.- DEPOSICION DE ENERGIA POR IMPACTO DE ION.

Las particulas cargadas viajando a través de la materia, silicio por ejemplo, pierden
energia debido a su interaccibn con los electrones y nucleo de los &tomos
constituyentes. La tasa de energia perdida es dominada por la interaccion
coulombiana entre el nlcleo del i6n incidente y los electrones exteriores de los &tomos
de silicio. En el proceso, los electrones externos de silicio absorben suficiente energia
para escapar de la atraccién nuclear del atomo, dejando tras el paso de la particula
una traza de pares electron-hueco maviles (Fig. 2.1).

Fig. 2.1. llustracion de la deposicidn de carga por impacto de un ién.

La energia perdida (dE) por unidad de distancia (dx) via ionizacién depende de la
carga (ze) y la energia (1/zmov2) de la particula incidente, y se puede calcular mediante
la formula de Bethe [BE30, KN89, PEO6]:

_dE _ 4ze’7’

poiaiay N-Z-B(m,,v, 1) (2.1)
0

En la férmula 2.1, N es la densidad numérica y Z el nimero atémico de los atomos del
material absorbente, | es el potencial medio de ionizacién, que es de 3.6 eV en silicio y
B(mo,v,1) es una funcién que varia lentamente con la energia. La ecuacién muestra
claramente que la energia perdida por un i6n atravesando un material es mayor para
particulas altamente cargadas (z grande) con energias relativamente bajas (v
pequenia).
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La unidad de medida que expresa la energia que transfiere la particula incidente al
material es el LET ("Linear Energy Transfer"). Al LET asociado a una particula también
se le denomina energia de parada o "Stopping Power" y se define como la energia
transferida linealmente al material normalizada a la densidad del material (p),
expresado habitualmente en MeV-cm?/mg.

LeT - L. %€ (2.2)
p dx

La figura 2.2 representa el LET en silicio de diferentes iones, en funcion de su energia
asociada. Se observa cédmo el valor del LET estd perfectamente parametrizado en
funcion de la energia incidente de cada particula.

Fig. 2.2. LET en funcion de la energia del iébn (MeV/AMU) para diferentes iones con diferentes masas
[HTTP-BNL].

La figura 2.3 ilustra la dependencia del LET con la distancia de penetracion en el
material para un ién de Xe con una energia incidente de 5 GeV. Cuando el i6n incide
sobre el material tiene un LET relativamente bajo debido a que tiene poco tiempo para
interactuar con los electrones externos. A continuacion, la particula pierde energia y su
LET se incrementa gradualmente debido a que el tiempo de interaccion aumenta.
Finalmente, el LET alcanza un valor maximo y disminuye drasticamente debido a la
transferencia maxima de energia al material. La energia maxima transferida ocurre
cerca del final de la trayectoria y se conoce con el nombre de Pico de Bragg.
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Fig. 2.3. LET en funcién de la profundidad de penetracion en silicio para un ién ~“Xe

con una energia de 5 GeV [ZI85].

La presencia del Pico de Bragg es importante ya que ademas de aparecer un valor
méaximo de LET para cada particula, el LET puede tomar el mismo valor antes y
después del Pico de Bragg. Este comportamiento indica que se obtiene el mismo valor
del LET para dos valores diferentes de energia. A la hora de establecer equivalencias
ion-laser, esta dualidad se debe tener en cuenta, y se tendra en cuenta como veremos
mas adelante.

Tal y como se ha descrito en el capitulo anterior, las particulas incidentes también
pierden energia a través de choques inelasticos con los nucleos del material. Durante
un choque inelastico el i6n incidente colisiona con un nucleo del material absorbente y
se rompe provocando la emision de particulas que también pierden energia via
ionizacion directa. Estos procesos nucleares que provocan ionizacién indirecta son
muy infrecuentes (~1 evento de cada 10° particulas incidentes) por lo que se pueden
ignorar tal y como refleja el LET nuclear asociado a la energia de la particula incidente
que aparece en lafigura 1.11.

Un caso diferente es la interaccion con protones. Estos tienen un LET muy bajo como
para producir transitorios via ionizacién directa pero su flujo en el espacio es
suficientemente alto como para que los mecanismos de ionizacion indirecta dominen
en las fuentes de eventos transitorios.

2.2.1.- Mecanismos de coleccién de carga.

Todos los dispositivos electronicos construidos mediante un circuito integrado
contienen uniones p-n. Asi, veamos en una primera aproximacion cémo es la
coleccion de carga en un diodo aislado. La figura 2.4 muestra un diagrama de bandas
un diodo de unién p-n. El diodo tiene dos modos de operacion en funcion de su
polarizacion: directa o inversa. Con un voltaje negativo aplicado en el lado dopado tipo
P, el diodo esta polarizado en inversa y una gran barrera de potencial impide el paso
de la corriente. Un voltaje positivo mayor de 0.6 V aplicado sobre el lado P polariza en
directa el diodo, reduce la barrera de potencial y permite el paso de la corriente
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eléctrica, con los electrones moviéndose del lado N al lado P y los huecos moviéndose
en la direccién opuesta.

Polarizacion Inversa Polarizacidn Directa

-4 BE-1% = JEE1Y =

DopadotipoP  DopadotipoN DopadotipoP  DopadotipoN

Fig. 2.4. Diagrama de bandas de un diodo de unién funcionando en inversa (izda) y directa (dcha).

La ionizacion implica la creacion de pares electron-hueco. La aparicién de estos pares
en una zona de carga espacial polarizada en inversa provoca la separacion de éstos
por la accion del campo eléctrico de la unién. Los electrones fluyen al lado N y los
huecos al lado P. Este proceso, conocido como “arrastre”, es muy eficiente
recolectando carga e impide la recombinacion del exceso de portadores (Fig. 2.5).

Fig.-2.5. llustracidn de la deposicion de carga de un ién en la zona de carga espacial de una union pn. Lpn
y Lpp son las longitudes de difusion de electrones y huecos respectivamente.

La separacion de carga da lugar a un campo eléctrico que parcialmente cancela el
campo eléctrico existente en la union. El potencial en la regién N disminuye por el
influjo de electrones y el potencial en el lado P aumenta por el influjo de huecos. Este
flujo de cargas a través de la unién es la que produce un evento transitorio (ASET) a la
salida del dispositivo analdgico ya que el dispositivo pasa de corte a conduccion.

Otro mecanismo de coleccion de carga se produce por "difusién”. Cuando un ién pasa
a través o cerca de la union, una cierta cantidad de carga se puede generar fuera de la
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unién. Eventualmente esta carga puede colectarse dentro de la unidn, pero primero
debe alcanzar el borde de la zona de deplexién. EI movimiento de carga en ausencia
de un campo eléctrico es consecuencia de un gradiente en la concentracion, proceso
conocido como "difusion”. La difusion es un proceso mucho mas lento que el arrastre y
presenta fendmenos de recombinacion mucho mas altos, por tanto, la coleccion de
carga por difusibn es mucho menos eficiente que la coleccién de carga por arrastre.
En la figura 2.6 se ilustra este comportamiento.

7 (1) @

l ' ! (1) Arrastre
1) Armrastre \\_,, (2) Difusion

N*

Tensién (V)

P
2) Difusion {

Tiempo (ps)

Fig. 2.6. llustracion del efecto de una particula ionizante al atravesar una union p-n polarizada en inversa.
Su efecto se distribuye en dos partes debidas a la corriente de difusion y a la corriente de arrastre.

Los transitorios que aparecen en los transistores bipolares son tipicamente el
resultado de una coleccion de carga por ambos mecanismos, arrastre y difusion,
siendo el proceso de difusién altamente dependiente de la estructura del dispositivo y
las propiedades fisicas del material. El tamafio del transitorio de voltaje es, en parte,
una medida de la cantidad de carga inyectada o depositada por la particula incidente.

Los transistores bipolares en dispositivos lineales funcionan como amplificadores de
corriente controlada. La corriente que fluye desde el emisor al colector es proporcional
a la corriente inyectada en la base (Ic=h-Ig), donde h es la ganancia del transistor.

LTl |

Fig. 2.7. Diagrama esquematico de un transistor npn en el que esta indicado
el emisor (E), la base (B) y el colector (C).

Asi, el transistor consiste en dos uniones p-n que controlan la conduccion de corriente
a través del dispositivo. Tal y como se ha descrito anteriormente cada uniéon puede
polarizarse independientemente en directa o en inversa (Fig. 2.7).

La aplicacion de una polarizacion en directa de al menos 0.6 V a través de la union
B/E reduce la barrera de potencial y permite que la corriente fluya del emisor a la base.
Al mismo tiempo, la corriente fluye desde el contacto de la base hacia el emisor a
través de la base. La accién de amplificacion en el transistor es posible porque la base
es intencionadamente estrecha para minimizar la recombinacion de portadores. Asi, se
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asegura que la mayoria de electrones inyectados desde el emisor hacia la base
pueden difundirse a través de la base hasta el borde de la uniéon B/C. El gran campo
eléctrico de la unién B/C polarizada en inversa, rapidamente atrae a los electrones
hacia el colector. De esta manera, la corriente de electrones que fluye del emisor al
colector es amplificada por la corriente de huecos inyectada en la base.

Por lo expuesto anteriormente se puede concluir que, en una primera aproximacion, la
carga depositada en la unién B/C polarizada en inversa serd mucho més efectiva para
producir ASETs que la carga depositada en la union B/E polarizada en directa.

Los amplificadores de voltaje y los comparadores de tension contienen numerosos
transistores conectados en una amplia variedad de configuraciones en funcién de sus
especificaciones funcionales. Tal y como se puede predecir, muchos de estos
transistores en dispositivos lineales han resultado muy sensibles a la aparicion de
ASETs. Al ser dispositivos “sencillos” y al ser muy conocido su comportamiento frente
a la radiacién ionizante nos resultara de gran ayuda utilizarlos para evaluar el modelo
experimental de emulacion de impacto de iones que se implementara, basandonos en
el modelo tedrico de emulacién, y que se expondra en el capitulo 3.

2.2.2.- Concepto de carga critica.

La carga critica se define como la cantidad de carga minima necesaria para la
aparicion de un evento singular. En circuitos digitales, este concepto define la minima
cantidad de carga necesaria para producir un cambio de estado en una celda de
memoria. En circuitos analdgicos este concepto es arbitrario ya que los transitorios no
se presentan como cambios de estado sino como variaciones de tension en la salida
del dispositivo. Asi, s6lo podemos hablar de carga critica cuando nos referimos a la
produccion de un transitorio de una determinada amplitud.

La carga critica es una propiedad del circuito que puede ser calculada como el
producto de la capacidad dominante del nodo sensible (C) por la minima variacion de
voltaje (AV) requerida para una SEE. La carga critica también se puede obtener
experimentalmente determinando el LET umbral y conociendo la longitud de coleccién
efectiva de carga (d). En el umbral, la carga critica es igual a la carga colectada, la
cual, en primera aproximacion, es el producto del LET por d.

La longitud de coleccion efectiva de carga (d), en la mayoria de las ocasiones, es un
parametro desconocido ya que depende de la tecnologia de disefio de los transistores.
Normalmente se estima en funcién de ésta, de los dopados tipicos, de factores
geométricos, de profundidades de capas epitaxiales, etc.

En la figura 2.8 se pueden ver las diferentes tecnologias de fabricacion tipicas de los
transistores bipolares. En funcién del tipo de transistor, la coleccion efectiva de carga
(d) es funcién de su fabricacién ya que principalmente, las uniones son verticales o
longitudinales.
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a) NPN vertical b) Substrato PNP

c) PNP lateral

Fig. 2.8. Secciodn transversal de tres tipos diferentes de transistores:
a) transistor npn vertical, b) substrato pnp, c) pnp lateral.

2.2.3.- Distribucion espacial de carga generada por un ién.

Cuando un ion atraviesa un material, se crea una nube de portadores libres en torno a
su trayectoria, con simetria radial, que se puede describir de la siguiente manera (Figs.
2.4, 2.5). En primer lugar, es necesario definir la capacidad ionizante de una particula,
es decir, la energia depositada en torno al eje de desplazamiento de la particula. En
algunos trabajos, se postula que la energia depositada por la particula es mas o
menos proporcional a 1/r%, siendo r la distancia a la particula [KO68]. Actualmente, se
cuenta con otros modelos semiempiricos que describen con mayor precision el
comportamiento.

Segln Akkerman y Barak la funcién D(r) de deposiciéon de energia es la siguiente
[AKO2]:
ZZ
Eff

siendo Zgi la carga entera efectiva del ion, S el cociente de velocidades v/ic y C(E) y
F(r,E) dos funciones dependientes de la energia del ion por unidad de masa atémica E
y de la distancia al eje de desplazamiento del i6n r. La unidad en la que se mide D(r)
es kev/um®,
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La funcién C(E) se calcula de la siguiente manera, expresandose E en MeV/uma:

C(E)=10"(3,49152 +1, 27916E —0,3203E2 +0,00673E° —0,000127134E*) (2.4)

y la funcién F(r,E) se define como:

g si r<ry
F(rE) = ra si p<r<n (2.5)
r&bab si np<r

siendo r,=1 nm, r,=0.3-E***" ym, a=-2.33, y b=-6.2.

De acuerdo con los autores del modelo, esta ley semiempirica es valida para protones
con una energia inferior a 10 MeV y, al menos, para cualquier ion pesado mas
pequefio que el Hierro (el elemento mas pesado experimentado en el trabajo original).

Al examinar la distribucion de carga en la ecuacién 2.5, se advierte el siguiente hecho.
A partir de la distancia r;=0.3-E%**’um, la distribucién de carga disminuye con mayor
rapidez (proporcional a r ).

Por tanto, podemos utilizar este valor como el radio efectivo donde se produce carga
libre concluyéndose que la carga liberada por el ion se concentra en un cilindro cuyo
eje vertical es la trayectoria del ion y cuyo diametro efectivo de generacién de carga es
2r,:

Eion ( |V|eV ) J0.427 (2 | 6)

D....., =21 =0.6
Efectivo 1 ( A (U m a)

De esta ecuacion, se puede deducir que la zona de generacion de carga es tanto
mayor cuanto:

a) Mayor sea la energia del ion.
b) Menor sea el nimero masico.

Este es el motivo de que la zona de impacto de un protén sea mucho mayor que la de
un ion pesado con la misma energia. Por otra parte, también se explica por qué la
zona de impacto de los rayos césmicos de origen galactico (muy energéticos) es mas
extensa que la que se puede obtener en aceleradores de particulas (Fig. 2.9).

En principio, la nube de carga creada por un ién puede considerarse practicamente un
cilindro. Sin embargo, debe tenerse en cuenta algunos puntos:

a) El ion puede desviarse de su trayectoria inicial a causa de choques con la red
cristalina. De esta manera el cilindro se curvaria pero este suceso es poco
probable.

b) A medida que penetra, el ion pierde energia. La anchura de la zona de
generacién de carga producida por el ién disminuiria de igual manera.
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Fig. 2.9. Distintos tamafios de area de impacto en funcién de la energia [MI03].

2.3.- ANALISIS CUANTITATIVO DE LOS PARAMETROS FiSICOS DE
INTERACCION ION- SEMICONDUCTOR (SILICIO).

Una vez analizados los mecanismos fisicos de interaccién ion-semiconductor y
extraidos los parametros fisicos que intervienen en ella, en este apartado se realizara
un analisis cuantitativo de los pardmetros fisicos de todos los tipos de iones que se
encuentran en la tabla periddica y que por tanto, pueden producir un SEE en un
dispositivo electronico. Como ya sabemos, la energia que deposita un i6n en su
transito por el semiconductor depende del material semiconductor. Asi, todos los
parametros que aqui se exponen se expresan para silicio ya que es el principal
semiconductor utilizado en la fabricacién de dispositivos electrénicos.

Para extraer el LET asociado a la energia de impacto de un i6n determinado en
funcién del material absorbente se utiliza la herramienta software de célculo de LET
proporcionada por Brookhaven National Laboratory [HTTP-BNL] (ver Fig. 1.11).

El LET maximo de cada i6n corresponde a una energia univocamente determinada.
Noétese que por debajo o por encima del LET maximo se obtiene un valor para la
energia del i6n inferior o superior respectivamente. Para observar este
comportamiento en la figura 2.10 se han representado los diferentes parametros que
intervienen en el impacto del i6n de Fe en silicio en funcién de su energia. Ocurre lo
mismo con todos los iones de la tabla periédica.

Todos los parametros representados en la figura 2.10 son funcion de la energia, y
como vemos, la energia es inferior a 1 GeV. Estamos representando por tanto un ién
procedente de un evento solar, ya que los rayos césmicos galacticos normalmente
tienen energias superiores (>1GeV). Para valores superiores de energia, por encima
de 1 GeV, el LET alcanza un valor muy por debajo del LET méximo (Fig. 2.10a).

La figura 2.10b presenta el valor del diametro efectivo de generacion de carga, como
ya se ha dicho, aumenta para valores de energia altos. En la figura 2.10c se ha
representado el rango de penetracion en silicio resultando ser del orden del espesor
de cualquier dispositivo electrénico. En la figura 2.10d se representa el tiempo de
transito del i6n en 1 um de espesor, resultando ser del orden de 200 femtosegundos
(1fs=10"°s) a picosegundos (1ps=10"%s).
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Fig. 2.10. Parametros cuantitativos que resumen el impacto del i6n de Fe sobre silicio. Todos los
parametros se representan en funcién de la energia de impacto del idn incidente: a) LET,
b) Diametro efectivo de generacién de carga, ¢) Rango de penetracién en silicio,
d) Tiempo de transito en 1 micra de espesor.

Como no se pueden exponer de una manera concisa todos los LET para todos los
iones que podemos encontrar en un ambiente de radiacion espacial, expondremos los
parametros de interaccion correspondientes al valor representativo del LET maximo
asociado a cada ion (Fig. 2.11). Una vez conocida la energia asociada al LET maximo
(Fig. 2.12) calculamos el diametro efectivo de generacién de carga (Fig. 2.13), el rango
de penetracion en el silicio (Fig. 2.14) y el tiempo de transito a través de 1 um de
espesor (Fig. 2.15).
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Fig. 2.11. LET méaximo alcanzado de todos los iones de la tabla periddica.
Por motivos de espacio y brevedad no se ha representado los LET maximos correspondientes a las tierras raras entre Lantano (La) y el Hafnio (Hf) ni entre el Actinio (Ac) y el
Uranio (U). Ademas la aplicacion no soporta elementos por encima del Uranio [HTTP-BNL].
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Fig. 2.12. Energia méaxima correspondiente al LET méximo alcanzado de todos los iones de la tabla periddica.
Por motivos de espacio y brevedad no se ha representado los LET maximos correspondientes a las tierras raras entre Lantano (La) y el Hafnio (Hf) ni entre el Actinio (Ac) y el
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Fig. 2.14. Rango de penetracion correspondiente al LET méximo alcanzado de todos los iones de la tabla periédica. Por motivos de espacio y brevedad no se ha representado
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Fig. 2.15. Tiempo de transito del i6n a través de 1 pm de espesor correspondiente al LET maximo alcanzado de todos los iones de la tabla periddica. Por motivos de espacio y
brevedad no se ha representado los LET maximos correspondientes a las tierras raras entre Lantano (La) y el Hafnio (Hf) ni entre el Actinio (Ac) y el Uranio (U). Ademas la
aplicacién no soporta elementos por encima del Uranio [HTTP-BNL].
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Capitulo II.- Modelo teérico de emulacion de los efectos de la radiacion
mediante la interaccién LASER / semiconductor.

Como vemos en las gréficas anteriores, el LET maximo corresponde a energias
relativamente bajas (Fig. 2.12) dando lugar a diametros efectivos de generacion de
carga muy pequefos (Fig. 2.13). A su vez, los rangos de penetracion para los iones
mas ligeros son muy bajos y esto conlleva que no puedan alcanzar las zonas
sensibles del dispositivo donde la generacién de carga es efectiva para producir un
transitorio a la salida (Fig. 2.14). Sin embargo, iones mas pesados, con un LET mayor,
con una energia mayor, con un didmetro efectivo de generacion de carga mayor, y sin
embargo con un tiempo de transito menor (Fig. 2.15) son los que en principio pueden
producir un nimero mayor de efectos singulares en un dispositivo electrénico.

Una vez hemos analizado todos los pardmetros del i6n incidente sobre un dispositivo
electronico y el rango de magnitudes en los que tenemos que trabajar veamos como,
con un laser, se puede reproducir o no el comportamiento de un dispositivo electronico
frente al impacto de un i6n. El modelo tedrico establecera qué iones son emulables
respecto a los pardmetros del laser de irradiacion de acuerdo a los parametros de
incidencia del ion.

2.4.- IDENTIFICACION DE LOS PARAMETROS DE IRRADIACION LASER.

Reproducir el comportamiento de un dispositivo electrénico inmerso en un ambiente de
radiacion césmica ionizante mediante irradiacion laser requiere depositar en las zonas
sensibles del dispositivo la misma carga que un i6n deposita en el mismo volumen
efectivo de generacién de carga (Fig. 2.17).

Hasta la fecha, todos los modelos que se han desarrollado basan la emulacion laser
en obtener la misma generacién de carga o los mismos transitorios mediante un LET
para el laser equivalente y exclusivo en cada uno de sus ensayos [MOO09]. Sin
embargo, aun depositando el mismo nivel de carga, no es lo mismo depositarla en una
zona mas ancha o una zona mas estrecha, en un tiempo mayor o en un tiempo menor.

Tal y como hemos visto en el apartado anterior, todos los iones tienen un mismo LET
para dos valores diferentes de energia E; y E,, siendo E,>E;. La energia E, que
corresponde a un mismo LET por encima del LET maximo, conlleva valores superiores
para el radio efectivo de generacion de carga y tiempos de transito menores. Esta es
la Unica manera de explicar un LET equivalente para una energia menor E;. En este
caso, el radio efectivo de generacion de carga es menor, pero el tiempo de transito es
mayor.

Aunque el nivel de carga depositada sea el mismo (mismo LET), ya no tanto el tiempo
que invierte en la deposicion de carga sino el volumen de deposicion juega un papel
muy importante, ya que las consecuencias del impacto del i6bn dependeran
fuertemente de la integracion en el dispositivo. Simulaciones realizadas con iones de
diferentes energias, correspondientes al mismo LET, producen transitorios diferentes
en amplitud y en duracion (Fig. 2.16) [DU94].
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Fig. 2.16. Simulacién que muestra la respuesta de un diodo P*N frente a impacto de iones de Cu con
diferentes energias equivalentes a un mismo LET de 26 MeV-cmZ/mg. La amplitud y la duracién del
transitorio es diferente [DU94].

En este mismo trabajo se cuestiona seriamente la hipétesis que comiUnmente se
acepta al considerar que iones con el mismo LET producen los mismo efectos sobre
los dispositivos.

El objetivo de nuestro modelo sera extraer el LET equivalente, es decir, conseguir la
misma deposicion de carga pero siempre conociendo en todo momento lo cerca o
lejos que estamos del volumen efectivo de generacion de carga que crea el i6n
equivalente en funcion de la energia correspondiente.

El modelo teérico de emulacién de impacto de iones que se propone establece las
relaciones de equivalencia entre las magnitudes fisicas fundamentales que intervienen
en la deposicién de carga de un ién y los parametros o caracteristicas de utilizacion de
un laser para reproducir el mismo comportamiento. Asi sélo determinadas
caracteristicas de la irradiacion laser hacen que el comportamiento del dispositivo sea
el mismo.

Las relaciones de equivalencia entre los parametros del laser y el i6bn equivalente
emulado estan basadas en tres conceptos fundamentales:

1. El tiempo invertido por el laser en generar una cierta cantidad de carga debe
ser similar al tiempo que tarda un idn en depositar la carga, es decir, al tiempo
de transito del i6n por la zona sensible. Esta duracion, del orden de
picosegundos (10™'%s) a femtosegundos (10™*°s), obliga a trabajar con laseres
pulsados en vez de continuos, con una duracién de pulso del orden del tiempo
de transito del ion.

2. EIl volumen efectivo de carga depositada producido por el impacto de un ién
asemeja a un cilindro. El radio y rango de penetracién dependen de su energia
y de su masa. El volumen efectivo de generacion de carga que produce un haz
laser pulsado depende del tamano del “spot” 0 haz y de su longitud de onda, ya
gue ésta determina la divergencia y la profundidad de penetracién en el interior
del material.
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3. La deposicion de carga inducida por el haz laser debe ser la misma que la que
deposita el i6n equivalente emulado, pardmetro que depende de la energia por
pulso del haz laser, de la energia de los fotones (longitud de onda) y de las
constantes opticas del material de impacto.

La primera condicién implica que el laser tenga que ser pulsado y define el tiempo de
pulso t, como uno de los parametros fundamentales. De la segunda condicion
obtendremos la energia de los iones cuya relacion energia/masa conduce a un
didmetro efectivo de generacién de carga igual al diametro de impacto del haz laser
2W,. De la tercera condicion obtendremos la energia necesaria del pulso laser, Ep,
para obtener la misma tasa de generacion de carga en funcion de la longitud de onda
de irradiacion, A.

Asi, podremos extraer los parametros equivalentes del laser: longitud de onda de
emisiéon (A), radio de impacto del haz (W), tiempo de pulso (tp) y energia de
pulso (Er) que emularan el impacto de un ién con una energia E y una masa M en un
dispositivo electronico basado en silicio.

* Particula lonizante (E, M) * Pulso Laser (Wp, tp, E, A)
* Interaccion coulombiana ionizante * Interaccidn electromagnética ionizante

Fig. 2.17. Diagrama que representa la equivalencia de parametros mediante irradiacion laser.

2.41. Longitud de onda, A.

El mecanismo de generacion de carga mediante laser es consecuencia de la
interaccion de la radiacion electromagnética con el semiconductor de manera que el
impacto del haz de fotones sobre los electrones genera pares electron-hueco en las
bandas de valencia y de conduccion del material de acuerdo con el numero de fotones
absorbidos por el material, en nuestro caso silicio (Fig. 2.18).
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AE(K)

Fig. 2.18. Bandas de Energia de un semiconductor de GAP directo (izda)
y GAP indirecto como en silicio (dcha)

La ecuacion que gobierna la propagacion o atenuacion de un pulso de luz en el interior
de un material semiconductor es [ST85], [BOO03]:

dlgz’z)=—Ol|(r,Z)—ﬁzlz(raz)_gele(r'Z) (2.7)

donde I(r,z) es la intensidad del pulso, a es el coeficiente de absorcién lineal, f, es el
coeficiente de absorcion no lineal de segundo orden, o el coeficiente de absorcion de
luz por parte de los portadores libres generados, N es la concentracion de portadores
libres generados y z la direccion de propagacién longitudinal del pulso.

En una primera aproximacion, el coeficiente oex es despreciable frente a los
coeficientes de absorcion lineal a y no lineal > [MOO02]. Por tanto, podemos considerar
que la atenuacién del haz Unicamente viene gobernada por estos dos fenbmenos de
absorcion (Fig. 2.19).

a) b)
Absorciéon de 1 foton Absorciéon simultanea de 2 fotones
. .
A Ec heo 8 Ee.
: (VAVLV VA VanS
o | B
WAANT Eg H o A
1 =
ho=E =112ev ho2—% R
L E N B N Bl B N N J v ...l.d.l.. v

Fig. 2.19. Representacion grafica de los fenémenos de absorcién de fotones
en un semiconductor como puede ser silicio (Eg = 1.12 eV).
a) Absorcion lineal o de un tnico fotdn. b) Absorcion no lineal o de dos fotones simultaneamente.
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Asi, la densidad de portadores libres generados o tasa de pares electrén-hueco
generados por unidad de volumen viene dada por la ecuacion:

dN(r,z) _ o B 2
—q _Eyl(r,z)+2_EyI (r,2) (2.8)

donde E, es la energia del foton incidente.

Notese que la ecuacion representa simultaneamente la aparicion de dos fenémenos.
El primer sumando corresponde a un fendmeno de absorcion lineal (Fig. 2.19a),
caracterizado por el coeficiente de absorcion lineal tabulado para cada material y
longitud de onda. La cantidad de electrones que han superado la barrera de potencial
es proporcional a la cantidad de fotones incidentes, y por tanto, a la energia por pulso
del haz.

El segundo sumando corresponde a un fenémeno de absorciébn no lineal,
caracterizado por el coeficiente de absorcidon no lineal. Notese que el proceso de
generacién de pares aportado por esta componente es proporcional a la intensidad al
cuadrado y que esta divido por un factor 2 debido a que la generacion de un par
electrén-hueco es consecuencia de la absorcion simultdnea de dos fotones (Fig.
2.18h). En este caso, la experimentacion realizada para estudiar efectos no lineales
todavia esta en desarrollo y los valores publicados en la literatura para este coeficiente
no resultan del todo precisos. En la figura 2.20 se observan estas discrepancias. Por
este motivo, y por su reciente desarrollo, el modelo de emulacién mediante una técnica
de absorcién no lineal esta en plena experimentacion. [MO02, MO03b, MO04, MOO5,
MOO09].

Energle Largeur Longueur Orientation n B
] . . 3 2 rs
Pmssar?c? dimpulsion d'onde Taille du spot | Température du cristal (cm?/W) (cm/GW) Références
Intensité
20 ps 1060 nm 100 °K 15
Reintjes-73
20 ps 1060 nm 20°K 19
5mwW 4-100 fs 1257 nm 2.5 um 300 °K 1 Boggess-86
0.02-0.07 J/em? 90fs 620nm 34.6 Reitze-90
0.5-10 mW 120fs 1260 nm 1 Xu-99
102 W/m? 180 fs 1540 nm 300 °K 0.6x10°3 0.45 Tsang-02
1nJ 120fs 1260 nm 1.6 um 300 °K 0.1 McMorrow-02
4-100 ps 1060 nm 300 °K 1.5£1 Ramsay-03
1270 nm 0.26x10 3 0.74
[110]
1540 nm 0.45x10° 3 0.79
<1n) 130fs Dinu-03
1270 nm
[111]
1540 nm 0.43x103 0.88
- -13
90-150fs 120: ;400 29-71 um [100] ?1;60);;1%] 0.52-0.019 Lin-07
-13
8 GW/cm? 200fs 85[;:1100 75 um 300 °K [001] ?liiglr?m] 2.1-03 Bristow-07

Fig. 2.20. Tabla extraida de [JA09]. En ella se ha realizado una recapitulacion de valores del coeficiente
de absorcion no lineal (B2) relevantes que han aparecido en diversas publicaciones.
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En este punto cabe destacar que la parametrizacion del modelo tedrico bajo absorciéon
no lineal no se puede completar a falta de un conocimiento exacto del coeficiente de
absorcién no lineal. Aun asi, el desarrollo del modelo tedrico se realizaréa igualmente y
también se presentard como un objetivo cumplido de este trabajo de investigacion la
determinaciéon experimental del coeficiente de absorcion no lineal f,. En apartados
posteriores se retomara este asunto pero antes es necesario plantear los modelos y
las bases de la emulacion.

La energia de la banda prohibida o "GAP" indirecto del silicio tiene un valor de E4=1.12
eV. Este valor conduce a diferenciar dos rangos de longitudes de onda que
corresponden a los dos mecanismos diferentes de absorcion (Fig. 2.21):

a) Absorcion lineal: si A<1107 nm (E > 1.12 eV) podremos extraer un electrén
de la banda de valencia mediante la absorcion de un sélo fotén. Técnica
denominada en inglés "Single Photon Absorption o SPA".

b) Absorcién no lineal: Si A>1107 nm (E<1.12 eV) podremos extraer un
electron de la banda de valencia mediante la absorcién de 2 o mas fotones
simultaneamente. Técnica denominada "Two Photon Absorption o TPA".

Fig. 2.21. Energia asociada a cada longitud de onda del foton (E) y coeficiente de absorcién en silicio (a)
[GR95].

Este trabajo se centra en la equivalencia de parametros laser-ion para tres longitudes
de onda diferentes: 400 nm, 800 nm y 1300 nm. Asi, 400 nm y 800 nm corresponden a
energias superiores al valor del gap y 1300 nm corresponde a una energia inferior al
gap. Asi, para el desarrollo teérico del modelo de emulacion, se diferenciara
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claramente entre ambos procesos y se despreciard el fendbmeno menos dominante ya
que todas las longitudes de onda estan alejadas de los 1100 nm.

2.4.2. Radio del impacto del haz laser, W,.

El tamafio de la zona de impacto de la irradiacion laser determina transversalmente la
zona de generacion de carga inducida por el haz laser en el semiconductor. Este
parametro es fundamental para extraer la energia de los iones cuyo radio efectivo de
generaciébn de carga es igual al tamafio de la zona de impacto del haz. Esta
equivalencia es la idea mas original que se desarrolla en este trabajo.

La densidad de fotones en un haz laser sigue una distribucion de Gauss, en funcién a
la distancia del eje principal [MOO02] (Fig. 2.22):

—2r2
2P v (2.9)

W (2)

I(r,2)=

De este modo cuando se habla de anchura del haz normalmente se expresa el valor
de la anchura del haz donde la intensidad es mayor que un factor 1/e? de la intensidad
maxima. El area dentro del circulo determinado por la anchura del haz contiene el
86.5% de la energia (potencia) del haz. El resto de la energia, 13.5%, esta fuera del
area determinada.

Fig. 2.22. Perfil de Gauss de la distribucion de Intensidad en el modo laser béasico transversal.

El radio del haz laser presenta un minimo en el punto de focalizacion. Antes y después
del foco el haz se ensancha. A este fendbmeno se le denomina divergencia del haz
(Fig. 2.22).
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Fig. 2.23. Representacion de la divergencia que sufre el haz antes y después del foco. En foco, el tamafio
de la zona de impacto es la mas pequefia y corresponde a un radio Wo.

La divergencia del radio del haz w(z) se expresa como:

2 V2

w(z) =w, |1+ LA—ZZJ (2.10)

ZW;n

En esta expresion, z es la posicion longitudinal relativa a wy (el radio del haz en el
foco), n es el indice de refraccion lineal del medio de propagaciéon y 4 la longitud de
onda.

A partir de la expresiéon (2.10) se define la longitud confocal zo mediante la ec. 2.11,
que es la distancia a la cual la anchura del haz se expande un factor V2 tal que

w(z)=V2 wy. En esta distancia zo, la intensidad se ha reducido a la mitad ya que el
mismo numero de fotones se distribuyen por una superficie mayor:

N

7Tnw,

o

(2.11)

A la hora de evaluar el volumen de generacion de carga mediante el haz laser que
reproduce el de un io6n, se retomara el concepto de divergencia del haz. Pero esto se
realizara en apartados posteriores. En un primer lugar vamos a tomar un valor fijo del
radio en el foco para realizar el siguiente desarrollo.

La distribucion de carga libre dN(r,z) en un elemento diferencial de superficie dS
generada por el haz laser focalizado en la superficie de incidencia, es proporcional a la
intensidad I(r,z) por el elemento diferencial:
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dN(r,z) o I(r,2)dS =2zr-1(r,z)dr (2.12)

donde en todo momento se considera una superficie circular como forma de impacto
del haz laser con el semiconductor.

Por tanto, la distribucién de carga por unidad de superficie es, sustituyendo (2.9) en
(2.12):

-2r

dN(r,2) o sz(rz) e (2.13)

Al resolver esta integral de superficie, nos encontramos frente a una distribucion radial
de carga, de tal modo que la carga generada entre r = 0 y r = R frente a la carga total
es:

iRZ
QR)| _N(g) 5 v

Qroma ‘SPA N (0, )

(2.14)

Utilizando la expresién (2.14) y asumiendo que R = wyp, la fraccién de carga generada
es 1-e = 0.864. En conclusion, podemos asumir que la zona de generacién de carga
coincide con el valor de la anchura del haz definido.

Sin embargo, en el caso de que se produzca una irradiacién con el método del doble
foton, la probabilidad de que un electrén absorba simultdneamente dos fotones no es
proporcional a I(r,z) sino a I(r,z). Al introducir esta dependencia en la ecuacion 2.12,
finalmente se demuestra que bajo la técnica TPA:

—4R?

QR)| _ N _, w

Qroma ‘TPA N (o0, 2)

(2.15)

En otras palabras, el radio efectivo de generacién de carga se reduce en un factor
V2 frente al caso de irradiacién con un Gnico fotén.

Dado que el radio efectivo de generacion de carga por la incidencia de un ién viene
determinado por la relacion experimental proporcionada por A. Akkerman y J.Barak,
correspondiente a la ecuacion 2.6. Igualando ambos radios, Wg = oy, podemos extraer
la energia equivalente para cada i6n que produce un diametro efectivo de generacion
de cargaigual a la anchura del haz laser 2wy:

E(MeV) = A(uma) (V%jm (para 1 fotén) (2.16)
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i
E(MeV) = A(uma) (%jwm (para 2 fotones) (2.17)

En el trabajo original de A. Akkerman y J.Barak [AKO2] la ecuacién 2.6 se expresa
para protones con energias menores a 10 MeV y para iones mas ligeros que el hierro.
No obstante, consideramos que esta limitacién no impide la utilizacion de la féormula
para iones mas pesados ya que no se demuestra la invalidez de la férmula sino que
Unicamente el hierro es el elemento mas pesado simulado por los autores en su
articulo.

La difraccion limita el valor minimo de la anchura del haz laser ya que debe ser mayor
gue la longitud de onda del laser. Si la anchura del haz fuera inferior a la longitud de
onda el fendmeno de difraccién modificaria la distribucién del el haz de fotones. Asi, la
energia minima que podemos emular para cada i6on dependera de la anchura minima
del haz alcanzable para cada longitud de onda.

Dado que el objetivo del estudio es la parametrizacion del modelo, calcularemos la
energia minima de los iones que se pueden emular, en funcién de la longitud de onda
utilizada (400 nm, 800 nm y 1300 nm), mediante las ecuaciones 2.16 y 2.17 en el
limite de difraccion 2wp=1 (Fig. 2.24).

Observando la energia equivalente al tamafio minimo del haz para cada longitud de
onda (Fig. 2.23), se puede concluir que bajo absorcién lineal podemos emular iones
con energia menor ya que se puede irradiar con tamafios de impacto menores. Sin
embargo aunque el tamafo del impacto del haz utilizando la técnica de doble fotén
deba de ser superior, el radio efectivo de generacion de carga se ve reducido ya que
es muy dependiente de la intensidad del haz.
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2.4.3. Duracion del pulso, t,.

Generalmente una particula viajera deposita la carga en el volumen de coleccion de
carga en unas decenas o centenas de femtosegundos. Por ejemplo, un atomo de
Argén, con una energia de 170 MeV, tarda 35 fs en atravesar 1 um de espesor. Asi
mismo, un i6n de Potasio con una energia de 203 MeV, tarda en torno a 32 fs.

En definitiva, para simular de forma correcta el impacto de una particula mediante
laser es necesario que la carga sea generada en un tiempo del orden de unas
decenas de femtoseguntos. Por esta causa, se deben utilizar laseres pulsados en los
que los pulsos tengan idealmente esta duracion.

Actualmente, existen tres tipos de laseres apropiados para realizar estas irradiaciones
[BUO5a]. El modelo de laser mas antiguo es el basado en Nd:YAG, que proporciona
longitudes de onda de 1064 y 532 nm. Si bien muy robustos, estos laseres adolecen
de una gran variacion de amplitud de pulso a pulso.

Un segundo tipo de laseres son los laseres coloreados en una cavidad de resonancia
("cavity-dumped dye lasers"). Estos laseres proporcionan pulsos de unas decenas de
picosegundo a partir de un laser continuo de Nd siendo su mayor inconveniente la
obsolescencia de los laseres de este metal y el problema derivado del uso de
soluciones coloreadas.

Finalmente, un tercer grupo esté formado por los laseres de Ti:Zafiro. Estos laseres se
construyen totalmente a partir de elementos sélidos y son ajustables entre 770 nm y
900 nm. Si se busca la interaccion por doble fotén se necesita aumentar la longitud de
onda del laser hasta 1.2-1.3 um. Para ello, se suele utilizar un amplificador 6éptico
paramétrico (OPA), que contiene un cristal de borato de bario en fase 3, para producir
pulsos de laser a partir de uno de Ti:Zafiro. Este es el tipo de laser que vamos a utilizar
ya que cumple los requisitos basicos para la emulacion. En el capitulo IV se describira
en profundidad laser utilizado para realizar las irradiaciones experimentales.

La consecuencia principal de una duracién de pulso tan pequefia es una potencia
enorme para una energia por pulso del haz, E,, del orden de unos pocos mJ/pulso:

E, 10°
—F = qu =10"W (2.18)
t  1077[s]

p

La fluencia umbral ¢ [J/cm?] de dafio por radiacion que pueden soportar los materiales
depende de la longitud de onda, de la duracion del pulso, de la energia por pulso, del
namero de pulsos incidentes y de las propiedades épticas del material de impacto
[OCO08]. Asi, se debe evaluar para cada experimento cual es la fluencia limite que no
se puede superar.

Para estimar el orden de magnitud de la energia por pulso que implicaria ablacion en
silicio se pueden realizar algunos calculos. La fluencia umbral de dafio por ablacién en
silicio que es mas acorde con las caracteristicas de nuestro laser y que aparece en la

80



Capitulo II.- Modelo teérico de emulacion de los efectos de la radiacion
mediante la interaccién LASER / semiconductor.

literatura tiene un valor limite de ¢= 0.45 J/cm? para un Unico pulso, una longitud de
onda de 780 nm y una duracion de pulso de 150 fs [COO04].

Esa fluencia limite corresponde a una potencia méxima por pulso de 3-10% [W/cm?.
Dado que la duracién del pulso que vamos a utilizar experimentalmente es de 80 fs (en
el capitulo 1l se hace una total descripcion del laser utilizado para la irradiacion)
podemos calcular, mediante la ecuacién 2.19, la energia por pulso que produce
ablacién y por tanto una posible rotura del dispositivo:

Epmax = Pmax * tp - S (2.19)

Por tanto, para diferentes radios de la zona de impacto y para una duracion de pulso
de 80 fs se calcula, en la tabla 2.1, las energias limites por pulso que conducirian a
una ablacion en el dispositivo para 780 nm.

Tabla 2.1. Energia por pulso maxima que evita la ablacion en silicio en funciéon una duracién del pulso de
80 fs y de una longitud de onda de 780 nm (Ec. 2.19).

Radio Haz Laser Wy 1pum 2 ym 3 um

Energia maxima por pulso 7,5n] 30,2 nJ 67,9 nJd

La fluencia umbral que hemos utilizado corresponde una longitud de onda de 780 nm.
Aunque utilizaremos otras longitudes de onda para la irradiacion, estos 6rdenes de
magnitud nos permiten hacer una estimacion del orden de magnitud de la energia por
pulso que evita la indeseada ablacion. La fluencia umbral obviamente cambiara para
otras longitudes de onda ya que varia su coeficiente de absorcion.

No obstante, el limite de ablacién debe evaluarse siempre experimentalmente para
cada circuito integrado irradiado.

2.4.4. Energia del pulso, E,.

La energia por pulso del haz laser determina, junto con los parametros Opticos del
material y la energia asociada a cada foton (longitud de onda de emision), la tasa de
pares e-h generados N(r,z) por unidad de volumen. Multiplicando N(r,z) por la carga
del electron obtendremos la cantidad de carga generada o depositada por unidad de
volumen.

Quser =0N(z,1) = qe( yl(r Z)+ '82 | (r, Z)] [e’-cm*] (2.20)

donde t, es la duracion del pulso.
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Multiplicando la ecuacion 2.20 por el volumen de generacién de carga obtendremos la
carga total depositada Qta €n una determinada profundidad de penetracion del haz
laser en el interior del semiconductor:

Qo =%-N(z, )V (2.21)

La carga depositada por impacto de iones pesados se puede calcular mediante el LET
inicial del i6n sobre la superficie del material irradiado LET;, dependiente de la energia
del i6n incidente sobre la capa activa, mediante el espesor de la zona sensible d, y
mediante la energia media de creacion de un par electron-hueco por ionizacion, Epa-
isn, del orden de 3.6 eV en silicio. Se considera que en el espesor de la capa activa
dénde la coleccibn de carga es efectiva la variacion de la energia del i6n es
despreciable [PO01a].

Asi la tasa de pares generados totales, Nig,, en el espesor de la capa activa d queda
completamente definida por la siguiente ecuacion [PO01a]:

N, =—" (2.22)

par—ion

Multiplicando la tasa de pares generados por la carga del electron obtendremos la
cantidad total de carga depositada por el i6n Qjgn:

LET. -d
Qon =0 —— (2.23)
Epar—ién

La unidad habitual del LET es MeV-cm?>mg™” pero también suele ser conveniente
expresarlo en MeV-um™ o en C-um™ para célculos de eventos de particula o SEE.

Para incidencia en silicio, cuya densidad es 2330 kg/m® 1 MeVcm?’mg™ = 0.2321
MeVum™® y 1 MeVcem’mg® = 0.2321x0.0446 pCum™. En la figura 2.24 quedan
ilustrados estos cambios tipicos de unidades.

MeV-cm2/mg

X 96.5665 x 0.2321

x 0.0446

Fig. 2.25. Unidades habituales de Transferencia Lineal de Energia (LET) en silicio.
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Igualando las ecuaciones 2.20 y 2.23 obtendremos la energia por pulso necesaria para
obtener la misma cantidad de carga depositada con ambas interacciones.

2.5.- PROPAGACION DEL HAZ LASER EN SILICIO.

Como se vio anteriormente, el ion se propaga mas o menos en linea recta creando en
torno a si un plasma de carga libre de forma cilindrica que se va estrechando a medida
que el ion pierde energia en el interior del silicio. A su vez, este estrechamiento se
puede considerar despreciable debido a la estrecha zona de deposicion de carga,
zona de carga espacial de las uniones p-n, dénde la aparicion de carga efectiva puede
provocar un evento transitorio a la salida del dispositivo.

Sin embargo, como veremos en los siguientes apartados, la propagacion del haz laser
es diferente a la propagacion de un ién a causa de los siguientes fendmenos:

a) Reflexion y refraccion.
b) Divergencia del haz.
c) Atenuacion.

El estudio de estos fendmenos nos conducird a definir un volumen maximo de
deposicion de carga mediante haz laser semejante a un cilindro, como lo es el que
produce el impacto de ién.

La divergencia y la atenuacion del haz limitaran la altura equivalente a un cilindro. Si el
espesor de la zona de carga espacial es superior a esta altura, el volumen de
generacion de carga conseguido con el haz laser no serd igual al producido por
impacto de i6n y la emulacion quedaria comprometida.

Por el contrario, si los espesores de las zonas sensibles son inferiores a la altura del
cilindro equivalente, manteniendo la equivalencia en el resto de parametros, podremos
decir que el comportamiento del dispositivo sera el mismo y estaremos emulando con
la utilizaciébn de un laser pulsado el impacto de ciertos iones equivalentes a los
parametros del mismo.

2.5.1.- Reflexién y refraccion.

Parte de la potencia del haz laser es rechazada por reflexion. Considerando una
incidencia normal a la superficie de impacto. La fraccidén de luz transmitida al interior
del material se obtiene multiplicando la intensidad incidente lp por el coeficiente de
transmision T.

| =T-1, (2.24)

transmitida
Para el caso de incidencia no perpendicular, la intensidad transmitida se obtiene
multiplicando la ecuacion 2.24 por el coseno del angulo de refraccion 6, en el interior
del material:
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Itransmitida =T- I0 ’ COS(gr) (225)
Las capas que tiene que atravesar el haz, antes de llegar a la zona activa del
dispositivo, pueden ser de aislante o de pasivacion y en su mayoria estaran
compuestas por 6xido de silicio (SiO,) o nitruro de silicio (SizN,).

El coeficiente de transmision viene dado por la siguiente ecuacion:

(nl—nz)2 +k?

T=1-R, donde R= >
(n,+n,) +k?

(2.26)

siendo Ny nylos indices de refraccion de las capas y k el coeficiente de extincién en
silicio. Para las demas capas, k=0 en el rango de longitudes de onda de interés.

Conocidas las constantes 6pticas de cada material para las diferentes longitudes de
onda que vamos utilizar y reflejadas en la Tabla 2.2, se puede calcular mediante la
ecuacion 2.26 los coeficientes de transmision para las distintas intercaras que tiene
que atravesar el haz, expresados en la Tabla 2.3.

Tabla 2.2. Constantes 6pticas de silicio (Si), 6xido de silicio (SiOz) y nitruro de silicio (SisN4) [GR95, PA85].

Material Si Sio, SizN,
Const. Opt. n k n k n k
400 nm 5.59 0.303 1.47 0 2.07 0
800 nm 3.69 0.005 1.45 0 2.00 0
1300 nm 3.50 0 1.45 0 1.99 0
Tabla 2.3. Coeficiente de transmision para las diferentes capas que puede atravesar el haz.
Coeficiente de Transmision T
Intercaras = Aire-Si Aire-Si0, Aire-SisN;  Si02-SizNy4 Si0,-Si Si3Ng-Si
400 nm 0.51 0.95 0.87 0.96 0.66 0.79
800 nm 0.67 0.96 0.89 0.97 0.81 0.91
1300 nm 0.69 0.96 0.89 0.98 0.82 0.92

Se observa en la tabla 2.3 que los coeficientes de transmision para los aislantes son
mayores que para el silicio. A su vez, los coeficientes de transmision entre las capas
aislantes y la de silicio también son mayores que el correspondiente entre el aire y
silicio. Por lo tanto, si el haz atraviesa una capa de aislante antes del impacto sobre
silicio, se favorece la transmisividad total del haz.

El factor coseno que aparece en la ecuacion 2.25 como consecuencia de la refraccion
que sufre el haz en cada superficie de separacién se calcula mediante la ley de Snell,
siendo 6; el angulo de incidencia:

n,-sin(6)=n,-sin(,) (2.27)
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La influencia del coseno del angulo de refraccidbn es muy pequefia para cualquier
angulo de incidencia. Este comportamiento se observa en la figura 2.26. El coeficiente
de refraccion para todos los materiales que tiene que atravesar el haz es mayor que el
coeficiente de refraccion del aire y el haz refracta aproximandose a la normal.

a) b)
Aire-Si Aire-Si
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Fig. 2.26. a) Angulos de refraccion en silicio en funcién del angulo de incidencia del haz laser.
b) Componente coseno del &ngulo de refraccion.

El coeficiente de transmision total se calcula entonces como el producto de los
coeficientes de transmision de las capas que atraviesa el haz y de la componente
coseno del angulo refraccién en cada capa mediante las siguientes ecuaciones (Fig.
2.27y 2.28):

Tare-si = Taire-s XC0OS (0, ) . (2.28)
Taire-sio-si = Taite-sio, X COS (6, ) 1o sio, X Tsioy-51 < C08 (6, g, (2.29)
Toire-sin,-si = Taire-sipn, < C08(6,).. sin, = Tsiyn,-si > COS (6,) Sn, -5 (2.30)
Taie-sio, sy, = Vaire-sio, X COS(6, ) 1o 0. ™ Tsioy-sin, X COS (0, )i sin, Toin-si X COS(0) )iy

(2.31)
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Fig. 2.27. Coeficientes de transmision totales correspondientes a las ecuaciones 2.28 (izda) y 2.29 (dcha)
para las distintas capas que atraviesa el haz y en funcién de su &ngulo de incidencia.
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Fig. 2.28. Coeficientes de transmision totales correspondientes a las ecuaciones 2.30 (izda) y 2.31 (dcha)
para las distintas capas que atraviesa el haz y en funcién de su angulo de incidencia.

Por lo tanto, atravesar una capa de nitruro de silicio favorece la transmisividad total
mas que atravesar una capa de 6xido de silicio, que también la favorece, pero en
menor factor, comparandolo con la incidencia directa sobre el Silicio. La consecuencia
principal es un aumento en la profundidad de alcance del haz en las zonas activas del
dispositivo ya que las pérdidas por reflexiéon seran menores.

La desviacion total del haz sobre el eje transversal respecto a la normal incidente se
puede calcular mediante la ecuacion 2.32 y viene determinada por la distancia a la
superficie de incidencia d y la tangente del angulo de refraccion en el material (Fig.
2.28).

x=2d-tg(q) (2.32)
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Fig. 2.29. Desviacion transversal del haz en funcién del espesor de la capa y del &ngulo
de incidencia para A=800 nm.

En funcién del conocimiento que se tenga sobre la estructura del dispositivo, sera
conveniente estimar el coeficiente de transmision total y la desviacion del impacto del
haz laser respecto al impacto en la superficie de incidencia en funcion de los
espesores de capas que tenga que atravesar antes de llegar a la zona activa del
dispositivo.

Respecto al angulo de incidencia, en nuestro caso siempre incidiremos normalmente
sobre la superficie, no obstante, si se requiere hacer experimentos con angulos de
incidencia, al igual que ocurriria con impactos de ién ya que ocurren en todas las
direcciones, se pueden calcular los coeficientes de multiplicacion tanto por reflexiéon
como por refraccion.

2.5.2.- Divergencia del haz.

Aungue una fuente de radiacion laser es la que menos divergencia presenta, todo haz
de luz sufre cierta divergencia mientras se propaga (Fig. 2.23). Durante la propagacion
del haz en el interior del semiconductor, la misma cantidad de energia se disemina
sobre un area mayor reduciéndose la densidad de potencia y la efectividad de la
radiacion. Este resultado fue adelantado en secciones anteriores al mencionarse la
dependencia de la anchura del haz con la distancia z al foco del haz (Ec.2.10). Asi, la
anchura del haz w mantendra una dependencia con la distancia a la superficie de
incidencia en el interior del material z.

Debido a la divergencia del haz, el volumen efectivo de generacion de carga producido
por el haz laser toma forma de un cono truncado en vez de un cilindro, que es la forma
del volumen efectivo de generacién de carga que produce un ién. Por lo tanto, la
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divergencia del haz establece un limite para el volumen de deposicién de carga del
laser y del i6n equivalente.

La longitud confocal zy definida en la ecuacién 2.10 depende del radio inicial del haz,
de la longitud de onda del laser y de su indice de refraccién del material. En la tabla
2.4 se ha calculado la longitud confocal para las tres longitudes de onda de interés y
para tres radios de haz diferentes. Se observa claramente cémo con una longitud de
onda de 1300 nm la divergencia es mayor.

Tabla 2.4. Longitud confocal Z, para diferentes anchuras de haz y longitud de onda.

Radio Haz Laser W;,=0.5 pm W,=0.7 pm Wo=1 pum
A(nm) Zo (um) Zo (um) Zo (Um)

400 11 22 44

800 4 7 14

1300 Difraccién 4 8

En el caso que tengamos que atravesar capas metalicas, es tan pequefio el espesor
que el haz puede atravesar, que la divergencia que sufra el haz es despreciable. No
ocurre lo mismo al atravesar una capa de aislante. En este caso, la divergencia es del
mismo orden que la que ocurre en el semiconductor y depende del espesor que tenga
gue atravesar. Si fuera asi, tendremos que calcular la anchura del haz al final de la
capa para saber la anchura con la que incide el haz, sobre la capa sensible.

Lo que se puede concluir del estudio de la divergencia del haz es:

a) Con una longitud de onda menor, el volumen efectivo de generacion de carga
equivalente al que produce un i6n es mayor.

b) A medida que aumenta el radio del haz, el volumen equivalente se extendera
sobre una longitud z mayor.

Ademas del fendbmeno de divergencia aparece el fendbmeno de atenuacion del haz
gue, a su vez, también limitar4 el volumen equivalente. Este fendmeno se estudia en
los siguientes apartados.

2.5.3.- Atenuacion del haz laser.

Tal y como se ha descrito en apartados anteriores, la generacién de portadores de
carga corresponde a dos fendmenos claramente diferenciables en funcion de la
longitud de onda de emisién del laser. Mediante la ecuacién 2.8 se ha descrito la
generacion de portadores. Asi, para el desarrollo tedrico del modelo de emulacion se
diferenciara claramente entre los dos procesos y se despreciara, para cada caso el
fendbmeno menos dominante [MO02, MOO4].

2.5.3.1.- Absorcion de 1 fotén o técnica SPA.

Para longitudes de onda alejadas y por debajo de 1107 nm, se puede despreciar la
generacion de portadores por absorcion multifotonica. Esta interaccion no lineal puede
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aparecer incluso en el caso de que el fotén tenga suficiente energia para producir un
par electron-hueco. Sin embargo, en la practica, existe unanimidad al despreciar la
creacion no lineal de pares electron-hueco frente a la lineal en el caso de que ésta
tltima se pueda producir. Asi, despreciando el segundo sumando de la ecuaciéon 2.7
para longitudes de onda por debajo de 1107 nm, el resultado de la ecuacion
corresponde a la derivada en z de la ley de Lambert & Beer que describe la absorcion
lineal del haz en funcibn de la profundidad de penetracion en el material
semiconductor:

di(r,z
M =-al(r,2) (2.33)
dz
cuya solucion es:
I(r,z2)=1,-e* (2.34)

La profundidad de penetracién d(a), se define como la distancia para la cual la
intensidad decae hasta un factor 1/e de su valor en la superficie:

d(a) = l; - a= a(dopado, temperatura, campo E) (2.35)
(24

El parametro a se define como el coeficiente de absorcion éptica lineal. Aunque es
dependiente de algunos factores podemos realizar una estimacién de la profundidad
de penetracién en el material de impacto, en funcién de los coeficientes de absorcion
para Silicio intrinseco a una temperatura de 300K y que se encuentran tabulados para
las diferentes longitudes en la literatura. Los valores mostrados en la tabla 2.6
corresponden a los encontrados en referencia bibliografica [GR95].

Ademas de estar tabulado, a también se puede calcular en funcién del coeficiente de
extincién k mediante esta aproximacion:

4k
A

a (2.36)

En algunas ocasiones se han encontrado los valores del coeficiente de absorcion
directamente y en otras Unicamente los valores de extincidn. Asi, se indican en la tabla
2.6 las constantes Opticas de diversos materiales que el haz tiene que atravesar para
las longitudes de onda de interés.

89



Capitulo II.- Modelo teérico de emulacion de los efectos de la radiacion
mediante la interaccién LASER / semiconductor.

Tabla 2.5. Constantes épticas y profundidad de penetracion d para diferentes longitudes de onda y para
los materiales mas frecuentes utilizados en la construccion de los dispositivo electrénicos.

Material A 400 nm 800 nm 1300 nm Unidades
k 0.303 0.006 4.66E-10
Silicio (Si) a 9.52E+04 8.50E+02  4.50E-05 cm™
d 1.05E-01 11.8 2.21E+10 Hm
k 4.86 8.4 13.2
Aluminio (Al) a 15E+06  1.3E+06  1.3E+06 cm™
d 6.5E-01 7.5E-01 7.9E-01 Hm
k 2.1 2.3 2.6
Cobre (Cu) a 6.6E+05  3.6E+05  2.5E+05 cm™
d 1.5 2.8 4 pm
k 0 0 0
Oxido de silicio (Si0,) a 0 0 0 cm™
d 0 L) L) pum

En un primer lugar, destacamos que el coeficiente de absorcion en silicio para 1300
nm es muchisimo menor que los correspondientes coeficientes para 400 nm y 800 nm.
Por tanto, esta diferencia justifica que sea considerada una longitud de onda
transparente para silicio bajo absorcion lineal.

Por otro lado, las constantes épticas indican es que si el haz tiene que atravesar una
capa metdlica se atenuarda en ella casi toda la intensidad. Dependiendo del espesor de
las capas, podremos estimar si el haz laser es capaz de penetrarlas conservando a la
salida un valor de intensidad lo suficiente alto como para poder seguir depositando la
cantidad de carga requerida para emular el impacto de un ion en el substrato de silicio.

Sin embargo, atravesar una capa de aislante no supone ninguna atenuacion. Ademas,
tal y como se explico en el apartado anterior, atravesarla favorece la transmisividad
total del haz.

La presencia de capas metdlicas impide la penetracién del haz a las zonas sensibles
del dispositivo. Esto no ocurre cuando impacta un i6n pesado ya que normalmente
tiene suficiente energia como para atravesarlas. Para evitar este problema se puede
realizar la irradiacion por la parte trasera del integrado, evitando asi la presencia de
capas metdlicas de conduccion. El problema que aparece al realizar la irradiacion por
la parte trasera del integrado es que el haz ha de superar un gran espesor de
substrato de silicio hasta alcanzar las zonas sensibles del dispositivo, y la atenuacion
que sufriria seria comparable a la que sufre en una capa metdlica. Asi, para
irradiaciones por la parte inferior, se debe utilizar una longitud de onda lo méas larga
posible. No obstante, el problema de penetracién del haz mediante irradiacion trasera
se elimina completamente mediante la técnica de absorcion de doble fotén, como
vamos a ver a continuacion.
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2.5.3.2.- Absorcién simultdnea de 2 fotones o técnica TPA.

A diferencia de la interaccion simple, este otro mecanismo de interaccion necesita la
participacion de dos fotones. Se observa en la tabla 2.6 como el coeficiente de
absorcion lineal para 1300 nm es siete 6rdenes de magnitud menor que el coeficiente
de absorcion para 800 nm en silicio intrinseco. Cuando la absorcién no lineal es el
Unico mecanismo de absorcion en el material, se desprecia el primer sumando de la
ecuacion 2.7 y la intensidad del haz en funcién de su longitud de propagacion z se
expresa como:

di(r,
ditr,2) =—B1%(r,2) (2.37)
dz
cuya solucion es:
I
1(2)=—2>— 2.38
(2) 1+8,-1,-2 (239

donde Iy es la intensidad del pulso incidente y S, el coeficiente de absorcion no lineal
de segundo orden.

De estas ecuaciones matematicas, se puede predecir un hecho realmente interesante:
la atenuacion del haz de luz no depende sélo de las caracteristicas del material sino
también de la intensidad del laser. Dado que la absorcion de 2 fotones se tiene que
producir de forma simultanea, la generacién de portadores es proporcional al cuadrado
de la intensidad del pulso, y por tanto, sélo puede ser significativa en la regién de alta
irradiancia o region focalizada del haz [MOO02],[ ST85],[BO96].

En otras palabras, si la intensidad luminosa no es alta, el haz laser puede atravesar el
silicio sin sufrir una atenuacién excesiva ya que fuera de foco la densidad de fotones
es mas baja y la probabilidad de absorcién simultanea también, permitiendo la
inyeccion de carga a cualquier profundidad de la estructura mediante la penetracién
del foco en el interior de dispositivo semiconductor.

La figura 2.31a es muy ilustrativa mostrando la absorciéon multifoténica, la generacion
de pares unicamente se produce en la zona de alta irradiancia o foco del haz, dado
gue es muy dependiente de la intensidad del haz. La zona de generacion de carga se
representa como la zona mas oscura. Asi mismo, en la figura 2.31b se ha
representado la zona de generacion de carga bajo absorcion lineal. Como vemos, toda
la caga se produce cerca de la superficie de incidencia.
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Fig. 2.30. Comparativa que muestra las zonas de generacion de carga (zonas oscuras) producidas con el
laser a) Técnica TPA con el haz focalizado a unas 20 um de la superficie de incidencia, b) Técnica SPA
con el haz focalizado en la superficie de incidencia [M002].

El principal inconveniente de esta técnica de generacién de carga es la falta de un
conocimiento exacto del coeficiente de absorcibn multifotbnica (,. Asi como el
coeficiente de absorcién lineal esta perfectamente caracterizado y podemos calcular
todos los parametros equivalentes para todo el rango de longitudes de onda del
espectro electromagnético, no ocurre lo mismo con el coeficiente de absorcion no
lineal (Fig. 2.20).

No obstante, la busqueda experimental del coeficiente de absorcién no lineal ha sido
un objetivo del trabajo de investigacion experimental y se ha obtenido un valor para 8,
de 0,098 cm/GW. En el capitulo IV de resultados experimentales se expondra como se
ha conseguido este valor el cual se ha utilizado para realizar los céalculos de
atenuacion del haz bajo absorcion por doble foton.

2.6.- MODELADO DE LA PROPAGACION DEL HAZ LASER EN SILICIO CON
MATLAB.

Las siguientes ecuaciones resumen el comportamiento del haz en el interior del
semiconductor I(r,z), en cuanto a transmision, divergencia y atenuacién del haz, para
ambos modelos de absorcion:

lL-(r,2)=1;(r,2)e* para SPA

I(r,2)= | (r2) = I;(r,z) oara TPA (Atenuacion) (2.39)
1+ B,1;-(r,z2)-z
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I,(r,z)=T:1,(r,2) (Transmision) (2.40)
2E, 2 2z Y
1.(r,z)= 7r-W2—(zp)-tpeW @ con w(z)=w, 1+(7Z-W§-nj (Divergencia) (2.41)

En la figura 2.31 se modela en MATLAB la propagacion del haz en el interior del
semiconductor mediante la ecuacion 2.39 para diferentes longitudes de onda de
acuerdo a las constantes Opticas de las tablas 2.2 y 2.6.

400nm

0.2
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0.6
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1.2
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1.6
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2 0

5-4-3-2-1012345 (chmz) -5-4-3-2-1012345 5-4-3-2-1012345 (chmz)
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Eje X (um) Eje X (um) H (Wiem?) Eje X (um)

Fig. 2.31. Representacion gréafica de I(r,z) en el silicio para T=1, Ey;=1 nJ, Wo=0.7 pm, t,=80 fs. Se
representan los diferentes modelos de absorcion: SPA (400 nm, 800 nm) y TPA (1300 nm).

La utilizacion de diferentes longitudes de onda conlleva diferentes comportamientos en
cuanto a divergencia y atenuacion. Para 400 nm la divergencia no presenta un
problema pero se reduce mucho su capacidad de penetracion siendo la intensidad
nula a casi 0.5 um de la superficie de incidencia. Con 800 nm aumenta la capacidad
de penetracion pero la divergencia aumenta. Con 1300 nm aumenta de forma
considerable la capacidad de penetracion pero es la longitud de onda que mas
divergencia presenta (Fig. 2.31). No obstante, la alta divergencia para 1300 nm se
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contrarresta ya que el radio efectivo de generacion de carga se reduce en un factor \2
tal y como se ha demostrado mediante la ecuacion 2.15.

Una vez visto el perfil de propagacion del haz en el interior del semiconductor veamos
como es el perfil de creacion de pares, de acuerdo a las siguientes ecuaciones, y que
resume lo expuesto anteriormente:

dN,-

T E;/I Tl (r,2)dz = TE_y-[ .(r,z)edz (2.42)

2
z I (r
= I T2, (r,2)dz =72 [” (1. 2) dz (2.43)
ZE;/ 2.Eyin \1+ B, T1,(r,2)z
Para evaluar la energia por pulso necesaria para emular el impacto de iones
resolvemos estas integrales para z;=0 y z,=d, considerando que depositamos la carga
en un espesor z = d incidiendo desde la superficie de incidencia z = 0.

Tal y como hemos dicho antes, emularemos el impacto de un ién siempre que el
volumen efectivo de generacion de carga sea bastante parecido o igual. Para ello,
debemos considerar que el radio del haz es constante en su trayectoria a través de la
capa sensible. Considerando que el espesor d, espesor de la capa sensible, es muy
pequefio (del orden de 1 um), consideramos que el haz es constante para todo el
espesor, por tanto:

2E, E _ W2
I,(r,z)=——-"-= 2= siendo s= 7V (2.44)
W, t st, 2

0

y sustituyendo en la Ec. 2.42 y 2.43 obtenemos las siguientes tasas de generacion de
carga para cada uno de los modelos:

dN
w 1.2 | .
it 3 e dz (2.45)

(2.46)

dN(2F>:T B, (¢ ly zdz
dt 2E, 0\ 1+ 8,T 2

Resolviendo las integrales de las ecuaciones 2.45 y 2.46 obtenemos el nUmero de
pares e-h generados mediante haz laser, Njsser, para cada modelo de emulacion:

| _a
N e, =T-E°(1—e 9)-s-t, (2.47)
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N, =T. L Ld o 2.48
@F) 2E (1+p,dTH,) >h (2.48)

En la figura 2.32 vemos que aunque 1300 nm presenta mayor divergencia, se produce
mayor cantidad de pares electrén-hueco cerca del eje de la trayectoria, es decir, la
creacion de pares e-h es altamente gobernada por la intensidad del haz. La forma de
la zona de generacion de carga se estrecha mas que bajo absorcion lineal.
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Fig. 2.32. Representacion gréfica numero de pares electrén-hueco generados mediante haz laser para
T=1, Ep=1 nJ, Wo=0.7 um, t,=80 fs y diferentes modelos de absorcion: SPA (400 nm, 800 nm) y TPA
(1300 nm).

A continuacion, en la figura 2.33, también se ha realizado una representacion
tridimensional tanto de la propagacion del haz en el interior del semiconductor (Fig.
2.33a) como del perfil de creacion de pares (Fig. 2.33b) para las longitudes de onda de
interés. Se observa claramente como bajo el modelo de absorcion no lineal o técnica
TPA la penetracion del haz es mucho mayor y la generacion de carga se produce
mayoritariamente cerca del eje de propagacion del haz, en forma de cilindro.
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Fig. 2.33. Representacion gréfica tridimensional de I(r,z) en el silicio (a) y de numero de pares electrén-
hueco generados mediante el haz (b) para T=1, Ep =1 nJ, Wo=0.7 um, tp=80 fs y diferentes modelos de
absorcion: SPA (400 nm, 800 nm) y TPA (1300 nm).

Dado que mediante la técnica TPA es posible introducir el foco en el interior del
semiconductor sin que éste sufra una atenuacién excesiva, (Fig. 2.33b para 1300nm)
también se modela a modo de visualizacién, en la figura 2.34 el perfil del haz
focalizado en el interior del semiconductor a z=10 um de la superficie de incidencia
z=0.

x1D” w10 17
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Fig. 2.34. Representacion tridimensional del perfil de pares e-h generados en silicio mediante la técnica
TPA con el haz focalizado en el interior del semiconductor a 10 um de la superficie de incidencia z=0, para
T=1, Ep =1 nJ, Wo=0.7 um, tp=80 .
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La obtencion de las ecuaciones 2.47 y 2.48 es muy importante, ya que, conociendo el
nimero de pares generados por un i6n determinado en la misma capa de espesor d,

obtendremos la energia por pulso, Ep, necesaria para producir el mismo nimero de
pares con haz laser. Asi:

N,, =Ny =N, (2.49)
Y
N.. -E
Epur) :-I-_(]_I%eé% (2.50)
2
2E N -B,Td+4(2E N, -BTd) +8T-B,dst E N
EP(ZF) — 14 ion 182 \/( ¥ ion ﬂz ) ﬂz p —y ion (251)

2.,-dT

En las siguientes graficas (Fig. 2.35, 2.36 y 2.37) representamos la energia por pulso
para cada modelo de absorcion en funcién de la longitud de onda de irradiacion y
diversos valores de LET, que corresponderan a diferentes deposiciones de carga en
una capa de 1 um o 5 um de espesor por parte del i6n equivalente. Los parametros
fijos que se utilizan para el haz laser son: Wp=0.7 pm, t,=80 fs.

400 nm

E pulso (nJ)

0 0 0 T T 0 0 T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
LET (MeV-cmZ/mg)

Fig. 2.35. Energia por pulso necesaria para generar el mismo numero de pares electron-hueco que
genera un ién con un determinado LET en una capa de espesor de 1 um (rojo) 0 5 um (azul), para A=400
nm, wo=0.7 pm y tp=80 fs.
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Fig. 2.36. Energia por pulso necesaria para generar el mismo numero de pares electron-hueco que
genera un ion con un determinado LET en una capa de espesor de 1 um (rojo) o 5 um (azul), para A=800
nm, wo=0.7 pum y tp=80 fs.
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Fig. 2.37. Energia por pulso necesaria para generar el mismo nimero de pares e-h que genera un ién con
un determinado LET en una capa de 1 um de espesor de 1 um (rojo) o 5 um (azul), para A=1300 nm,
Wp=0.7 um, tp=80 fs y f,=0.098 cm/GW.
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2.7.- VOLUMEN EFECTIVO DE GENERACION DE CARGA EQUIVALENTE AL QUE
PRODUCE EL IMPACTO DE UN ION.

En este punto, una vez parametrizado el pulso del laser para depositar cierta cantidad
de carga, veamos como es el volumen maximo de generacion de carga generado con
el pulso laser equivalente al que produce el impacto de un ién.

Como ya hemos dicho antes, la altura del cilindro de generacion de carga equivalente
al que produce el impacto de un i6n queda limitada por la divergencia y por la
atenuacion del haz. Asi, el fendbmeno mas restrictivo limitara la altura h del cilindro
equivalente.

Si la propagacion del pulso laser presenta gran divergencia, el volumen de generacion
de carga empezard a abrirse tomando forma de cono, en vez de cilindro. Si la
atenuacion del haz es muy alta, la altura del cilindro serd muy pequefia y si es mas
pequefia que el espesor de la capa sensible estaremos lejos de haber alcanzado un
volumen equivalente en la capa sensible donde la generacion de carga produce un
SET. Veamos dentro de qué limites estaremos emulando correctamente el impacto del
ion.

Recordemos que la longitud confocal zp define la distancia z al foco donde la intensidad
se ha reducido a la mitad (50%) por divergencia y la profundidad de penetracién d
define la distancia z al foco donde la intensidad se ha reducido hasta un factor 1/e
(63%) de la intensidad en el foco por absorcién de fotones en el material de impacto.

Considerando entonces que el factor de equivalencia debe ser mejor que el 50%,
podemos definir una distancia z a partir del foco del haz, en la que se reproduce un
volumen cilindrico para diferentes factores.

Los factores elegidos para el estudio son los que hagan que la intensidad del haz se
reduzca a la mitad (50%), a 1/e de su valor en inicial (37%), al 20% y al 10%. Por lo
tanto, el limite de estos factores marcara un nivel de equivalencia del 50%, 63%, 80%
y 90% respectivamente.

Estas restricciones implican una distancia z tal que se cumpla:

w(z) = %Wﬂ para Divergencia (2.52)

1(z)=(1-f)l, para Atenuacion (2.53)

para f = factor de equivalencia (0.5, 0.37, 0.2 y 0.1).

De acuerdo a las ecuaciones de absorcion, la altura maxima por atenuacion lineal no
depende de la intensidad. Sin embargo, en el caso de absorcion no lineal, la distancia
Z a la cual la intensidad se reduce un factor determinado es dependiente de la
intensidad inicial (Ec. 2.39).
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La profundidad de penetracion para absorcion por doble fotén se define entonces

como:

En las siguientes figuras se han representado las distancias maximas de equivalencia
en funcién de los factores de equivalencia tanto para divergencia (2.38a, 2.38b y

z(l,)

f

YD

(2.54)

2.38c) como para atenuacion lineal (2.38d) y no lineal (2.39).
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Fig. 2.38. &), b) y ¢) Longitud z méxima de equivalencia limitada por divergencia en funcién de distintos
factores y de la anchura del haz. d) Longitud z méaxima de equivalencia limitada por atenuacién para
absorcion lineal.
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Fig. 2.39. Longitud z méaxima de equivalencia, limitada por atenuacioén, para absorcion no lineal.

El res

ultado de este estudio concluye que la longitud del cilindro equivalente h queda

limitada por diferentes factores:

a)

b)

2.8.-

Para 400 nm el parametro mas restrictivo es la atenuacion. El volumen efectivo
de generacion de carga equivalente a un cilindro no supera una altura de h=1.5
um para el factor menos restrictivo.

Para 800 nm el parametro mas restrictivo varia en funcién del radio del haz. La
divergencia limita la altura h del cilindro para wWg<0.7 um ( h = 4 pm para Wy =
0.5 umy h =7 um para wo= 0.7 um para los factores menos restrictivos) y la
atenuacion limita para wp>0.7 um (h = 8.2 um para el factor menos restrictivo).

Para 1300 nm y dado que la atenuacién depende de la intensidad, la
divergencia gobierna la altura limitante del cilindro siempre y cuando la energia
no sea superior a 3 nJ para el factor mas restrictivo. Asi, se obtiene una altura
equivalente de h = 8 um para el factor menos restrictivo. Por encima de 3 nJ la
absorcion aumenta y la altura h del cilindro equivalente queda gobernada por la
atenuacion mediante la ecuacion 2.35.

PARAMETROS LASER PARA LA EMULACION DEL IMPACTO DE UN ION
SOBRE UN DISPOSITIVO ELECTRONICO.

En este apartado se desarrollan una serie de ejercicios de emulacion. La metodologia
a utilizar serd la eleccion de los parametros del laser pulsado para la irradiacion de un
dispositivo electrénico y la extraccion del idGn equivalente a la configuracion de estos
parametros. El ejercicio se realizara para los dos modelos de absorciéon del haz laser
en silicio.
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2.8.1.- Modelo de absorcion lineal o SPA.
Parametros Laser: A=800 nm, E,=12 pJ, W,=0.7 um, t,=80 fs.

Una energia de 12 pJ en 1 pm de espesor corresponde a un LET de 36 MeV-cm?mg
para 800 nm.

Por debajo del Arsénico (As) ningun ion puede tener este LET. Sin embargo, multitud

de iones por encima del Arsénico si lo alcanzan y los pardmetros mas destacados de
algunos de ellos se indican en la tabla 2.6.

Tabla 2.6. lones con LET= 36 MeV-cm?/mg

16n Energia Energia /JUMA LET Rango 2W,
(MeV) (MeV/uma) (MeV-cm?’/mg) (1m) (nm)

Sr-88 596.4 6.785 36 68.82 1.36
Sr-88 59.42 0.6759 36 10.91 0.51
Y-89 680.3 7.651 36 76.72 1.43
Y-89 56.41 0.6345 36 10.41 0.49
Zr-90 768.9 8.553 36 84.95 1.50
Zr-90 53.92 0.5997 36 9.993 0.48
Nb-93 881.9 9.492 36 95.61 1.57
Nb-93 52.94 0.5699 36 9.837 0.47
Mo-98 1025 10.47 36 109.2 1.64
Mo-98 53.25 0.5439 36 9.905 0.46

En la tabla 2.6 se observan dos valores diferentes de energia para cada ion, el valor
superior se sitla por encima del pico de Bragg y el valor inferior por debajo. Podremos
emular el ibn de mayor energia de entre los dos valores ya que su radio efectivo de
generacion es carga es mayor. Para los valores menores de energia la absorcion por
doble fotébn es muy buena eleccién ya que los radios efectivos de generacién de carga
se reducen casi a la mitad. Sin embargo energias mas bajas implican un rango de
penetracion muy bajo y normalmente este tipo de iones no producen dafios por
ionizacion.

De entre todos los iones y energias que corresponden a un mismo LET, el que mas se
ajusta a los parametros del laser elegidos es el i6n de Zirconio (Zr) ya que su didmetro
efectivo de generaciéon de carga es igual que el que se consigue con el haz laser.
Ademas, si calculamos el tiempo de transito del i6bn por la capa sensible de 1 pm de
espesor obtenemos un valor de 51 fs, tiempo que se ajusta muy bien con el tiempo de
pulso del haz laser.
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2.8.2.- Modelo de absorcion simultanea de 2 fotones o TPA.
Parametros Laser: A=1300 nm, E,=67 pJ, W,=0.7 um, t,=80 fs.

Una energia de 67 pJ en 1 pm de espesor corresponde a un LET de 36 MeV-cm?mg
para 1300 nm.

Por debajo del Arsénico (As) ningun ion puede tener este LET. Sin embargo, multitud

de iones por encima del Arsénico si lo alcanzan y los parametros mas destacados de
algunos de ellos se indican en la tabla 2.7.

Tabla 2.7. lones con LET= 36 MeV-cm?*/mg

16n Energia Energia /JUMA LET Rango 2W,
(MeV) (MeV/uma) (MeV-cm?*/mg) (um) (m)

Se-80 79.83 0.9989 36 13.86 0.86
Se-80 283.9 3.553 36 37.42 1.48
Br-79 69.06 0.8751 36 12.27 0.81
Br-79 343.2 4.349 36 43.33 1.61
Kr-84 66.31 0.7902 36 11.95 0.78
Kr-84 431.4 5.141 36 52.6 1.73

En este caso, de entre todos los iones y energias que corresponden a un mismo LET,
el gque mas se ajusta a los parametros del laser elegidos es el i6n de Selenio (Se) ya
gue su diametro efectivo de generacion de carga es igual que el que se consigue con
el haz laser. Ademas, si calculamos el tiempo de transito del ion por la capa sensible
de 1 um de espesor obtenemos un valor de 51 fs, tiempo que se ajusta muy bien con
el tiempo de pulso del haz laser.

2.9.- CONCLUSION.

De todo el desarrollo anterior podemos sacar las siguientes conclusiones:

Con longitudes de onda pequefias podemos conseguir un radio efectivo de
generacion de carga menor que permite emular iones de menor energia.

Longitudes de onda pequefas impiden la generacion de carga dentro del
semiconductor ya que toda ella se crea cerca de la superficie de impacto.

La deposicion de carga en el interior del substrato semiconductor es fundamental
para producir un SET a la salida del dispositivo por tanto se debe descartar utilizar
longitudes de onda por debajo de los 500 nm.
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Una longitud de onda demasiado alta aumenta la energia de los iones emulables
porque aumenta el radio efectivo de generaciéon de carga y reduce la posibilidad de
emular iones con LET bajo.

Por lo tanto debemos llegar a un compromiso en torno a 800-1000 nm para emular
impacto de iones bajo absorcion lineal.

Por encima de los 1100 nm el fenbmeno de absorcion predominante es la
absorcion simultanea de 2 fotones para la produccion de un par electron-hueco.

Para absorcion no lineal se elimina el problema de la penetracién del haz en el
interior del semiconductor ya que el foco se puede introducir en el semiconductor
sin apenas absorcion. Solo en el foco la intensidad es alta y es altamente probable
producir la absorcion mdltiple de fotones.

Aunque la constante de absorcion multifotonica S, no esta suficientemente bien
determinada en la literatura se puede deducir experimentalmente y se ha obtenido
con éxito un valor de B,=0.098 cm/GW.

Se recomienda emular con una longitud de onda de 1300 nm ya que se pueden
emular iones de menor energia y por tanto de mayor LET. A su vez, se puede
introducir la carga a cualquier profundidad, siendo ésta la aportacion mas
importante.

En todo momento se debe estudiar el volumen efectivo de generacién de carga
conseguido con el haz laser. Dado que éste varia en funcidon de su configuracion
debemos controlar el factor de equivalencia laser-ion que estamos alcanzando
para cada irradiacion.
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CAPITULO Il

DESCRIPCION DEL SISTEMA LASER DE
EMULACION DE ENTORNO ESPACIAL.

3.1.- INTRODUCCION.

Con el objetivo de reproducir el comportamiento de un dispositivo electrénico en un
ambiente de radiacién espacial, el control y modificacién de los diferentes parametros
definidos en el modelo tedrico de emulacion laser descritos en el capitulo I, es la parte
mas importante del sistema, y por tanto, del objetivo del trabajo de investigacion.

En este capitulo, por tanto, se describen los diferentes pasos de disefio del sistema
laser de emulacién de entorno espacial en funcién de las necesidades descritas
anteriormente y de los estudios y toma de datos necesarios para caracterizar el
comportamiento del dispositivo.

La produccion de fallos en un dispositivo electrénico es el paso inicial para el estudio
posterior del comportamiento, mitigacion de errores o proteccion del dispositivo ante
estos eventos. El sistema laser de emulaciéon de impacto de iones se convierte asi en
una herramienta de generacion de fallos sobre dispositivos electrénicos de alto interés
para la industria electronica espacial. Hasta la fecha sélo existen 8 laboratorios en el
mundo que realizan este tipo de test (Fig. 3.1).

Fig. 3.1. Laboratorios que realizan ensayos de radiacion mediante la técnica laser [HTTP-RALF].

Los laseres pulsados de estado sélido son muy utilizados tanto en industria como en
investigacion y son los laseres comerciales mas desarrollados. El laser de Nd:YAG,
por ejemplo, es el laser comercial mas popular en aplicaciones como el marcado,
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cortado, perforado o cirugia de la retina. Para muchas de estas aplicaciones la
duracién del pulso juega un papel fundamental. Pulsos rapidos, y por tanto, de alta
potencia, ablacionan un material rapidamente, sin transferencia de calor y sin la
degradaciéon que produciria este efecto alrededor del material circundante al impacto.
Los pulsos ultracortos tienen una duracibn menor que muchos procesos atémicos y
moleculares. La formacion y ruptura de los enlaces quimicos tiene lugar en la escala
temporal de los femtosegundos (1fs=10"%s), y el laser pulsado de femtosegundo se
convierte en herramienta fundamental para estudiar estos procesos.

El sistema de irradiacion necesario para establecer experimentalmente el modelo de
emulacién de impacto de iones sobre dispositivos electronicos es la parte mas
sensible del trabajo de experimentacion. Asi, en el Centro de Asistencia a la
Investigacién o CAIl de Espectroscopia Multifotonica y de Femtosegundo (Fac. CC.
Quimicas - UCM) se dispone de la herramienta basica para la induccion de fallos y
comparacion de resultados en funcion de la longitud de onda de la irradiacion: un laser
pulsado de femtosegundo, cuya caracteristica mas importante es que la longitud del
onda de emisidn es sintonizable desde el ultravioleta (300 nm) hasta el infrarrojo (3

pm).

En Espafia existen otros servicios laser pero Unicamente la Universidad Complutense
de Madrid ofrece este servicio con una longitud de onda configurable. Este detalle es
imprescindible para realizar el estudio experimental y la evaluacién del modelo de
emulacion de impacto de iones con diferentes longitudes de onda.

3.2.- DISENO DEL SISTEMA DE TEST DE IRRADIACION.

3.2.1.- Sistema de irradiacién/iluminacion.

El sistema de irradiacién/iluminacién con laser debe cumplir con las siguientes
especificaciones:

— Emision de luz laser:

o Debe permitir la emision de pulsos de luz lo mas cortos posibles (entre unos
pocos picosegundos a femtosegundos).

o Debe permitir el ajuste o la seleccion de la longitud de onda en un rango entre
300y 1300 nm.

- Trayectoria y Atenuacion del haz:

o Debe permitir el control de la energia del laser bien directamente, bien
mediante filtros, hasta valores del orden de picoJulios.

o Debe conducir el haz laser hacia el sistema de focalizacibn mediante
elementos opticos.

- Focalizacion del Haz:
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o Debe permitir enfocar el laser sobre la muestra consiguiendo tamafios de foco
inferiores a 3 um. Los objetivos deben seleccionarse con distancias de trabajo
grandes (“Long working distance”) para permitir enfocar en la zona de interés
sin que el objetivo tropiece con la muestra.

- Posicionamiento y Movimiento de la muestra:

o Debe permitir movimientos de la muestra en las tres direcciones de movimiento
en pasos minimos de 1 pm con una precision de 0,5 pm. Este sistema debe
estar motorizado y debe ser sincronizado con el sistema de irradiacion y
medida de los pardmetros eléctricos criticos.

3.2.2.- Sistema de medida.

El sistema de medida debera cumplir con las siguientes especificaciones:
- Sincronizacion:

o Para realizar un analisis de sensibilidad por zonas se debe disefiar un sistema
de sincronizacién que controle el movimiento de la muestra (movimiento del
laser sobre el chip), el disparo del laser y el sistema de medida o deteccion de
errores.

- Configuracion eléctrica del dispositivo:

o La muestra bajo ensayo debe estar configurada eléctricamente de manera
estatica o dinamica, de forma que se facilite la deteccion de errores eléctricos
creados por el laser y diferenciarlos de otros posibles errores.

- Deteccién de errores:

o Se debe disefiar un sistema de medida que sea capaz de detectar los errores o
cambios en los parametros eléctricos que se produzcan a causa de la
iluminacion con el laser. El sistema debe ser tal que permita la sincronizacion
con el sistema de movimiento de la muestra y con el sistema de disparo del
laser.

3.3.- PROCEDIMIENTOS PARA LA IRRADIACION.

En la figura 3.2 se resumen los procedimientos que hay que realizar para implementar
experimentalmente el modelo tedrico de irradiacion laser.
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Desencapsulado
Circuito Integrado

Dimensionado
Circuito Integrado

Placas Circuito Impreso

Sistema de Adquisicion de
Datos.

Irradiacion Laser

Anédlisis de Datos

Fig. 3.2. Procedimientos de irradiacion de dispositivos mediante laser.

La aplicacion de la técnica de emulacion mediante irradiacion laser en circuitos
integrados requiere en todos los casos la iluminacion directa del "chip", por lo que sera
siempre necesario proceder a la apertura del encapsulado hasta conseguir el acceso
visual sobre la superficie del integrado. El desencapsulado del dispositivo es asimismo
necesario con el fin de estudiar el “lay-out” o disefio del circuito integrado y disponer
del dimensionado XYZ necesario para definir las condiciones de iluminacion y barrido
con el laser. Para alcanzar todas las zonas sensibles del dispositivo se impone la
irradiacion laser tanto por la parte delantera del integrado (“Frontside”) como por la
parte trasera (“Backside”). En este sentido existen varias técnicas de apertura
dependiendo del tipo y material del encapsulado que se describirdn detalladamente a
continuacion.

Con el fin de aplicar correctamente el método y sobre todo de analizar los resultados,
es importante conocer lo mas detalladamente posible el disefio del dispositivo a
irradiar. En ocasiones existe de antemano un conocimiento de este disefio por
informacion directa del fabricante o del disefiador del chip, pero en otras ocasiones
esta informacién no esté disponible. En este ultimo caso, se puede realizar el ejercicio
de intentar identificar sobre el chip los elementos més importantes a partir del
esquema del circuito que suele incluir el fabricante en la hoja de caracteristicas. A
veces, la propia experiencia del analista permite identificar elementos criticos del
circuito a partir de su descripcién funcional y del esquema de las conexiones externas
del dispositivo.

Aunque la iluminaciéon del integrado desde la parte superior (“Frontside”) es
generalmente mas sencilla desde el punto de vista de la preparacion de la muestra, en
ocasiones puede ser necesario recurrir a la irradiacion por la parte inferior del mismo.
La decisién sobre la iluminaciéon del chip desde la parte superior o desde la parte
inferior del mismo depende de los siguientes parametros:
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- Proporcién metal/silicio en superficie, espesor de la metalizacion y niveles de
metalizacién: En los casos en los que la parte activa del chip esté cubierta por
las metalizaciones, no sera posible acceder con el laser directamente a la zona
activa, pues el metal es opaco al laser para las longitudes de onda utilizadas.
Por ello, para llegar con la luz a la zona activa debemos hacerlo a través del
silicio, desde la parte posterior.

- Profundidad de la zona activa: dependiendo de la longitud de onda del laser, la
capacidad de penetracion del mismo en el silicio es diferente. En casos en los
que se estén utilizando longitudes de onda con escasa penetracion, si la zona
activa del chip estéa a suficiente profundidad, puede que ésta no sea alcanzable
con el laser y sea necesario hacerlo desde la parte posterior puliendo la oblea
de silicio hasta asegurarnos un espesor tal que permita enfocar el laser a la
profundidad deseada. Una solucion alternativa es utilizar la técnica del doble
fotén, permitiendo enfocar el laser en el interior y propiciando el proceso de
absorciéon de dos fotones al mismo tiempo. Para ello, la longitud de onda del
laser debe ser seleccionada cuidadosamente.

Con la informacién obtenida del estudio detallado del disefio se puede simplificar la
secuencia de ensayo dirigiendo del barrido del laser directamente a la zona mas critica
o representativa del chip. Con ello se obtienen ciertas ventajas en la realizacion del
ensayo con el laser:

- Caracterizacion directa de la sensibilidad de un transistor o de una celda de
memoria concreta con una estructura concreta (gracias a la directividad del
laser).

- Reduccién del tiempo de radiacion al limitar la zona radiada.

- Se puede utilizar una zona determinada para calcular con precision la “seccion
eficaz laser”.

Una vez desencapsulado y dimensionado el circuito integrado, es necesario disefiar
una placa de circuito impreso para su configuracién electrénica y niveles de
polarizacion. A la hora de realizar el disefio es necesario tener en cuenta las
dimensiones del porta-muestras y las caracteristicas de los motores respecto al peso
que pueden soportar ya que su libertad de movimiento es imprescindible para realizar
un barrido completo de la superficie del chip.

La irradiacién laser de los dispositivos se realizara posteriormente al disefio de las
herramientas, programas de control y adquisicion de datos especificos para cada
dispositivo. Si bien, el objetivo siempre sera disefiar programas de control y
adquisicion que puedan ser utilizados con diferentes modelos de dispositivos y para
diferentes configuraciones.

La adquisicion y tratamiento de datos se realizara de tal forma que se puedan llevar a
cabo los estudios de integracion del dispositivo versus precision del laser, los mapas
3D de sensibilidad del dispositivo, los estudios de comportamiento frente a transitorios
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producidos en de la zona irradiada y las variaciones en comportamiento del dispositivo
en funcion de su configuracién o niveles de polarizacion.

Con el objetivo de evaluar la calidad del sistema, se realizard un calibrado del entorno
experimental utilizando un dispositivo analégico cuyo comportamiento en ambiente de
radiacion espacial estad ampliamente recogido en la literatura y cuyos resultados se
describiran en el capitulo V.

3.4.- MONTAJE EXPERIMENTAL DEL SISTEMA DE EMULACION DE ENTORNO
ESPACIAL.

3.4.1.- Laser pulsado de femtosegundos.

En la figura 3.3 se detalla la composicion integra del sistema laser de femtosegundo.
Como se observa, el sistema no consta de un Unico laser pulsado, sino que requiere
de laseres de bombeo adicionales y otros sistemas Opticos para obtener pulsos
ultracortos de diferentes longitudes de onda.

En la tabla 3.1 se resumen las principales caracteristicas de los elementos que
componen el sistema laser de femtosegundo descritos en la figura 3.3. Ademas, se
describe més detalladamente la funcion de cada elemento en los siguientes puntos.

Tabla 3.1. Caracteristicas principales de la tecnologia integrada en el sistema laser de femtosegundo.

Sistema Laser de Femtosegundo.

1 Laser de Bombeo del oscilador de Nd:Vanadato
Femtosegundos 5W, 532 nm
Ti:Zafiro

2 Oscilador de Femtosegundos 430 mW, 800 nm, 80 MHz, 50 fs/pulso

Laser de Bombeo del Amplificador Nd:YLF
Regenerativo 20 mJ/pulso, 527 nm, 1 KHz

Ti:Zafiro

4 Amplificador Regenerativo 3.6 mJ/pulso, 800 nm, 1 KHz, 35 fs/pulso

Radiacion sintonizable desde el UV (300

5 Amplificador Optico Paramétrico nm) hasta el IR (3 pum)

110



Capitulo Ill.- Descripcién del Sistema Laser de Emulacion de Entorno Espacial.

Fig. 3.3. Sistema Laser de Femtosegundo en la UCM.

3.4.1.1.- Laser de Bombeo del Oscilador de Femtosegundos.

El laser de bombeo “Millennia Vs J” es un laser continuo de Nd:YVO, bombeado por
diodos, que emite radiacion en el visible (532 nm) con una potencia de hasta 5W. Este
laser emplea la salida de dos laseres diodos para bombear iones Nd** que dopan una
matriz cristalina de ytrio vanadato (Nd:YVO,), que actla como medio activo,
proporcionando radiacion laser a 1064 nm (de igual forma que los laseres de Nd:YAG).
Posteriormente esta radiacion es doblada en frecuencias en un cristal no lineal de
triborato de litio (LBO) para generar radiacion laser a 532 nm, que es la que se emplea
para bombear al oscilador laser de femtosegundos.
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3.4.1.2.- Oscilador Laser de Femtosegundo.

El oscilador laser de femtosegundo “Tsunami” es un laser de estado sélido en el que el
medio activo es un cristal de zafiro dopado con iones Ti** (Ti:Zafiro). La produccién de
pulsos laser de femtosegundos en el oscilador se consigue por medio del anclaje de
los modos de la cavidad.

Fig. 3.4. Oscilador Laser de Femtosegundo “Tsunami”.

3.4.1.3.- Laser de Bombeo del amplificador regenerativo.

El laser de bombeo “Empower-30” es un laser pulsado de Nd:YLF, bombeado por un
conjunto de diodos de AlGaAs, que generan la excitacion éptica necesaria al medio
activo de Nd:LiYF, obteniéndose radiaciéon a 1053 nm. Por medio de dos moduladores
acusto-6pticos Q-Switches sincronizados se obtiene pulsos laser de entre 500 Hz a 10
kHz en la escala de los nanosegundos. Finalmente, la radiacion laser generada pasa a
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través de un cristal de triborato de litio (LBO), duplicAndose a 527 nm. A 1 kHz se
obtienen energias por pulso de 20 mJ, y a 5 kHz de 6 mJ.

3.4.1.4.- Amplificador Regenerativo.

En el amplificador regenerativo “Spitfire” se consigue una amplificaciéon de la energia
de los pulsos laser de femtosegundo procedentes del oscilador (Tsunami) de hasta
seis 6rdenes de magnitud, manteniéndose practicamente invariable la anchura
temporal de los mismos. La amplificacion tiene lugar cuando el pulso éptico que llega
del oscilador (Tsunami) pasa a través del medio activo, que es también un cristal de
Ti:Zafiro, y que es bombeado a su vez por los pulsos laser de 527 nm, a la frecuencia
de 1 KHz procedentes del “Empower”.

Fig. 3.5. Amplificador regenerativo “Spitfire”.

3.4.1.5.- Amplificador Optico Paramétrico (OPA).

Un amplificador 6ptico paramétrico se basa en un principio diferente al de los laseres
convencionales. La ganancia de un laser convencional procede de una inversién de
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poblacion entre diferentes estados, mientras que para un amplificador Optico
paramétrico la ganancia procede de la conversién de frecuencia no lineal. Este tipo de
proceso se origina por la interaccion del campo electromagnético con los electrones
enlazantes de un medio no lineal.

3.4.2.- Descripcién del montaje experimental.

La figura 3.6 muestra una descripcion gréfica del sistema laser de irradiacion. Una vez
desencapsulado y montado en una placa de circuito impreso, la placa se monta en un
porta-muestras motorizado en los tres ejes de movimiento XYZ con una precision de
0,1 um en su movimiento. El haz laser se focaliza mediante un objetivo de microscopio
de larga distancia de trabajo y de 50X aumentos, apropiado para luz infrarroja, con el
que se obtiene un diametro de “spot” del orden de 1 a 1,5 um en funcién de la longitud
de onda utilizada. Una camara CCD permite observar el correcto emplazamiento del
punto de disparo.

La salida eléctrica del circuito se conecta a un osciloscopio digital mediante una sonda
de 8 pF y la captura de datos en el osciloscopio se dispara mediante una sefal externa
sincronizada con el pulso laser. La toma de datos y el control de todos la
instrumentacion se realiza mediante una aplicacién especifica programada en Labview
y bajo los protocolos de comunicaciéon GPIB o USB dependiendo del instrumento a
controlar.

Toda la instrumentacion que se ha utilizado viene descrita en la tabla 3.2 con sus
caracteristicas principales.

Luz
blanca ¢ccD

Atenuadores
60 fs x50
A —
1 kHz
" Trigger XYZ sonda

Fig. 3.6. Izda: Esquema del montaje experimetal de ensayos definido en el CAl de Espectroscopia
Multifoténica y de Femtosegundo de la UCM. Dcha: Imagenes reales del sistema.

114



Capitulo Ill.- Descripcién del Sistema Laser de Emulacion de Entorno Espacial.

Tabla 3.2. Caracteristicas principales de la instrumentacion integrada en el sistema de emulacién de

radiacion espacial.

INSTRUMENTACION DESCRIPCION DISTRIBUIDOR CARACTERISTICAS
- " Digital Phosphor . Ancho de Banda 500 Mhz.
OB Oscilloscopes TDS3052C UEEEIS Buffer 10k puntos.
Resolucion : 0.035 um
Motores de Precision Motorized Newbort Incremento Minimo: 0.1 pm
Movimiento Actuators LTA-HS P Repetitividad unidireccional: 0.5
pm, bidireccional: 2 pm
3 Axis Motion Procesador DSP de 32 bits para
Controlador Motores Newport control sincronizado de alta

Objetivo Microscopio

Controller/Driver ESP300

Mitutoyo M Plan APO NIR
50X Infinity Corrected

Edmun Optics

precision.

Distancia de Trabajo: 17 mm
(Larga distancia de trabajo)

Detector Energia Power Detector 918D-IR Newport Rango Espectral: 0.78-1.8 um

Medidor Energia 1918-C Newport Potencia: 11pW-20kwW

owecorzrega  Eson0  (Selnomes, Faodo i eiGase s
Céamara CCD Sony XC-ST50 RS Optimiz?r?f?arr)forj%.visible e
R v R i

3.4.3.- Ordenador Personal, protocolos de comunicacién y sincronizaciéon
del barrido.

Todo el sistema esta controlado por un ordenador personal bajo el sistema operativo
Vista en el que se ejecuta un programa de control desarrollado en LABVIEW, que es
un lenguaje de programacion gréfico desarrollado por "National Instruments" en 1976 y
gue actualmente es el software de control de instrumentacion mas ampliamente
utilizado en la industria y laboratorios de investigacion.

La figura 3.7 muestra la interfaz de usuario de una version de este programa. Esta
pantalla esta formada por tres modulos principales de configuracion: A, B, C y un
grafico de forma de onda en el que se visualiza en linea la salida del dispositivo
analogico a caracterizar.

En el mdédulo A se selecciona el puerto de entrada al ordenador personal y la ruta del
archivo donde se almacenan los datos provenientes del osciloscopio para su posterior
tratamiento y analisis. En el modulo B se seleccionan los pardmetros de configuracion
del osciloscopio asi como el disparo para el inicio de la captura de datos. En el médulo
C, en funcién del dimensionado del dispositivo a irradiar, se configura el nimero de
disparos y la distancia entre los mismos para realizar el barrido del area seleccionada.

Asi, con la configuracidbn que aparece en el ejemplo (Fig. 3.7), obtendriamos una
superficie de barrido de 700x600 pm?, lo que le corresponde a un total de 4200
posiciones de disparo. Por tanto se obtendrian 4200 formas de onda de 10.000 datos
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cada una. Como se observa, la cantidad de datos almacenada es muy grande, los
archivos de salida ocupan aproximadamente 1GB de memoria, y el tratamiento de los
mismos debe ser realizado de una forma rapida y eficiente.

Fig. 3.7. Interfaz del programa de control durante el proceso de caracterizaciéon de componentes en linea.
Esta experiencia se utiliz para dispositivos analdgicos.

Este programa gobierna a todos los componentes mencionados anteriormente a través
de una tarjeta GPIB basada en el protocolo IEEE-488.2, que permite la transmision de
mensajes entre componentes de una forma efectiva y rapida. Para realizar el barrido
completo, el dispositivo se monta en un porta-muestras motorizado en los tres ejes
cuyo movimiento también se programa y sincroniza en Labview.

Si bien la posiciéon del foco del haz queda fijada para cada barrido, ya sea en la
superficie o en el interior del dispositivo, el barrido completo de toda la superficie se
realiza siguiendo el diagrama de estados reflejado en la figura 3.8.
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Fig. 3.8. Diagrama de estados programado en Labview para realizar el proceso de barrido del dispositivo
completo.

La duracién de la caracterizacion completa del dispositivo es funcion de las
dimensiones del barrido. El posicionado y captura de datos en cada punto de disparo
dura en torno a 1.5 s. A éste tiempo hay que afiadirle lo que tarda en posicionarse en
la nueva coordenada y, cuando ya se ha realizado un barrido completo en la
coordenada x. Esta duracion es dependiente del nUmero de disparos en la coordenada
X'y se estima en torno a unos 2 s ya que el programa también introduce intervalos de
espera para que no se solapen las 6rdenes. Por tanto, la estimacion de la duracién de
la medida seria de 1 hora y 50 minutos aproximadamente.

A modo de ilustracion, en la figura 3.9, se puede observar uno de los puntos de
disparo sobre el circuito integrado. La imagen corresponde a la captura de imagen que
se obtiene a través de la camara CCD para infrarrojo. El circuito integrado se observa
debido a que la muestra estd también iluminada mediante luz blanca a través del
objetivo de microscopio. Como se observa, la luz blanca entra de forma perpendicular
a la muestra, en otro caso, la imagen la obtendriamos distorsionada.

La frecuencia de los pulsos laser es sintonizable desde 20 Hz a 1Khz. Ademas,
también se puede configurar el laser para lanzar un sélo pulso mediante una sefal de
control exterior. La simultaneidad de experimentos en el CAl impone una frecuencia de
trabajo del laser a 1kHz. Esta frecuencia implica que en cada punto de disparo inciden
unos mil pulsos de energia por segundo.

En principio, esta frecuencia de trabajo podria haber supuesto un serio problema ya
gue, para establecer la equivalencia ibn-parametros laser, debemos asegurar que la
respuesta del dispositivo viene asociada a la accion de un Unico pulso. Este problema,
gque inicialmente pudo plantearse teéricamente, quedd totalmente resuelto cuando
observamos los primeros transitorios en la salida del dispositivo producidos por la
accion del laser. Se observé que la duracion del transitorio era del orden de 10-100
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microsegundos y por tanto, no aparecia solapamiento de pulsos en las trazas de datos
almacenadas. A modo de ejemplo, en la figura 3.10 se observan algunos de los
transitorios producidos.

Por tanto, la sincronizacion de la captura de datos con la sefial de "triger" proveniente
del laser, también a 1kHz, sirve para sincronizar la captura de datos y los transitorios
sin solapamiento de pulsos en las formas de onda.

Fig. 3.9. Imagen capturada por la camara CCD en uno de los puntos de disparo laser en la superficie del
circuito integrado.

Fig. 3.10. Ejemplo de transitorios obtenidos mediante la técnica SPA y TPA a diferentes energias de pulso
y a una frecuencia de pulsos de 1kHz. Dispositivo LM124.
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3.5.- DESENCAPSULADO DE DISPOSITIVOS.

El proceso de emulacién de impacto de iones mediante irradiacion laser impone un
desencapsulado eficaz del dispositivo, que no siempre es facil de conseguir.

El término “desencapsulado” se utiliza indistintamente tanto para dispositivos
encapsulados herméticamente como para dispositivos encapsulados en polimero. La
desencapsulacion es el procedimiento de eliminaciébn de la tapa o del material
encapsulador mediante procedimientos mecéanicos, térmicos o quimicos. La apertura
del dispositivo expone el circuito integrado con el propésito de su andlisis posterior.
Las técnicas deben ser compatibles con los diferentes empaquetados a fin de
minimizar la introduccién de sustancias extrafias o dafios en el dispositivo.

Las técnicas de desencapsulado dependen del encapsulado o empaquetado del
circuito integrado y el usuario debe escoger la solucién adecuada. Algunas de éstas
técnicas son tan simples como la idea de utilizar un cascanueces y otras son mas
complicadas ya que hay que trabajar con acidos toxicos y corrosivos. Dado que en
este proyecto sélo hemos trabajado con empaquetado ceramico o plastico, a
continuacion, se explican y desarrollan las técnicas utilizadas para estos dos tipos de
encapsulado.

Normalmente en los procesos de desencapsulado se alcanza un bajo porcentaje de
supervivencia del integrado, siendo menor cuando el desencapsulado se realiza por la
parte superior del dispositivo ya que normalmente es dénde se sitian los micro-
contactos eléctricos.

3.5.1.- Empaquetado CERDIP.

Un dispositivo de empaquetado CERDIP (CERamic Dual In-line Package) consiste en
una capa de vidrio intermedia que sella la base y la tapa de un material cerdmico
gquedando las patillas metalicas embebidas en el vidrio una vez calentado. Antes de
colocar la tapa se coloca el chip y se realizan los contactos metalicos. Finalmente se
coloca la tapa superior y queda sellada a la base calentando el dispositivo a unos
400°C. La figura 3.11 muestras una seccion trasversal de esta estructura.

Fig. 3.11. Imagen SEM que muestra la seccién transversal de un circuito integrado de empaquetado
CERDIP. Cortesia de Analytical Solutions.
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La técnica para desencapsular este empaquetado es la rotura de la tapa superior
mediante presion (Fig. 3.12). Normalmente, y aunque existen herramientas
comerciales especificas para realizar la desencapsulacion, se utiliza un tornillo de
banco para ejercer la presion de tal forma que la tapa salte y deje al descubierto el
habitaculo del chip. Este método en ocasiones no es efectivo si la presién no se ejerce
en el sitio adecuado ya que puede levantarse la tapa arrastrando con ella las patillas
eléctricas y dejando inoperativo el dispositivo electronico. No obstante, en nuestro
caso, la desencapsulacion que hemos realizado ha dado resultados positivos.

Fig. 3.12. Dispositivo LM124 CERDIP desencapsulado por la parte superior del dispositivo. La tapa se ha
extraido y ha quedado al descubierto el circuito integrado. Se observan claramente los micro-contactos
gue van desde el chip hasta las patillas exteriores.

3.5.2.- Empaquetado Plastico.

La técnica mas efectiva para desencapsular empaquetados plasticos de polimero es
mediante ataque quimico. Existen maquinas comerciales para realizar este tipo de
desencapsulado pero también se pueden utilizar técnicas manuales. Antes del ataque
quimico es conveniente pulir parte del plastico mecanicamente para acelerar el
proceso. Asi, mediante una fresa se realiza una cubeta en el encapsulado plastico
donde posteriormente se depositara el &cido gota a gota. Para el tipo de polimero que
se utiliza tipicamente en los encapsulados comerciales el acido adecuado para realizar
el comido es el &cido nitrico rojo a una temperatura de unos 75-80°C.

Debido a que este 4cido ataca al polimero y al metal, el desencapsulado por la parte
superior del chip es mucho més destructivo ya que el 4cido ataca igualmente a los
contactos metdlicos, las patillas e incluso a las pistas del circuito integrado. Por tanto,
este tipo de desencapsulado es mucho menos destructivo y efectivo si se realiza por la
parte inferior del chip. En este caso, el circuito integrado queda totalmente operativo y
visible por su parte trasera quedando preparado para irradiarlo con laser (Fig. 3.13).

Antes de realizar este tipo de ataque es conveniente realizar una imagen de rayos X
para conocer la posicion del chip dentro del encapsulado y realizar el ataque quimico
en el sitio adecuado (Fig. 3.14).
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Fig. 3.13. Dispositivo LM324 plastico desencapsulado por la parte inferior del dispositivo. La cubeta se ha
realizado mediante pulido mecénico. La superficie inferior del circuito integrado ha quedado intacta y al
descubierto después del ataque quimico.

Fig. 3.14. Imagen de Rayos X del interior del dispositivo LM324 de encapsulado plastico. Las dimensiones
del circuito integrado son de 1,49x1,45mm. Imagen obtenida gracias la colaboracion del CIEMAT.

3.6.- CONCLUSION.

El sistema laser de emulacién de entorno espacial ha sido implementado con éxito en
el Centro de Asistencia a la Investigacion de Espectroscopia Multifoténica y Laser de
femtosegundo de la Universidad Complutense de Madrid. Por tanto, la utilizacion del
sistema laser de reproduccion de entorno espacial para el analisis de comportamiento
de dispositivos electrénicos es la continuacion natural de esta linea de investigacion.
Asi, la tarea siguiente es la evaluacion del modelo tedrico de irradiacion mediante la
produccion de efectos causados por la radiacion césmica ionizante en diferentes
dispositivos analégicos. En el capitulo IV se expondra la metodologia de los ensayos
realizados y los resultados experimentales obtenidos.
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CAPITULO IV

IRRADIACION DE DISPOSITIVOS
Y RESULTADOS EXPERIMENTALES.

4.1.- INTRODUCCION.

Desarrollado el modelo tedrico de emulacion de impacto de iones sobre dispositivos
electrénicos e implementado el sistema laser de emulaciébn de entorno espacial
experimental, la tarea siguiente es evaluar la calidad del sistema y el modelo tedrico
de emulacion mediante la irradiacion de diferentes dispositivos electrénicos y con la
utilizacion de diferentes longitudes de onda.

Dentro de los efectos SEE en dispositivos lineales, los ASET (“Analog Single Event
Transient”) en amplificadores operacionales y comparadores de tension son los mas
conocidos y mas faciles de detectar y caracterizar. Al tratarse de dispositivos
analdgicos, la irradiacion laser en cada punto de disparo producird, o no, un transitorio
de cierta amplitud y duracion en el nivel de referencia de salida del dispositivo, al igual
que ocurre frente a ensayos de estos mismos dispositivos en aceleradores de
particulas.

A modo de ejemplo, en la figura 4.1 se presenta la forma caracteristica de estos
transitorios bajo radiacién de iones (triangulos) y bajo radiacién laser (circulos), para el
dispositivo LM124 configurado como seguidor de tension.

Fig. 4.1. Tension de pico frente a duracion a mitad del maximo de diferentes SETs
obtenidos en el LM124 para irradiacion laser y de iones [BUO4c].

Tanto el comportamiento bajo radiacion de iones del amplificador operacional LM124
[MOO04, BO04, BO02, BUO4a, BUC04, ST02, POO1b, PEO2, MOO05] como del
comparador de tension LM111 [LAO2, BUO4a, POO02, BUOZ2] vienen recogidos
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ampliamente en la literatura. Es por ello por lo que estos son los dispositivos elegidos
para la irradiacién.

En la tabla 4.1 se resumen todas las irradiaciones realizadas en el sistema laser de
emulacién de entorno espacial indicando los diferentes dispositivos irradiados y las
diferentes condiciones de irradiacion en funcion de los objetivos a cumplir. El orden de
las irradiaciones también corresponde con el orden cronolégico realizado durante el
trabajo de investigacién. Asi, en la exposicion de los resultados se expondran las
motivaciones y objetivos marcados a la hora de su realizacién.

Tabla 4.1. Resumen cronoldgico de los diferentes experimentos realizados.

. . Modelo de Longitud Tipo de
Dispositivo

Encapsulado Objetivos

absorcion de onda irradiacion laser

Verificacion del
LM124 SPA 400 nm Delantera (*) Ceramico modelo tedrico de
emulacion.

Verificacion del
LM124 SPA 800 nm Delantera Ceramico modelo tedrico de
emulacion.

Mapas de sensibilidad

LM124 SPA 800 nm Delantera Ceramico equivalentes a entorno
espacial.
Verificacién del
LM124 TPA 1300 nm Delantera Ceramico modelo tedrico de
emulacién.

Verificacion del
LM324 TPA 1300 nm Trasera (**) Plastico modelo tedrico de
emulacion.

Mapas de sensibilidad
LM111 SPA 800 nm Delantera Ceramico equivalentes a entorno
espacial.

Mapas de sensibilidad
LM111 TPA 1300 nm Delantera Ceramico equivalentes a entorno
espacial.

Mapas de sensibilidad
LM311 TPA 1300 nm Trasera Plastico equivalentes a entorno
espacial

Investigacion
LmM311 TPA 1300 nm Trasera Plastico coeficiente
de absorcion no lineal

(*) Irradiacion delantera o "frontside". El pulso laser incide por la cara superior del chip.
(**) Irradiacion trasera o "backside". El pulso laser incide por la cara posterior del chip.
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4.2.- |IRRADIACION AMPLIFICADOR OPERACIONAL LM124/LM324.

4.2.1.- Preparacion y configuracién electrénica de los dispositivos bajo
test.

Los dispositivos que van a ser irradiados requieren un desencapsulado previo del chip
El desencapsulado por la parte posterior de un encapsulado cerdmico no se puede
realizar manteniendo su operatividad. Asi mismo, el desencapsulado por la parte
superior de un encapsulado plastico tampoco permite su operatividad posterior. En la
mayoria de los casos, los contactos metalicos quedan destruidos. Asi, el tipo de
irradiacién: delantera o trasera, el desencapsulado correspondiente y la disponibilidad
de los dispositivos en el mercado obligan a utilizar dispositivos LM124/324
procedentes de diferentes fabricantes.

Fig. 4.2. Microfotografia completa del Circuito integrado LM124W de National Semiconductor. Cada
integrado contiene 4 amplificadores y una parte comuin de polarizacion. Aparecen sefalados algunos de
los transistores identificados a través del esquematico del circuito (Fig. 4.5)
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Fig. 4.3. Microfotografia correspondiente a uno de los amplificadores irradiados del LM124 de Texas
Instruments de encapsulado ceramico para irradiacion “Frontside”. Transistores identificados a través del
esquemadtico del circuito (Fig. 4.5)

Fig. 4.4. Microfotografia correspondiente a uno de los amplificadores irradiados del LM324 de National
Semiconductor de encapsulado plastico para irradiaciéon “Backside”. Transistores identificados a través del
esquematico del circuito (Fig. 4.5). También identificados el emisor (E), la base (B) y los colectores (C1,
C2) del transistor Q20.
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Fig. 4.5. Diagrama esquematico del circuito amplificador LM124. Nétese que Q19 tiene 5 colectores o
Q15,Q16,Q18 y Q20 tienen 2 colectores cada uno [BUO4c].

Los dispositivos irradiados por la parte delantera son el amplificador operacional
LM124W de National Semiconductor [HTTP-LM124W] y el LM124 de Texas
Instruments [HTTP-LM124], ambos de encapsulado ceramico. Para la irradiaciéon
trasera se desencapsula mediante procedimiento quimico el amplificador operacional
de LM324 de National Semiconductor de encapsulado plastico [HTTP-LM324] . Los
dispositivos desencapsulados y preparados para la irradiacion se pueden ver en las
figuras 3.12 y 3.13.

Cada circuito integrado de 4 amplificadores operacionales dispuestos en el mismo chip
(Fig. 4.2). Cada cuadrante corresponde a un amplificador operacional y se irradia sélo
la superficie que cubre cada uno de ellos. Cabe destacar que aunque son dispositivos
con diferente dimensionado, el disefio de los integrados es muy similar tal y como
muestran las microfotografias realizadas de los mismos (Fig. 4.2-4.4).

Todos los amplificadores operacionales son polarizados a Vcc=t15V, Vge=-15V y
configurados como seguidores de tension con una entrada constante de V;,=3.7 V
(Fig. 4.6). Su salida, por tanto, también es de 3.7 V cuando no hay presencia de
transitorio o ASET.

Asi, cada vez que ocurra un ASET se presentara una variacion en el nivel de salida
proporcional a la carga depositada por el haz laser. Ademds, la configuracion que
hemos elegido nos permite comparar nuestros resultados experimentales con la
mayoria de resultados que aparecen en la literatura [BO02-BUO4a].
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Fig. 4.6. Configuracion electrénica del amplificador LM124/324 como seguidor de tension.
Vee=+15V, Vee=-15V, Vou:=3.7V.

4.2.2.- Irradiacién mediante SPA (400 nm y 800 nm) por la parte superior
del circuito integrado.

Con la utilizaciébn de 400 nm y 800 nm por la parte superior del circuito integrado
buscamos realizar una comparativa entre dos longitudes de onda que responden a
mecanismos de absorcion lineal en silicio. El objetivo sera estudiar los niveles de
energia por pulso necesarios para conseguir transitorios a la salida del dispositivo y
observar cémo afecta a la aparicién de transitorios las diferentes profundidades de
penetracion de ambas longitudes de onda. Asi, podremos evaluar la calidad del
modelo tedrico que predice una energia por pulso del orden de picojulios a nanojulios
y una variacion de la profundidad de penetracion del laser en el interior del
semiconductor en funcion de la longitud de onda de utilizacién (tabla 2.6).

Los barridos realizados sobre los amplificadores arrojan los primeros resultados
importantes. El sistema laser de emulacion de entorno espacial es capaz de reproducir
desde un punto de vista experimental los transitorios “indeseados”. Como una primera
aproximacion se representan los diferentes tipos de transitorios producidos con 800
nm, energia por pulso de 35 nJ, anchura del haz de 1 um y duracion del pulso de 80
fs. Una vez realizado un barrido completo de todo el amplificador, con un paso del
punto de incidencia del laser de 10 um tanto en el eje X como en el eje Y, se
representan los transitorios obtenidos mediante un mapa de sensibilidad completo.
Estos son: transitorios positivos (Fig. 4.7), transitorios negativos (Fig. 4.8) y transitorios
bipolares (Fig. 4.9).
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Fig. 4.7. Mapa de sensibilidad 2D de transitorios positivos para
A= 800 nm, Ep=35 nJ, 2wy=1 pm, tp=80 fs.
A la izquierda se indica el tipo de transitorios encontrados en la zona.

Fig. 4.8. Mapa de sensibilidad 2D de transitorios negativos para
A= 800 nm, Ep=35 nJ, 2wy=1 um, tp=80 fs.
A la izquierda se indica el tipo de transitorios encontrados en la zona.
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Fig. 4.9. Mapa de sensibilidad 2D de transitorios bipolares para
A= 800 nm, Ep=35 nJ, 2wy=1 pm, tp=80 fs.
A la izquierda se indica el tipo de transitorios encontrados en la zona.

A continuacion irradiamos la misma area con una longitud de onda de 400 nm y con
los mismos parametros del laser configurados para 800 nm. Los resultados se
muestran en las figuras 4.10, 4.11y 4.12.

Fig. 4.10. Mapa de sensibilidad 2D de transitorios negativos para
A= 400 nm, Ep=35 nJ, 2wy=1 pm, tp=80 fs.
A laizquierda se indica el tipo de transitorios encontrados en la zona.
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Fig. 4.11. Mapa de sensibilidad 2D de transitorios negativos para
A= 400 nm, Ep=35 nJ, 2wy=1 pm, tp=80 fs.
A la izquierda se indica el tipo de transitorios encontrados en la zona.

Fig. 4.12. Mapa de sensibilidad 2D de transitorios bipolares
A= 400 nm, Ep=35 nJ, 2wy=1 pm, tp=80 fs.
A la izquierda se indica el tipo de transitorios encontrados en la zona
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Los resultados de las primeras irradiaciones ponen de manifiesto el comportamiento
descrito en el modelo te6rico de emulacion respecto a la profundidad de penetracion
del haz laser. Comparando las zonas donde aparecen transitorios con ambas
longitudes de onda: transitorios positivos (Fig. 4.7 y 4.10), transitorios negativos (Fig.
4.8 y 4.11) y transitorios bipolares (Fig. 4.9 y 4.12), con 400 nm aparecen areas
discontinuas reduciendo los puntos donde aparece transitorio. Dado que se utiliza la
misma energia por pulso para las dos longitudes de onda, la comparacién pone de
manifiesto que para 400 nm algunas zonas sensibles no son detectadas porque su
profundidad de penetracion es menor.

Otra forma comun de presentar los transitorios es mediante una grafica de tension de
maxima del transitorio frente a su duracion a mitad del maximo (“Full Widht at Half
Maximum” o “FWHM”). Representando de ésta manera los transitorios obtenidos para
las primeras irradiaciones (Fig. 4.13 y Fig. 4.14) se obtienen unos resultados muy
similares, en una primera aproximacién, a los que aparecen en la literatura (Fig. 4.1).

LM124 - AMP1- 400nm

Tension Maxima ASET (V)

-20 . ; . ; . . ; ‘
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Duracién a mitad del méaximo o "FWHM" (us)
Fig. 4.13. Tension de pico y duracion a mitad del maximo (“FWHM?”) de los ASETs producidos en el
LM124W configurado como seguidor de tension: Viy = 3.7 V, Vcc= +15 V, Vee=-15 V, para una irradiacion

laser de A= 400 nm, E;=35 nJ, 2wy=1 pm, t,=80 fs.

LM124 - AMP1- 800nm

Tension Maxima ASET (V)

154 L YT

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Duracién a mitad del maximo o "FWHM" (us)

Fig. 4.14. Tension de pico y duracion a mitad del maximo (“FWHM”) de los ASETSs producidos en el
LM124W configurado como seguidor de tensién: Viy = 3.7 V, Vee= +15 V, Vee=-15V, para una irradiacion
laser de A= 800 nm, E;=35 nJ, 2wy=1 pm, t,=80 fs.
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Comparando la figura 4.1 con los transitorios obtenidos mediante nuestro trabajo
experimental, Fig. 4.13 y 4.14, se pone de manifiesto que existe un
sobredimensionado de los parametros del laser. Analizando la forma de los transitorios
respecto a su nivel de amplitud, se observa que los transitorios producidos por
irradiacion Laser aparecen muchos de ellos saturados a los niveles de polarizacion, sin
embargo, los transitorios producidos por impacto de iones no lo estan en la mayoria de
los casos.

La energia del pulso utilizada, que es de 35 nJ, es elevada respecto a la energia
estimada por el modelo tedrico, del orden de picoJulios 0 unos pocos nanojulios. Asi,
comprobamos como variaba el tamafio de los transitorios en funcion de la energia del
pulso.

La ilustracion del comportamiento del transitorio respecto a la variacion de la energia
por pulso en un mismo punto de disparo, para amplificador operacional LM124 y para
una longitud de onda de 800 nm, se muestra en la figura 4.15
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Fig. 4.15. Secuencia de SETs obtenidos en el mismo punto de disparo para
una energia del pulso inicial de E,= 35 nJ hasta Ep=0 para A=800 nm.

El resultado obtenido respecto al comportamiento del dispositivo (forma del ASET) en
funcion de la energia por pulso incidente pone nuevamente de manifiesto la
verificacién del modelo tedrico de emulacién ya que variando el nivel de energia por
pulso, el dispositivo también varia de forma proporcional en su comportamiento (Fig.
4.15).

En este punto, una vez demostrada la produccion de transitorios en nuestro sistema
laser de emulacion de entorno espacial, hay que ajustar los pardmetros del laser para
obtener transitorios equivalentes a los que produciria un ion determinado. Dado que la
energia por pulso para las primeras irradiaciones es demasiado elevada (35 nJ) y la
aparicion de transitorios para 400 nm es claramente inferior (dado su bajo poder de
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penetracion), descartamos la utilizacién de 400 nm para la emulacién de efectos de
impacto de i6n ya que el trabajo experimental demuestra el comportamiento deducido
tedricamente y la mayoria de la carga se crea cerca de la superficie de incidencia.

Asi, de acuerdo al modelo teérico de emulacién, escogemos dos energias de
irradiacion mas bajas para una longitud de onda de 800 nm. Para ello se seleccionan
dos niveles de energia bien determinados mediante el uso de atenuadores: 24 pJy 40
pJ, con el objetivo de poder reproducir facilmente el mismo nivel de energia en dias
sucesivos de irradiacion.

A continuacion, se muestran los mapas de sensibilidad de uno de los amplificadores
LM124 para A=800 nm y los dos niveles de energia escogidos: E,;=24 pJ (Fig. 4.16) y
Ep2=40 pJ (Fig. 4.17).

a)

¢4----—=-=-=-==--

b)

Fig. 4.16. Mapas de sensibilidad que muestran el signo y la amplitud de de los transitorios para cada
punto XY de disparo laser sobre el dispositivo LM124 con A=800 nm y E, = 24 pJ.
a) Mapa de sensibilidad 2D, b) Mapa de sensibilidad 3D.
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En la figura 4.16 se observa claramente que Unicamente son sensibles el transistor Q9
y la resistencia R1 del amplificador operacional. Con 24 pJ no aparecen todas las
zonas sensibles ya que Q18 y Q20 también presentan cierta sensibilidad para una
energia de 40 pJ como se observa en la figura 4.17.

4-----=----
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Fig. 4.17. Mapas de sensibilidad que muestran el signo y la amplitud de de los transitorios para cada
punto XY de disparo laser sobre dispositivo LM124 con A=800 nmy E, = 40 pJ.
a) Mapa de sensibilidad 2D, b) Mapa de sensibilidad 3D.

Una energia de 24 pJ para 800 nm corresponde a un LET de 86 MeV-cm?mg
considerando que el espesor de la capa sensible es de 1 um por debajo de la
superficie de incidencia. Asi mismo, si consideramos que el espesor de la capa es de
5 pum estariamos emulando un LET de 73 MeV-cm?mg (Fig. 2.34). Por tanto, el i6n
correspondiente a los parametros del laser seria Oro (Au), con una energia de 1,7
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GeV, para un espesor de 1 um o Tulio (Tm), con una energia de 1,5 GeV, para un
espesor de 5 um.

Como vemos, con una energia por pulso muy pequefa es posible emular impacto de
iones de alta energia. Esto es una gran ventaja frente a las energias que se consiguen
en los aceleradores de particulas convencionales.

El modelo tedrico de emulacion establece el i6n que estd siendo emulado en funcién
de los pardmetros del laser de irradiacion. Ahora bien, para establecer la equivalencia
experimentalmente, el principal inconveniente es la profundidad de penetracion del haz
ya que, para absorcion lineal, la energia se absorbe cerca de la superficie de
incidencia. Es decir, si existen zonas sensibles situadas a una profundidad mayor, o
cubiertas por una capa de metalizacion, quedarian enmascaradas.

Estudiando los resultados obtenidos para baja energia (Fig. 4.16 y 4.17) es imposible
determinar sin el conocimiento exacto de la profundidad de una zona sensible, si la
ausencia de transitorio en una zona de irradiacidon es consecuencia de una deposicion
de carga inferior a la carga critica para producir un transitorio a la salida, o por el
contrario, nunca se alcanzara la deposicion critica al nivel de profundidad adecuado.
Ademas, la presencia de capas de metalizacién también impiden resolver las zonas
sensibles situadas por debajo. Por tanto, dado que el nivel de penetraciéon de un ién en
el substrato semiconductor es mucho mayor o incluso son capaces de atravesar
cualquier metalizacién, utilizando absorcién lineal probablemente no estemos
resolviendo todas las zonas sensibles del dispositivo.

Precisamente la idea de experimentacién con absorcion no lineal surge como
alternativa de solucion para este problema. Utilizando la técnica TPA, que permite la
focalizacion del haz en el interior del substrato semiconductor, evitamos el problema
de la penetracién tal y como qued6 demostrado tedricamente en el capitulo .

4.2.3.- Irradiacién mediante TPA (1300 nm) por la parte superior del
circuito integrado.

Dado que no existe un conocimiento exacto del coeficiente de absorcion no lineal, o
por el momento no lo habiamos determinado experimentalmente, la primera idea
bésica fue demostrar experimentalmente la hipotesis de alta penetracion y encontrar el
nivel de energia por pulso necesario para la produccién de transitorios.

Para ello utilizamos los resultados obtenidos para 800 nm. Si ya hemos obtenido
transitorios producidos por irradiacion laser bajo absorcién lineal, bastara con ajustar
los parametros de laser bajo absorcidn no lineal hasta reproducir los mismos
resultados. La idea de estos ensayos viene esquematizada en la figura 4.18.

Como consecuencia de la complementacion de ambos modelos podremos asociar los
parametros de irradiacion definidos bajo la técnica TPA con la accién de un ion
asegurando la accesibilidad del haz laser a todas las zonas sensibles del dispositivo.
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Fig. 4.18. Esquema de los objetivos marcados para los ensayos bajo la técnica de doble foton (TPA)
basados en los resultados obtenidos bajo la técnica lineal de absorcion (SPA)

El objetivo principal de estos experimentos es encontrar la energia del pulso
equivalente para la técnica TPA. Es decir, la reproduccién del transitorio obtenido a
800 nm una vez encontrado el orden de magnitud de la energia del pulso para 1300
nm.

Para ello se realizan disparos en el mismo punto del integrado (Q9) para diferentes
valores de energia con focalizacion en la superficie superior, z=0. Los resultados se
muestran en la figura 4.19.

——— E=24pJ (800nm)
——— E=40pJ (800nm)

——— E=0.12nJ (1300nm)
——— E=0.6nJ (1300nm)
——— E=1.12nJ (1300nm)

24pl=-=0.12nJ

Amplitud
SET(v) O

40pJ<-=0.6nJ

30 35 40 45 50

Tiempo (us)

Fig. 4.19. Comparacion de SETs en Q9 (LM124) mediante técnica SPA (800 nm) y TPA (1300 nm).
Se ajusta la energia del pulso de 1300 nm hasta obtener la misma forma que los transitorios obtenidos a
800 nm.

En la figura 4.19 se observa que una energia de 24 pJ para 800 nm produce el mismo
transitorio que una energia de 0.12 nJ para 1300 nm. Asi mismo, con 40 pJ para 800
nm se obtiene el mismo transitorio que con 0.6 nJ para 1300 nm. Con 1.12 nJ para
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1300 nm, el transitorio aparece excesivamente saturado y no es conveniente
establecer una comparacién con los transitorios obtenidos para 800 nm.

Los resultados obtenidos indican una energia por pulso para reproducir el impacto de
un i6n mediante la técnica TPA, por lo menos, de un orden de magnitud mayor. Dado
que posteriormente encontramos el valor del coeficiente de absorcién no lineal
comprobamos que los niveles de energia encontrados para 1300 nm coinciden con el
orden de magnitud que predice el modelo tedrico. Este resultado se puede comprobar
haciendo uso de las figuras 2.36 y 2.37. En ellas se establece la energia por pulso
equivalente a la emulacion de iones con diferentes LET para 800 nm y 1300 nm
respectivamente.

Asi como se comprueba que, tanto tedricamente como experimentalmente, el nivel de
energia para absorcion no lineal es del mismo orden de magnitud, también se
comprueba que no se consiguen resultados totalmente equivalentes ya que una
energia de 24pJ para 800nm corresponde a la emulacion de un LET de 73
MeV-cm?mg y para emular este mismo LET con 1300nm se necesitarian 0.36 nJ y no
los 0.12 nJ encontrados. No obstante, cabe destacar que estos primeros ensayos con
la técnica TPA se realizaron sin el conocimiento exacto del coeficiente de absorcion no
lineal. Asi, unicamente podiamos conseguir transitorios equivalentes para evaluar el
nivel de energia del pulso necesario para la produccion de pares, pero no podiamos
cuestionar teéricamente el resultado.

Aun, con las ligeras discrepancias encontradas, este resultado pone en claro
manifiesto que los datos experimentales certifican los modelos tedricos de emulacion y
son un firme ejemplo de la validacion tanto del modelo teérico como de su desarrollo
experimental.

A fin de comprobar un comportamiento equivalente para toda la superficie del
amplificador utilizando la técnica TPA se realiza un barrido completo del mismo y se
escoge la energia de 0.6 nJ para realizar el mapa de sensibilidad completo. La
eleccion de esta energia se justifica por dos motivos, en primer lugar necesitabamos
utilizar una energia suficientemente alta para conseguir transitorios dado que
estabamos haciendo ensayos de "aproximacion" y en segundo lugar pensamos que
los niveles de energia adecuados para emular iones serian de este orden.
Posteriormente la investigacion realizada ha concluido que los niveles de energia para
emular impacto de iones con la técnica TPA son ligeramente inferiores.

El mapa de sensibilidad del amplificador completo utilizando la técnica TPA se muestra
en la figura 4.20 y refleja un comportamiento muy similar al mapa obtenido mediante la
técnica SPA con 40 pJ (Fig. 4.15). No obstante, en la zona donde aparecen los
transitorios negativos, que corresponden al paso del laser por el transistor Q9, casi
todos los transitorios alcanzan una tensién negativa de 10V. Sin embargo, en la figura
4.15 no se aprecian transitorios tan grandes. Este comportamiento indica que 0.6 nJ
bajo la técnica TPA es bastante superior a 40 pJ bajo la técnica SPA.

138



Capitulo IV.- Irradiacion de dispositivos y resultados experimentales.

a)

Fig. 4.20. Mapas de sensibilidad que muestran el signo y la amplitud de de los transitorios para cada
punto XY de disparo laser sobre el dispositivo LM124 con A=1300 nm y E;, = 0.6 nJ.
a) Mapa de sensibilidad 2D, b) Mapa de sensibilidad 3D.

Dado que hemos conseguido obtener los mismos resultados bajo absorcion no lineal
con parametros de irradiacion diferentes, podemos validar esta técnica de generacion
de carga. Ademas, la irradiacién por la parte posterior del integrado nos permitira
evaluar la presencia de capas enterradas. Asi, procedemos a irradiar el dispositivo por
la parte posterior.
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4.2.4.- Irradiacién mediante TPA (1300 nm) por la parte posterior del
circuito integrado.

El objetivo de estos ensayos es realizar mapas de sensibilidad introduciendo el foco
del haz en el interior del integrado. La técnica de doble foton permite situar el foco en
el interior ya que el haz no sufre atenuacion fuera de la zona de alta intensidad. Asi,
determinaremos si existen capas sensibles que han quedado enmascaradas ya sea
por la presencia de capas metalicas o por la profundidad de la zona sensible. Para ello
se desencapsula el amplificador operacional LM324 de encapsulado plastico por la
parte trasera (Fig.3.13). Una vez posicionado el foco en la superficie posterior, la
focalizacion en el interior del integrado se realiza utlizando los motores de
desplazamiento y acercando la muestra la distancia deseada. El espesor del
dispositivo irradiado es de 350 pum.

Para comprobar la hipétesis se realizaron diferentes irradiaciones variando la
focalizacion del haz en el interior del dispositivo. A continuacibn se muestran tres
mapas de sensibilidad ilustrativos que corresponden a tres configuraciones. La figura
4.21 se realiza con el foco situado en el interior del integrado a 50 yum respecto a la
superficie superior. La figura 4.22 representa la misma zona irradiada con el foco
situado a 85 pum de la superficie superior y finalmente, la figura 4.23 se realiza situando
el foco a 140 um la superficie superior. En todas ellas se utilizan 0.6 nJ para la energia
del pulso.

Los resultados que se obtienen muestran cémo varian las zonas sensibles detectadas
en funcién de la posicion del foco. En ellas, se pueden distinguir claramente las zonas
del dispositivo mas sensibles para cada barrido, e incluso el cambio en el signo del
transitorio en funcion del &rea sensible atravesada.

Por ejemplo, en las tres figuras se observa que los transistores Q18 y Q20 muestran
cierta sensibilidad. Tal y como vimos, irradiando en la superficie de incidencia por la
parte superior quedarian completamente enmascaradas para la misma energia por
pulso (Fig. 4.20). Asi, mientras que para el transistor Q18 los transitorios son positivos,
para el transistor Q20 los transitorios son negativos (Fig. 4.21). Este comportamiento
es completamente coherente con la configuracion del amplificador operacional ya que
Q18 y Q20 forman el par diferencial de la etapa de entrada del amplificador, tal y como
se indica en el esquematico de la figura 4.5.

Realizando una comparacién de los tres mapas de sensibilidad, los resultados
muestran que a una profundidad de 80 um (Fig. 4.21) y usando una energia de 0,6 nJ
casi todo la superficie es sensible y se generan SETs cuya amplitud es suficiente para
gue la salida del amplificador operacional alcance su valor de saturacién. Sin embargo,
a unas cuantas micras por encima o por debajo de esta capa, se producen una
cantidad muy inferior de SETs. De hecho, a profundidades de 50 um y 140 pum solo el
transistor Q9 y la resistencia R1 muestran un nivel alto de sensibilidad, dos zonas
sensibles bien determinadas con anterioridad.

De esta manera, queda de manifiesto que un estudio de sensibilidad en funcién de la
posicion del foco en el interior del “"chip" permite encontrar capas enterradas y
caracterizarlas completamente. Ademas, se demuestra que en la capa mas sensible,
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la energia del pulso es muy alta ya que se obtiene un numero muy elevado de
transitorios saturados.

Fig. 4.21. Mapas de sensibilidad que muestran el signo y la amplitud de de los transitorios para cada
punto XY de disparo laser sobre el dispositivo LM324 con A=1300 nmy Ep = 0.6 nJ.
El foco se sitia a 50 um de la superficie superior del chip.
a) Mapa de sensibilidad 2D, b) Mapa de sensibilidad 3D.
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a)
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Fig. 4.22. Mapas de sensibilidad que muestran el signo y la amplitud de de los transitorios para cada
punto XY de disparo laser sobre el dispositivo LM324 con A=1300 nm y Ep = 0.6 nJ.
El foco se sitia a 80 um de la superficie superior del chip.
a) Mapa de sensibilidad 2D, b) Mapa de sensibilidad 3D.
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Fig. 4.23. Mapas de sensibilidad que muestran el signo y la amplitud de de los transitorios para cada
punto XY de disparo laser sobre el dispositivo LM324 con A=1300 nm y Ep = 0.6 nJ.
El foco se sitta a 140 pm de la superficie superior del chip.
a) Mapa de sensibilidad 2D, b) Mapa de sensibilidad 3D.

Ademas de la variacion en la posicion del foco, también se realizaron ensayos
variando el nivel de energia del pulso para cada focalizacion. El resultado de estas
irradiaciones se muestra mediante graficas de maxima amplitud del transitorio frente a
su duracion a mitad del maximo. Asi, en la figura 4.24, se representan los transitorios
producidos en funcién de la configuracion. Tal y como se ha dispuesto, las graficas
situadas en la misma fila mantienen la focalizacion y las graficas situadas en la misma
columna conservan la misma energia por pulso.

Como se observa, las graficas reproducen el mismo comportamiento que se observa
en el dispositivo frente al impacto de iones pesados [BUO2] (Fig. 4.24), pero muestran
diferentes variaciones.

Para una energia de 6 nJ, los transitorios son grandes y duraderos (4.24 c, f y g). Este
comportamiento indica que la energia del pulso es demasiado elevada.
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Fig. 4.24. Generacion de SETs mediante técnica TPA con irradiacion por la parte posterior
para diferentes posiciones del foco en el interior del integrado: z a 140, 80 y 50 pm de la superficie
superior del integrado, y para diferentes valores de la energia por pulso: E; =0.6 nJ, 1.2y 6 nJ.
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Fig. 4.25. Gréficas que muestran ASETs producidos en el dispositivo LM124 por impacto de iones

pesados [MOOQ09].

Con 0.6 nJ y para una focalizacion por encima o debajo de la capa mas sensible la
produccion de transitorios queda muy reducida (4.24 a 'y g), la generacion de carga se
realiza fuera de la capa sensible y solo se refleja en la salida del dispositivo la carga
gue ha alcanzado la capa sensible por difusion. Sin embargo, situando el foco en la
capa mas sensible aparecen transitorios nuevamente largos y duraderos para la
energia mas baja utilizada (4.24 d). Este resultado también indica que incluso 0.6 nJ

€s una energia alta si el foco se sitla en una capa sensible.
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Si comparamos las figuras 4.24 y 4.25 podemos decir que la configuracion que mas se
aproxima a un resultado equivalente al producido por impacto de iones pesados es la
figura 4.24 g. Dado que esa grafica no corresponde a una focalizacién del haz en la
capa mas sensible, la emulacion de efectos de la radiacion se ha de realizar con
menor energia. No obstante, estas irradiaciones demuestran que la utilizacién de la
técnica de doble fotbn es muy prometedora ya que se pueden realizar mapas de
sensibilidad tridimensionales evaluando cualquier posible capa sensible y con la
posibilidad de equiparar el resultado con el comportamiento del dispositivo frente a un
haz de particulas ionizadas.

4.3.- IRRADIACION COMPARADOR DE VOLTAJE LM111/LM311.

El objetivo de la irradiacion de este segundo dispositivo analégico, ademas de
conseguir mapas de sensibilidad a 800 nm y 1300 nm, es el intento de evaluar la carga
depositada por el haz laser y asi poder extraer el coeficiente de absorcién no lineal.
Dado que estamos tratando con un comparador de voltaje, se puede determinar la
carga depositada ya que, en funcién de la configuracién del dispositivo, sélo un nivel
de carga critica permite un cambio de estado a la salida del comparador.

4.3.1.- Preparacion y configuracién electrénica de los dispositivos bajo
test.

El dispositivo que se utiliza es el comparador LM111 de National Semiconductor de
encapsulado ceramico para irradiarlo por la parte delantera (Fig. 4.26) y el LM311
también de National Semiconductor de encapsulado plastico para irradiarlo por la parte
posterior (Fig. 4.27). En este caso se ha de irradiar el integrado completo ya que sélo
hay un comparador tal y como muestran la microfotografias tomadas del circuito
integrado desencapsulado.
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Fig. 4.26. Microfotografia completa del circuito integrado comparador de voltaje LM111 de "National
Semiconductor" de encapsulado CERDIP. Aparecen sefialados algunos de los transistores identificados a
través del esquematico del circuito (Fig. 4.28)

Fig. 4.27. Microfotografia completa del circuito integrado comparador de voltaje LM311 de "National
Semiconductor” de encapsulado plastico. El disefio es totalmente equivalente al LM111.
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Fig. 4.28. Diagrama esquemadtico del circuito amplificador LM111 [HTTP-LM111/LM311].

La configuracién electrénica del dispositivo se realiza de tal forma que exista una
diferencia entre la entrada positiva y negativa del comparador proporcional a la sefal
de entrada (Fig. 4.29).

Vi
4.7kQ

+VCC

'VEE )

Fig. 4.29. Configuracion del comparador de voltaje LM311 de "National Semiconductor".
Vce=15 V; Veg=-15 V.

De esta forma cuando la tension de entrada Vi, es positiva la salida del comparador es
V=0 V y cuando la tension de entrada V,, es negativa o cero, la salida del
comparador es V,,=15 V.

Con el dispositivo LM111 asi configurado se obtienen dos clases de transitorios.
Cuando la tensién de entrada es negativa, Gnicamente se obtienen transitorios de alta
a baja o transitorios negativos (Fig. 4. 30a) y cuando la tensidn de entrada es positiva,
Unicamente se obtienen transitorios de baja a alta o transitorios positivos (Fig. 4.30b).
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Fig. 4.30. Ejemplo de transitorios obtenidos para el LM111.

4.3.2.- Resultados de irradiacion mediante SPA (800 nm) por la cara
superior del chip.

Se realizan mapas de sensibilidad para tres tensiones de entrada diferentes: negativa
(Vin=-6 V), positiva (Vi»=6 V) y cero (V;,=0 V). Los resultados de estos tres mapas de
sensibilidad se muestran en las figuras 4.31-4.33. En ellas se observa cémo cambia la
sensibilidad de los diferentes transistores en funcion de la tension de entrada.
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Fig. 4.31. Mapas de sensibilidad 2D para LM111 y Vi, = -6 V. A= 800 nm. Energia pulso = 40 pJ.

Fig. 4.32. Mapas de sensibilidad 2D para LM111 y Vi, = 6 V. A= 800 nm. Energia pulso = 40 pJ.
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Fig. 4.33. Mapas de sensibilidad 2D para LM111 y Vi, =0 V. A= 800 nm. Energia pulso = 40 pJ.

Se observa claramente la variacién en el comportamiento del dispositivo en funcién de
la polarizacion de entrada. Para una tensién de entrada negativa el transistor mas
sensible es Q1 (Fig. 4.31). Para la tension de entrada positiva el transistor mas
sensible es Q2 (Fig. 4.32). Para tension de entrada cero los transistores mas sensibles
son Q1y Q4 (Fig. 4.33).

Ademas de poder realizar un ejercicio de equivalencia entre los parametros del laser y
el ibn emulado, este resultado pone de manifiesto que se pueden hacer estudios de
comportamiento del dispositivo en funcién de su configuracién de una manera sencilla
y eficaz.

4.3.3.- Resultados de irradiacion mediante TPA (1300 nm) por la cara
superior y posterior del chip.

Con el objetivo de reproducir el comportamiento del LM111 con la técnica TPA se
realiza un barrido del mismo con longitud de onda de 1300 nm por la cara superior y
posterior del integrado. En las figura 4.34 y 4.35 se muestran los resultados de las
irradiaciones por la cara superior para una energia por pulso de 0.5 nJ y focalizacion
en la superficie superior del integrado. Como se observa, los resultados son similares
a los obtenidos con 800 nm pero los transitorios obtenidos, en general, alcanzan
amplitudes mayores.
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Fig. 4.34. Mapas de sensibilidad 2D para LM111 y Vi, = -6 V. Irradiacion "Frontside".
A= 1300 nm. Energia pulso = 0.5 nJ.

Fig. 4.35. Mapas de sensibilidad 2D para LM111 y Vi, = 6 V. Irradiacién "Frontside".
A= 1300 nm. Energia pulso = 0.5 nJ.

La figura 4.36 muestra la irradiacion por la parte posterior. La energia del pulso es de
0.05 nJ y la focalizacion a 235 pm de la superficie de incidencia para una tension de
entrada de -6 V. Se escogen estos parametros para asegurar que podemos bajar
suficientemente la energia y seguir consiguiendo transitorios equivalentes a los
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producidos por impacto de i6n. En la figura 4.36 se observa que toda la zona del
transistor Q1 es sensible, al contrario que ocurria irradiando por la parte superior en
donde no parece ser sensible la zona metalizada. Ocurre lo mismo con otras zonas
sensibles detectadas. La capa de metalizacion no enmascara.

Fig. 4.36. Mapas de sensibilidad 3D para LM111 y Vi, =-6V y Z=235 pm. Irradiacion "Backside".
A= 1300 nm. Energia pulso = 0.05 nJ. No6tese que la capa de metalizacién no enmascara.

4.4.- DETERMINACION EXPERIMENTAL DEL COEFICIENTE DE ABSORCION
NO LINEAL B..

El objetivo de este experimento es conseguir una generacion de carga con el haz laser
gue invierta transitoriamente el estado de la salida de un comparador operacional.
Conocida la deposicion de carga critica necesaria para producir una inversién de
estado podemos evaluar la energia incidente del laser equivalente a esta generacion
de carga y asi extraer el valor del coeficiente de absorcion no lineal 3,, objetivo final de
la realizaciobn de este experimento. En este sentido, un conocimiento exacto del
coeficiente de absorcidn no lineal nos permite realizar la equivalencia ion-laser, al igual
que hicimos utilizando el coeficiente de absorcién lineal para la técnica SPA.

La carga critica necesaria para producir una inversion de estado transitoria en la salida
del comparado de voltaje depende su configuracién. La configuracion electrénica que
hemos establecido para el LM111 mantiene una diferencia de potencial entre el
terminal positivo y negativo de AV=-10?V,,. Por tanto, para Vi,>0 obtendremos V,, = 0
y para V<0 obtendremos V, = V.. (Fig. 4.28).
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Anular esta diferencia de potencial AV y conseguir una inversion de estado a la salida
del comparador implica generar un exceso de carga Q, mediante la irradiacion laser,
equivalente a la descarga del condensador equivalente:

Q=C-AV (4.1)

La producciéon de transitorios para V,.=0 (V;:>0) se realiza irradiando con el pulso
laser entre la base y el colector del transistor Q2 (Fig. 4.37) e irradiando por la parte
posterior. Segun el esquematico del dispositivo (Fig. 4.27), el transistor Q2 esta
conectado a la entrada negativa Vi, mediante su base. Asi mismo el transistor Q1
esta conectado a la entrada positiva Vin+) también mediante su base.

Fig. 4.37. Lay-out del dispositivo LM311. Aparecen identificados los contactos de polarizacion y los
transistores Q1 y Q2 que forman el par de entrada del comparador. Ademas se anota el punto de disparo
laser donde se realiza la irradiacion para el experimento de determinacién del coeficiente de absorcion no

lineal Bo.

La topologia habitual de construccion de transistores pnp laterales en tecnologia
bipolar nos permite identificar el colector y el emisor del transistor Q2 (Fig. 4.38). Asi,
incidiendo con el ldser en el punto indicado de la figura 4.37 sabemos que estamos
depositando carga en la unién base-colector del transistor Q2.

Para conocer la carga almacenada entre la base y el colector de Q2 cuando la tensién
de entrada es positiva necesitamos saber su capacidad. Dado que el colector esta
unido directamente a Ve, y la base a la entrada Vi, utilizamos un analizador de
impedancias para medir directamente la capacidad entre estos dos terminales (Fig.
4.39).
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Fig. 4.38. Lay-out tipico y seccion transversal de un transistor bipolar de unién pnp lateral [GR83].
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Fig. 4.39. Capacidad del transistor Q2 para diferentes valores de tensién de polarizacion base-colector.
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En la figura 4.39 vemos que, en polarizacion inversa, el valor de la capacidad es
constante en torno a un valor de 8 pF. Recordemos que sélo en polarizacion inversa
se puede producir un transitorio a la salida del dispositivo y éste es el estado del diodo
base-colector del transistor Q2 cuando producimos el transitorio para valores de Vi,
entre 0.5 y 6V. Esto conduce a una tension base-colector entre -14.5V y -9V segun la
configuracion adoptada y descrita mediante la figura 4.28

Por tanto, la carga que estamos generando cuando conseguimos una inversion de
estado es del orden de:

Qléser = CBC AV (42)
Y el nimero de pares e-h generados sera:
Nléser :Qléser /qe (4.3)

Para conseguir una relacion entre la energia del laser y la carga generada por el pulso
laser variamos la tensién de entrada del comparador y medimos la energia por pulso
necesaria para producir un transitorio que alcance el valor de saturacion V. para
diferentes valores de la tension de entrada V;,. Esto significa que la carga almacenada
entre los terminales de entrada ha sido cancelada por la generacion de pares
producidos por el pulso laser.

Al tratarse de generacion de portadores mediante la técnica TPA la irradiacion se
realiza por la parte posterior de chip para asegurarnos que al alcanzar las zonas
sensibles del dispositivo las posibles longitudes de onda residuales por debajo del
limite de absorcion no lineal se han amortiguado.

La posicion del foco en el eje z se elige realizando un barrido a lo largo del eje Z con
una energia suficientemente baja como para no saturar la salida. La zona mas
sensible se detecta a unas 90 um de la superficie inferior del chip. Asi, se evalla el
valor de la energia por pulso necesaria para producir un transitorio que alcance el nivel
de saturacion para diferentes valores de la tensién de entrada (Fig. 4.40)
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Fig. 4.40. Transitorio producido mediante la irradiacion laser para Vi,=3V. La energia del pulso se
incrementa hasta alcanzar el valor que la salida del dispositivo alcanza el valor de saturacion Vou = Vec.

La medida de la energia por pulso se realiza retirando la muestra y colocando un
fotodiodo de tal forma que incida sobre €l la energia del pulso que ha producido el
transitorio. Para cada valor de la energia, la sefial procedente del fotodiodo se captura
10 veces en el osciloscopio (Fig. 4.41). Como resultado final se toma el valor medio de
las 10 medidas realizadas.

0.3 Lectura Osciloscopio de la Sefial procedente del Fotodiodo
0.25
0.2~

0.15

Tension (V)
o
o
{

0.05

-0.05 T T T 3 T 3 T 3 T 3 T 3 v F : 3 v 3 T 3
3 3.05 31 3.15 3.2 3.25 3.3 3.35 3.4 3.45 35
Tiempo (us)

Fig. 4.41. Sefal capturada en el osciloscopio procedente del pulso laser incidiendo en el fotodiodo.
Para extraer el valor de la energia total del pulso, calculamos la integral de la forma de

onda capturada ya que E = P-t (La potencia es proporcional a tension de lectura
mediante las constantes de conversién propias del fotodiodo).

Asi, el valor de la energia, o de la integral, se define como:
ty
E=3/PAt (4.4)

Siendo P; el valor de la potencia en cada punto y At= 0.001 us el intervalo temporal
entre valores P;.

Finalmente, las medidas realizadas corresponden a los valores que aparecen en la
tabla 4.2. Estos mismos valores aparecen representados en la figura 4.42.

Tabla 4.2. Valores experimentales de la energia del pulso necesaria para la produccién del transitorio en
funcién del valor de la tension de entrada Vin.

Vi, (V) 0.1 0.5 1 2 3 4 5
Energia(J) 5.94E-11 1.67E-10 2.10E-10 2.84E-10 3.37E-10 3.92E-10 4.28E-10
Parese-h 5.00E+04 2.50E+05 5.00E+05 1.00E+06 1.50E+06 2.00E+06 2.50E+06
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Fig. 4.42. Valores experimentales obtenidos para la energia del pulso que produce una inversion total de
estado en la salida del comparador para diferentes tensiones de entrada Vin.

Cuando el unico mecanismo de generacion de carga en silicio es la absorcién no lineal
de fotones (A=1300 nm), el numero de pares electron-hueco generados viene
determinado por:

ﬂz |§-d

N, =T 2. .S t
2P 2Ey (1+4,dT:1,)

) (4.5)

donde T es el coeficiente de transmision, Ey es la energia del fotdn, |y es la intensidad
inicial del pulso, d es la longitud de generacién de carga, S es la superficie de
generacion de carga y t, la duracion del pulso.

Dado que los valores que obtenemos experimentalmente son valores de energia,
expresamos la intensidad en funcion de la energia como [M002]

| = 2E
ﬂwgtp

(4.6)

pero para ello necesitamos conocer el tamafio del radio de impacto Wo.

La metodologia de las medidas realizadas nos permite evaluar el tamafio del haz ya
gue el nivel de energia utilizado produce ablacion "suave" sobre el fotodiodo sin
destruccién del dispositivo. En la figura 4.43 se observan los puntos de impacto sobre
el fotodiodo. El material utilizado en su fabricacién es InGaAs y, dado que es un
material mucho mas sensible a infrarrojo, es normal que se produzca ablacion antes
gue en silicio.
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Fig. 4.43. Microfotografia de la superficie del fotodiodo utilizado para la medida de la energia. Se anotan
las medidas de los diametros de impacto.

Tal y como muestra la figura 4.43, y en contra a lo que se puede pensar, el tamario del
impacto del haz aumenta conforme aumenta la energia. Asi, tomamos como diametro
del haz la media de las medidas realizadas. Por tanto, el tamafio del radio del haz es
de wg=2.5 ym.

Experimentalmente el nimero de pares e-h generados corresponden al total de los
generados en una capa de espesor d. Dado que este espesor o altura de la capa
sensible no es conocido y no podemos medirlo (no disponemos de tecnologia para
realizar ingenieria inversa del proceso de fabricacién), realizamos una estimacion de la
altura de la capa sensible del dispositivo comparando el comportamiento de este
mismo dispositivo bajo impacto de iones pesados y bajo la misma configuracion que
tenemos en nuestro dispositivo. Existen diversos articulos que muestran el
comportamiento del LM111 frente a impacto de iones pesados en aceleradores de
particulas pero s6lo uno de ellos ofrece resultados sobre el LM111 de National
Semiconductor con la misma configuracion que utilizamos en nuestro experimento
[KO97].

Para evaluar el espesor d de la capa sensible utilizamos la tabla que se reproduce a
continuacién extraida de la referencia citada anteriormente (Fig. 4.44).
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Table 2 Appfnximate-ﬂlreshold LET values in [MeV/(mg/cm2)] for various AV values.

AV (Volts) LETih (£Vee=5 V) LETy (#Vee= 10 V) LETyh (+Vee=15 V) -
0.05 3 3 <3
0.10 5 5 3
020 5 5 - S
0.50 15 15 <15
18 . 50 30 15
91 ' ' 50 30 30
1.04 50 40 30
1.17 50 50 40
1.3 50 50 .. 40
1.5 50 50 40
2.0 50 60 60

Fig. 4.44. valores del LET umbral que produce transitorios a la salida del dispositivo de 2.5V de amplitud
[KO97].

En la figura 4.44 se observa como varia el LET umbral (LETy) del dispositivo en
funcion de la diferencia de tensién a la entrada (AV) y para diferentes tensiones de
alimentacién (V). Nosotros hemos utilizado un valor de V.=15 V por tanto
utilizaremos Unicamente esta columna para los calculos.

Tal y como se ha expuesto en el capitulo Il, a partir de la siguiente ecuacién podemos
conocer el espesor de la capa sensible d mediante los resultados que se reflejan en
este articulo:

LET,,-0,23-d

Qién = qe E

(4.7

par—ién

El motivo del factor multiplicativo 0,23 en la ecuacién 4.7 es para expresar el LET en
unidades de MeV-pum™. Eparisn=3.6 eV.

Por otra parte, una vez conocida la capacidad del diodo base-colector (8pF) podemos
evaluar la carga depositada por el transito del ion.

Qen =C, -AV -0,16 (4.8)

El factor multiplicativo 0,16 en la ecuacion 4.8 se justifica porque los valores del LET
umbral son para transitorios de 2.5 V de amplitud [KO97], es decir, un 16% de toda la
carga necesaria para producir una inversion total de estado en el comparador.

Igualando las ecuaciones (4.7) y (4.8) podemos conocer el valor de d. En la figura 4.45
se representa el valor de d obtenido. La media de los diferentes valores arroja un
resultado de d=4,7+0,9 um.
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Espesor d (micras)
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Fig. 4.45. Espesor de la capa sensible d para diferentes valores de tension de entrada.

Una vez conocido el importantisimo parametro d para realizar cualquier equivalencia
ibn-laser y también conocida la capacidad de la unidon base-colector sobre la que
estamos produciendo el transitorio podemos evaluar el valor de f; mediante las
medidas experimentales anteriormente obtenidas.

Para ello expresamos la ecuacion del nimero de pares e-h generados (Ec. 4.5) en
funcion de la energia por pulso Ep:

E2.d
Py P = (4.9)
L+ AT | s,

p

@F) —

2-E7/'

Para poder extraer facilmente con los datos experimentales el valor de P,
aproximamos la ecuacion 4.9 a una ecuacion de orden cuadratico para E,. Para ello el
rango de energia el pulso debe ser tal que 1>>8,Tlyd y por tanto:

E’d 2-Ey-s-t K
N, =T 2 -p—:K-EFZJ dondeﬂzz#
2Ey s-t, T-d

(4.10)

En la figura 4.46 se han representado los datos experimentales y se observa que la
curva de ajuste encaja perfectamente para la constante de absorcién no lineal bien
determinada.

Aproximando los datos experimentales a la ecuacion teérica obtenemos para B, el
valor experimental de ,=0.098 cm/GW.

Podemos decir que el valor de B, encontrado es la constante de absorcién "efectiva"
ya que las medidas realizadas son funcién de la coleccion de pares e-h "efectivos” a la
salida del dispositivo. Es decir, no todos los pares generados van a ser colectados ya
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que también existe su posibilidad de recombinacion. Asi, el valor de 3, encontrado es
todavia mas valioso a la hora de establecer pardmetros de equivalencia con un ion
determinado.

X 106
35 T T r t t r r [ [
® N Pares Experimental /
N Pares para p=0.098 cm/GW
3 +  Aproximacién Cuadratica .
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Fig. 4.46. La linea roja representa el numero de pares e-h en funcion de la energia del pulso incidente
correspondiente a la Ec. 4.9 para B,=0.098 cm/GW, wo = 2.5 um y t, =80 fs. Las cruces negras
representan la aproximaciéon cuadratica realizada para la determinacion de B2 y los circulos azules
representan el nUmero de pares e-h en funcién de la energia del pulso incidente correspondiente a los
datos experimentales de la tabla 4.2.

A la hora de realizar el ejercicio de comparacion entre el valor experimental de la
constante de absorcion no lineal que hemos obtenido y los diferentes valores que
aparecen en la literatura (Fig. 2.20), observamos que nuestro valor se ajusta al valor
gue propone “McMorrow-02”. En este trabajo el mismo articulo de investigacion se
referencia como [MOO02]. En él, se propone un valor para 3, de 0.1 cm/GW, como
consecuencia de un estudio tedrico y alude que su desarrollo experimental lo realizaria
con posterioridad. Pues bien, creemos que aqui esta la demostracion experimental de
su propuesta, ya que hasta la fecha no ha habido otra publicacién respecto a esta
propuesta.

El conocimiento exacto de la constante de absorcion no lineal 3, nos permite realizar la
equivalencia de los parametros del laser con el impacto de un i6n determinado, al igual
gue hicimos bajo el modelo de absorcion lineal. Si realizamos este ejercicio de
equivalencia veamos el i6n que estamos emulando para una energia por pulso, un
radio de impacto, una duracion del pulso y la longitud de onda determinados.
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Por ejemplo, una energia por pulso de 0.35 nJ produce una creacién de 1.65-10°
pares para los parametros del laser anteriormente especificados. Despejando de la Ec.
2.22, para un capa sensible de espesor d=4.7 pum, obtenemos un valor de LET de 5.6
MeV-cm?/mg.

Una vez conocido este valor evaluamos la energia de los diferentes iones que pueden
impactar con este LET. Asi, algunos de los iones con un LET de 5.6 MeV-cm?mg
estan representados en la tabla 4.3. Notese que Unicamente iones por encima del i6n
de Carbono pueden alcanzar ese LET.

Tabla 4.3. lones con LET=5.6 MeV-cmZ/mg

16n Energia Energia /JUMA LET Rango 2W,
(MeV) (MeV/uma) (MeV-cm?/mg) (um) (um)

Ti-48 1921 40.04 5.6 904.9 4.16
V-51 2293 45.01 5.6 1074 4.37
Cr-52 2616 50.36 5.6 1219 4.58
Mn-55 3082 56.1 5.6 1430 4.80
Fe-56 3482 62.26 5.6 1609 5.02
Co-59 4058 68.85 5.6 1870 5.24

Podemos decir que el idn de Hierro es el que mas se ajusta a todos los parametros del
laser ya que su energia de impacto implica un diametro de deposicién de carga del
orden del diametro del haz laser. Asi mismo, el i6n de Hierro con una energia de
impacto de 2049 MeV, atraviesa una capa de 4.7 um de espesor en unos 43 fs.
Tiempo de transito en el mismo orden que la duracion del pulso laser.

La irradiacion del mismo dispositivo en un acelerador de particulas se realiza con
diferentes iones [KO97], entre ellos, el ién de Nedn con un LET de 5.6 MeV-cm?/mg
que corresponde a una energia de 90 MeV y a un didmetro de generacion de carga
2Wo de 1.6 um. Por lo tanto, sabemos que no estamos reproduciendo fielmente el
impacto de este mismo i6n, mediante la técnica laser de doble foton. No obstante, de
entre todos los iones equivalentes a la energia del pulso del laser y que tendrian un
mismo LET, sabemos lo lejos o cerca estamos de la emulacion real de cualquier tipo
de i6n con los parametros del laser utilizados para la irradiacion.

Comunmente las investigaciones realizadas establecen la equivalencia ién-laser
mediante una sola relacion de equivalencia, LET con energia del pulso laser, sin
considerar otros pardmetros de irradiacion muy relevantes. Sin embargo, el resto de
parametros de equivalencia, como es el radio de impacto o el tiempo que se invierte
en la deposicion de carga, son imprescindibles en cuanto a la evaluacién del
comportamiento de dispositivos electrénicos bajo radiacion ionizante, sobre todo en
dispositivos digitales, dado el alto nivel de integracién de las nuevas generaciones de
dispositivos electronicos o el aumento considerable en sus frecuencias de trabajo.
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4.5.- CONCLUSION.

El desarrollo experimental del modelo tedrico de emulaciéon concluye que es posible
emular los efectos de la radiacién sobre un dispositivo electrénico en un ambiente de
radiacion espacial mediante la accion de un laser y con sus pardmetros de irradiacion
bien definidos.

Se ha puesto de manifiesto que el modelo tedrico bajo absorcion lineal tiene un serio
inconveniente de aplicabilidad practica ya que la emulacion sélo es posible en las
capas sensibles cercanas a la superficie de incidencia del haz. Este hecho limita la
reproduccion del comportamiento de los efectos de la radiaciébn cosmica ionizante ya
que los iones presentes en un ambiente espacial normalmente alcanzan energias altas
y sus rangos de penetracion superan a los de la accion laser.

Las dificultades practicas de aplicacién del modelo de absorcién lineal, por presencia
de capas superficiales de metalizacion que impiden la penetracion del haz laser hacia
la zona sensible del dispositivo, se contrarrestan con la aplicacion de un nuevo y
complementario modelo de emulacién basado en las propiedades no lineales de
absorcion o absorcién por doble fotén (Two Photon Absorption). La principal ventaja de
esta técnica es que permite acceder y detectar todas las zonas sensibles del
dispositivo, a cualquier profundidad.

El desarrollo experimental de la técnica TPA, basado en el modelo tedrico bajo
absorcion no lineal, ha permitido determinar el umbral de energia necesario para
depositar carga mediante la técnica TPA e incluso se ha determinado el coeficiente de
absorcién no lineal B, que gobierna las propiedades de absorcion del haz en el interior
del semiconductor. Mediante el conocimiento de éste parametro, se ha podido
realimentar el modelo te6rico de emulacion bajo la técnica TPA estableciéndose la
equivalencia entre los parametros de irradiaciéon y el idn equivalente emulado.

La produccion de fallos eléctricos en un dispositivo es el paso inicial para el posterior
estudio de su comportamiento, estudio de mitigacion de errores o estudio de
proteccion el dispositivo frente a estos eventos. Asi, el sistema laser de emulacion de
entorno espacial nos ha permito realizar diferentes estudios de comportamiento los
cuales estan reflejados en las publicaciones que hemos realizado. En el articulo
“Modification of the LM124 Single Event Transients by Load Resistors” [FR10] se hace
un estudio de la influencia de la resistencia de carga en la forma de los transitorios
mediante nuestro sistema laser de emulacion de entorno espacial, y también se ha
presentado el trabajo "Influence of the Bias Conditions on the Single Event Transients
of the LM311 Voltage Comparator” [LO10] en la conferencia europea RADECS 2010
("11th IEEE European European Conferences on Radiation Effects on Components
and Systems") en donde se estudia la influencia de la resistencia de carga y de la
polarizacion del comparador en la forma de los eventos transitorios producidos por la
accion laser.
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CONCLUSIONES.

Actualmente, uno de los grandes retos de la industria electrénica espacial es la
seleccibn de componentes electronicos capaces de tolerar la radiacion que
continuamente bombardea la electrénica embarcada en una sonda espacial. La
evolucién de la microelectronica hacia niveles de integracion mayores es favorable a la
industria ya que la reduccion de peso o carga util de la mision siempre significa una
reduccién de su coste final. Sin embargo, un dispositivo disefiado con alto nivel de
integracion inexorablemente ve reducido su nivel de tolerancia a la radiacion dado que
la seccién de material susceptible de sufrir dafios aumenta frente a un mismo nivel de
radiacién. Al contrario de lo que se pueda pensar, la reduccion del volumen del
dispositivo hace que aumente su sensibilidad ya que el impacto de un rayo césmico
puede afectar simultineamente a mas de una zona sensible.

La reduccion de costes que se consigue con la alta integracioén se contrarresta con los
costes que supone la caracterizacion de estos nuevos dispositivos frente a la radiacion
Ensayos que son imprescindibles para garantizar el éxito de la mision y de la
inversion.

Con el objetivo de aprovechar las ventajas que la evolucion de la electrénica nos
ofrece, este trabajo propone y demuestra un método alternativo, simple, efectivo y
economico de caracterizacion de dispositivos electronicos frente a la accion de la
radiacion ionizante concluyéndose que:

1) El sistema laser de emulacién de entorno espacial constituye una alternativa al
método tradicional de caracterizacién de componentes electrénicos que van ser
embarcados en una sonda espacial y contribuira a la reduccién de costes de
las pruebas de radiacion.

2) Bajo el estudio de la deposicion de carga que produce el haz laser y el impacto
de un i6n se propone y demuestra una metodologia de emulacion de los
efectos de la radiacion basada en la fisica que gobierna ambos mecanismos de
interaccion, y que concluye en la equivalencia de parametros laser / ion. El
modelo de irradiacion determina el tipo de iones que pueden ser emulados en
términos de masa y energia bajo dos técnicas diferentes de generacion de
carga: absorcion lineal (SPA) y absorcién no lineal (TPA). Cabe destacar que el
estudio del volumen efectivo de deposicion de carga producido por el impacto
del i6n ha permitido establecer una equivalencia inequivoca que determina el
ion que esté siendo emulado en funcion del &rea de irradiacion y de la energia
del pulso laser. Se adjunta en este trabajo, como Anexo 1, las tablas de
equivalencia que se han establecido a partir del trabajo de investigacion teérico
y experimental para A=800 nm, 1000 nm y 1300 nm.

3) El sistema laser de emulacién de entorno espacial se ha implementado con
éxito de tal forma que cumple con los requisitos definidos en los modelos
teéricos de emulacidbn. Se han caracterizado diferentes dispositivos
electronicos para diferentes pardmetros de configuracion de la irradiacion laser.
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En este sentido, se realizan mapas de sensibilidad que exigen una sincronia
entre el disparo laser, la captura de los datos y el movimiento del dispositivo
hacia el siguiente punto de disparo.

4) El analisis de los datos capturados también se ha realizado con éxito
consiguiendo extraer la informacion relevante a través de la programacion de
rutinas de analisis y extraccion de datos. La representacion de los mismos
también ha sido objeto de andlisis y se ha conseguido mostrar la informacion
del comportamiento del dispositivo mediante mapas 2D y 3D para que sea facil
analizarla de un sélo vistazo.

5) Finalmente, la determinacion experimental del coeficiente de absorcion no
lineal en nuestro sistema, ha permitido utilizar el modelo tedrico TPA y conocer
el ibn que estd siendo emulado mediante la configuracién del laser. Este
resultado es muy importante porque mediante la técnica TPA hemos
demostrado experimentalmente que se puede acceder a cualquier capa
sensible y por tanto se puede evaluar el comportamiento del dispositivo
completo. Asi mismo, consideramos que la técnica TPA es mucho mas
ventajosa que la técnica SPA para la reproducciéon de los efectos de la
radiaciéon en el dispositivo.

6) La limitacién en la capacidad de emulacién de iones de baja energia respecto
al area de impacto de la irradiacion es una desventaja del modelo de emulacion
pero, en realidad, no es un inconveniente porque sigue interesando evaluar
dispositivos de manera complementaria a las energias que se pueden
conseguir en aceleradores lineales.

Toda la memoria se ha realizado basandonos en el comportamiento de dispositivos
analégicos ya que la carga depositada por el haz laser se refleja en su salida de una
manera proporcional. En este punto, el desarrollo del modelo nos permitira evaluar el
comportamiento de dispositivos digitales frente a la irradiacion, cuya respuesta a la
accion ionizante es exclusivamente funcion de que la carga depositada supere un nivel
de carga critica que produzca un cambio de estado. Los resultados que hemos
obtenido y el nivel de conocimiento alcanzado nos permitirdn analizar la aparicion o no
de cambios de estado ya que seremos capaces de diferenciar si es porque no
accedemos a las zonas sensibles del dispositivo o porque aun accediendo a ellas, la
carga depositada no supera el nivel de carga critica necesario para producir un cambio
de estado. Actualmente estamos desarrollando esta linea de investigacion gracias a la
concesion del proyecto enmarcado en el Plan Nacional del Espacio y concedido por el
Ministerio de Ciencia e Innovacion AYA-2009-13300-C03-3 "Emulacién por laser de la
radiacion cosmica en memorias y comparacion con la radiacién natural e inducida”

Durante el desarrollo de la investigacion no se ha podido realizar la caracterizacién de
los dispositivos irradiados en un acelerador de particulas, principalmente por el
inconveniente que supone el alto desembolso econdémico que supone la realizacién de
este tipo de ensayos. No obstante, dado que este trabajo se orienta hacia una
estandarizacion del método de emulacion, la Agencia Espacial Europea (ESA) se ha
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interesado en este proyecto y es probable que proponga la tarea de homologacién de
los procedimientos descritos en este trabajo. Para ello, se nos ha propuesto la
realizacion del proyecto SEIC-2010-00089 "Validacion de los efectos de la radiacion
laser para emular la radiacién césmica ionizante en dispositivos electrénicos" en sus
instalaciones de Noordwijk (Holanda). Proyecto que seré financiado por el Ministerio
de Ciencia e Innovacion mediante el Subprograma de Especializacion en
Infraestructuras Cientificas y Organismos Internacionales.
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ANEXO 1: TABLAS DE EQUIVALENCIA LASER / ION

TECNICA SPA: Equivalencia de parametros LASER / ION para A = 800 y 1000 nm.
1) El célculo de los pardmetros de equivalencia se realiza, representativamente, para los iones del H al Fe y para el Cs, Pb y Ra.
2) D. equiv: corresponde a la longitud méxima del cilindro equivalente para un factor de equivalencia del 63%.
3) Max. Dis. Zona Activa: corresponde a la maxima distancia que puede penetrar el haz, alcanzando el nivel de energia requerido para la

emulacién, considerando que la energia maxima incidente del pulso es de 7.5 nJ (limite de ablacién).

A=800 nm A=1000 nm
16n Masa 2w, Eion LET;on Rango;,, | D equiv. E pulso Max. Dis. D equi. E pulso Max. Dis. Zona
(uma) (um) (MeV) (MeVcm?/mg) (um) (um) (f)) Zona Activa (um) (um) (f)) Activa (mm)
H 1.008 1 3.3 0.08 107.2 3 24.2 636 2 228.1 8.1
1.5 8.6 0.04 544.1 4 12.6 644 3 114.4 8.2
2 16.9 0.02 1771 54 6.6 652 7 57.9 8.3
2.5 28.5 0.02 4466 5.4 6.6 652 10 58.5 8.3
A=800 nm A=1000 nm
16n Masa 2w, Eion LET;on Rango;,, | D equiv. E pulso Max. Dis. D equi. E pulso Max. Dis. Zona
(uma) (um) (MeV) (MeVcm?/mg) (um) (um) (f)) Zona Activa (um) (um) (pJ) Activa (mm)
He 4.003 1 13.2 0.32 108.7 3 96.7 620 2 0.9 7.9
1.5 34.2 0.16 539.4 4 50.3 628 3 0.5 8.0
2 67.1 0.09 1750 5.4 29.9 634 7 0.3 8.1
2.5 113.2 0.06 4423 54 19.9 639 10 0.2 8.1
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A=800 nm A=1000 nm
16n Masa 2w, Eion LET;on Rango;,, | D equiv. E pulso Max. Dis. D equi. E pulso Max. Dis. Zona
(uma) (um) (MeV) (MeVcm?*/mg) (um) (um) (f)) Zona Activa (um) (um) (pJ) Activa (mm)
Li 6.941 1 23.0 0.72 90.44 3 216.0 611 2 2.0 7.8
1.5 59.3 0.36 4194 4 112.8 618 3 1.0 7.9
2 116.4 0.21 1342 5.4 70.7 624 7 0.6 7.9
2.5 196.3 0.14 3371 5.4 46.9 629 10 0.4 8.0
A=800 nm A=1000 nm
16n Masa 2w, Eion LETion Rangoi,, | D equiv. E pulso Max. Dis. D equi. E pulso Max. Dis. Zona
(uma) (um) (MeV) (MeVcm?/mg) (m) (m) (f)) Zona Activa (um) (um) (pJ) Activa (mm)
Be 9.0122 1 298 1.24 70.33 3 374.6 604 2 35 7.7
15 771 0.63 314.9 4 198.2 612 3 1.8 7.8
2 1511 0.38 993.7 5.4 124.7 617 7 1.1 7.9
2.5 2549 0.25 2489 5.4 82.7 622 10 0.7 7.9
A=800 nm A=1000 nm
16n Masa 2w, Eion LET;on Rango;,, | D equiv. E pulso Max. Dis. D equi. E pulso Max. Dis. Zona
(uma) (um) (MeV) (MeVcm?/mg) (m) (m) (pJ) Zona Activa (um) (um) (pJ) Activa (mm)
B 10.811 1 358 1.906 57.23 3 0.6 599 2 5.4 7.6
1.5 924 0.995 243.9 4 0.3 606 3 2.8 7.7
2 181.3 0.5939 759.3 5.4 0.2 612 7 1.7 7.8
2.5 305.7 0.394 1890 5.4 0.1 616 10 1.2 7.9
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A=800 nm A=1000 nm
16n Masa 2w, Eion LET;on Rango;,, | D equiv. E pulso Max. Dis. D equi. E pulso Max. Dis. Zona
(uma) (um) (MeV) (MeVcm?*/mg) (um) (um) (pJ) Zona Activa (um) (um) (pJ) Activa (mm)
o 12.0107 1 397 2.632 47.33 3 0.8 595 2 7.5 7.6
1.5 102.7 1.404 195.5 4 0.4 602 3 4.0 7.7
2 2014 0.8417 599.8 5.4 0.3 608 7 2.4 7.7
2.5 339.7 0.5588 1487 5.4 0.2 612 10 1.6 7.8
A=800 nm A=1000
16n Masa 2w, Eion LETion Rangoi,, | D equiv. E pulso Max. Dis. D equi. E pulso Max. Dis. Zona
(uma) (um) (MeV) (MeVcm?/mg) (m) (m) (pJ) Zona Activa (um) (um) (pJ) Activa (mm)
N 14.0067 1 463 3.466 43.2 3 1.0 592 2 9.9 7.5
1.5 119.8 1.895 172.3 4 0.6 599 3 5.4 7.6
2 2349 1.144 519.9 5.4 0.4 604 7 33 7.7
2.5 396.1 0.7605 1281 5.4 0.3 609 10 2.2 7.7
A=800 nm A=1000 nm
16n Masa 2w, Eion LET;on Rango;,, | D equiv. E pulso Max. Dis. D equi. E pulso Max. Dis. Zona
(uma) (um) (MeV) (MeVcm?/mg) (m) (m) (pJ) Zona Activa (um) (um) (pJ) Activa (mm)
(0] 15.9994 1 529 4.373 40.21 3 1.3 589 2 12.5 7.5
1.5 136.8 2.45 155.2 4 0.8 596 3 7.0 7.6
2 268.3 1.491 460.7 5.4 0.5 601 7 4.3 7.6
2.5 4525 0.993 1126 5.4 0.3 606 10 2.9 7.7

T.T
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A=800 nm A=1000 nm
16n Masa 2w, Eion LET;on Rango;,, | D equiv. E pulso Max. Dis. D equi. E pulso Max. Dis. Zona
(uma) (um) (MeV) (MeVcm?*/mg) (um) (um) (pJ) Zona Activa (um) (um) (pJ) Activa (mm)
F 18.9984 1 628 5.346 40.05 3 1.6 587 2 15.2 7.4
1.5 162.4 3.063 150.2 4 1.0 593 3 8.8 7.5
2 318.6 1.881 438.6 5.4 0.6 598 7 5.4 7.6
2.5 5373 1.256 1064 5.4 0.4 603 10 3.7 7.7
A=800 nm A=1000 nm
16n Masa 2w, Eion LETion Rangoi,, | D equiv. E pulso Max. Dis. D equi. E pulso Max. Dis. Zona
(uma) (um) (MeV) (MeVcm?/mg) (m) (m) (pJ) Zona Activa (um) (um) (pJ) Activa (mm)
Ne 20.1797 1 66.8 6.342 36.7 3 1.9 585 2 18.1 7.4
1.5 1725 3.705 134 4 1.2 591 3 10.6 7.5
2 3384 2.081 478.2 5.4 0.7 597 7 6.0 7.6
2.5 570.7 1.389 1162 5.4 0.5 602 10 4.1 7.7
A=800 nm A=1000 nm
16n Masa 2wy, Eion LET;on Rango;,, | D equiv. E pulso Max. Dis. D equi. E pulso Max. Dis. Zona
(uma) (um) (MeV) (MeVcm?/mg) (um) (um) (pJ) Zona Activa (um) (um) (pJ) Activa (mm)
Na 22.9898 1 76.0 7.449 36.44 3 2.3 583 2 21.2 7.4
1.5 196.6 4.449 129.2 4 14 589 3 12.7 7.5
2 3855 2.785 367.1 5.4 0.9 593 7 8.1 7.5
2.5 650.2 1.871 875.9 54 0.6 598 10 5.5 7.6
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A=800 nm A=1000 nm
16n Masa 2w, Eion LET;on Rango;,, | D equiv. E pulso Max. Dis. D equi. E pulso Makx. Dis. Zona
(uma) (um) (MeV) (MeVcm?*/mg) (um) (um) (pJ) Zona Activa (um) (um) (pJ) Activa (mm)
Mg 24.305 1 804 8.514 34.34 3 2.6 581 2 24.3 7.4
1.5 207.8 5.157 119.7 4 1.6 587 3 14.8 7.4
2 407.6 3.263 334.7 5.4 1.1 592 7 9.5 7.5
25 6874 2.482 608.6 54 0.8 595 10 7.3 7.6
A=800 nm A=1000 nm
16n Masa 2w, Eion LETion Rangoi,, | D equiv. E pulso Max. Dis. D equi. E pulso Max. Dis. Zona
(uma) (um) (MeV) (MeVcm?/mg) (um) (um) (pJ) Zona Activa (um) (um) (pJ) Activa (mm)
Al 26.9815 1 893 9.709 34.22 3 2.9 580 2 27.7 7.4
1.5 230.7 6 116.3 4 1.9 585 3 17.2 7.4
2 4525 3.841 319.9 5.4 1.3 590 7 11.1 7.5
2.5 763.1 2.819 630.3 5.4 0.9 593 10 8.2 7.5
A=800 nm A=1000 nm
16n Masa 2wy, Eion LET;on Rango;,, | D equiv. E pulso Max. Dis. D equi. E pulso Max. Dis. Zona
(uma) (um) (MeV) (MeVcm?/mg) (um) (um) (pJ) Zona Activa (um) (um) (pJ) Activa (mm)
Si 28.0855 1 929 10.87 32.37 3 33 579 2 31.0 7.3
1.5 240.1 6.823 107.9 4 2.1 584 3 19.5 7.4
2 471.0 4.41 293.3 5.4 1.5 588 7 12.8 7.5
2.5 7943 3.003 682.4 5.4 1.0 593 10 8.8 7.5
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A=800 nm A=1000 nm
16n Masa 2w, Eion LET;on Rango;,, | D equiv. E pulso Max. Dis. D equi. E pulso Makx. Dis. Zona
(uma) (um) (MeV) (MeVcm?*/mg) (um) (um) (pJ) Zona Activa (um) (um) (pJ) Activa (mm)
P 30.9738 1 1025 12.09 32.73 3 3.7 577 2 34.5 7.3
1.5 264.8 7.713 106.9 4 2.4 582 3 22.1 7.4
2 5194 5.035 286.6 5.4 1.7 587 7 14.6 7.5
2.5 876.0 3.447 661.2 54 1.1 591 10 10.1 7.5
A=800 nm A=1000 nm
16n Masa 2w, Eion LETion Rangoi,, | D equiv. E pulso Max. Dis. D equi. E pulso Max. Dis. Zona
(uma) (um) (MeV) (MeVcm?/mg) (um) (um) (pJ) Zona Activa (um) (um) (pJ) Activa (mm)
S 32.0666 1 106.1 13.3 31.31 3 4.0 576 2 37.9 7.3
1.5 274.2 8.605 100.5 4 2.7 581 3 24.6 7.4
2 537.8 5.667 266.4 5.4 1.9 585 7 16.4 7.4
2.5 906.9 3.9 609.8 5.4 1.3 590 10 11.4 7.5
A=800 nm A=1000 nm
16n Masa 2wy, Eion LET;on Rango;,, | D equiv. E pulso Makx. Dis. D equi. E pulso Max. Dis. Zona
(uma) (um) (MeV) (MeVcm?/mg) (um) (um) (pJ) Zona Activa (um) (um) (pJ) Activa (mm)
cl 35.4527 1 1173 14.49 32.21 3 4.4 575 2 41.3 7.3
1.5 303.1 9.487 101.9 4 3.0 580 3 27.1 7.4
2 5946 6.293 267.6 5.4 2.1 584 7 18.2 7.4
2.5 1002.6 4351 608.4 54 14 588 10 12.7 7.5
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A=800 nm A=1000 nm
16n Masa 2w, Eion LET;on Rango;,, | D equiv. E pulso Makx. Dis. D equi. E pulso Max. Dis. Zona
(uma) (um) (MeV) (MeVcm?*/mg) (um) (um) (pJ) Zona Activa (um) (m) (pJ) Activa (mm)
Ar 39.948 1 1321 15.79 34 3 4.8 574 2 45.0 7.3
1.5 3415 10.51 105.5 4 3.3 579 3 30.1 7.3
2 669.9 7.039 273.6 5.4 2.3 583 7 20.4 7.4
2.5 11298 4.897 616.9 54 1.6 587 10 14.3 7.5
A=800 nm A=1000 nm
16n Masa 2w, Eion LETion Rangoi,, | D equiv. E pulso Makx. Dis. D equi. E pulso Max. Dis. Zona
(uma) (um) (MeV) (MeVcm?/mg) (um) (um) (pJ) Zona Activa (um) (um) (pJ) Activa (mm)
K 39.0983 1 1293 17.06 31.16 3 5.2 573 2 48.6 7.3
1.5 3343 11.5 95.29 4 3.6 577 3 32.9 7.3
2 655.7 7.762 244.5 54 2.6 581 7 22.5 7.4
2.5 1105.7 5.428 547.2 5.4 1.8 586 10 15.9 7.4
A=800 nm A=1000 nm
16n Masa 2wy, Eion LET;on Rango;,, | D equiv. E pulso Makx. Dis. D equi. E pulso Max. Dis. Zona
(uma) (um) (MeV) (MeVcm?/mg) (um) (um) (pJ) Zona Activa (um) (um) (pJ) Activa (mm)
Ca 40.078 1 1326 18.33 30.17 3 5.5 572 2 52.3 7.3
1.5 3426 12.5 91.13 4 3.9 576 3 35.8 7.3
2 6721 8.516 230.6 5.4 2.8 580 7 24.7 7.4
2.5 11334 5.988 512.6 54 2.0 584 10 17.5 7.4
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A=800 nm A=1000 nm
16n Masa 2w, Eion LET;on Rango;,, | D equiv. E pulso Makx. Dis. D equi. E pulso Max. Dis. Zona
(uma) (um) (MeV) (MeVcm?*/mg) (um) (um) (pJ) Zona Activa (um) (m) (pJ) Activa (mm)
Sc 44.9559 1 148.7 19.63 32.04 3 5.9 572 2 56.0 7.2
1.5 3844 13.57 95.09 4 4.3 576 3 38.8 7.3
2 7539 9.308 239 5.4 3.1 579 7 27.0 7.4
25 12714 6.579 527.5 54 2.2 583 10 19.2 7.4
A=800 nm A=1000 nm
16n Masa 2w, Eion LETion Rangoi,, | D equiv. E pulso Makx. Dis. D equi. E pulso Max. Dis. Zona
(uma) (um) (MeV) (MeVcm?/mg) (um) (um) (pJ) Zona Activa (um) (um) (pJ) Activa (mm)
Ti 47.867 1 1583 20.93 32.43 3 6.3 571 2 59.7 7.2
1.5 409.2 14.65 94.89 4 4.6 575 3 41.9 7.3
2 8027 10.12 236.2 5.4 3.4 578 7 29.3 7.3
2.5 1353.7 7.192 517.9 5.4 2.4 582 10 21.0 7.4
A=800 nm A=1000 nm
16n Masa 2wy, Eion LET;on Rango;,, | D equiv. E pulso Makx. Dis. D equi. E pulso Max. Dis. Zona
(uma) (um) (MeV) (MeVcm?/mg) (um) (um) (pJ) Zona Activa (um) (um) (pJ) Activa (mm)
Y 50.9415 1 168.5 22.2 32.91 3 6.7 570 2 63.3 7.2
1.5 4355 15.72 95.15 4 4.9 574 3 45.0 7.3
2 854.3 10.93 2349 5.4 3.6 577 7 31.7 7.3
2.5 1440.7 7.802 511.7 54 2.6 581 10 22.8 7.4
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A=800 nm A=1000 nm
16n Masa 2w, Eion LET;on Rango;,, | D equiv. E pulso Makx. Dis. D equi. E pulso Max. Dis. Zona
(uma) (um) (MeV) (MeVcm?*/mg) (um) (um) (pJ) Zona Activa (um) (m) (pJ) Activa (mm)
Cr 51.9961 1 172.0 23.49 32.13 3 7.1 570 2 67.0 7.2
1.5 4445 16.81 91.77 4 53 573 3 48.1 7.3
2 8720 11.76 224.6 5.4 3.9 577 7 34.1 7.3
2.5 14705 8.438 486.3 54 2.8 580 10 24.7 7.4
A=800 nm A=1000 nm
16n Masa 2w, Eion LETion Rangoi,, | D equiv. E pulso Makx. Dis. D equi. E pulso Max. Dis. Zona
(uma) (um) (MeV) (MeVcm?/mg) (um) (um) (pJ) Zona Activa (um) (um) (pJ) Activa (mm)
Mn 54.938 1 181.7 24.79 32.54 3 7.5 569 2 70.7 7.2
1.5 469.7 25.16 30.48 4 7.9 568 3 72.0 7.2
2 921.3 12.63 2229 5.4 4.2 576 7 36.6 7.3
2.5 1553.7 9.102 479.8 5.4 3.0 580 10 26.6 7.4
A=800 nm A=1000 nm
16n Masa 2wy, Eion LET;on Rango;,, | D equiv. E pulso Makx. Dis. D equi. E pulso Max. Dis. Zona
(uma) (um) (MeV) (MeVcm?/mg) (um) (um) (pJ) Zona Activa (um) (um) (pJ) Activa (mm)
Fe 55.845 1 184.7 26.09 31.78 3 7.9 568 2 74.4 7.2
1.5 4775 19.07 88.72 4 6.0 572 3 54.5 7.2
2 936.5 13.53 2134 5.4 4.5 575 7 39.2 7.3
2.5 15794 9.791 456.7 54 3.3 579 10 28.6 7.3
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A=800 nm A=1000 nm
16n Masa 2w, Eion LET;on Rango;,, | D equiv. E pulso Makx. Dis. D equi. E pulso Max. Dis. Zona
(uma) (um) (MeV) (MeVcm?*/mg) (um) (um) (pJ) Zona Activa (um) (m) (pJ) Activa (mm)
Cs 132.905 1 4396 62.24 38.55 3 18.8 558 2 177.5 7.1
1.5 1136.3 55.24 89.16 4 17.4 559 3 158.0 7.1
2 22289 44.66 184.1 5.4 14.8 561 7 129.4 7.1
2.5 3758.7 35.42 350.5 54 11.8 564 10 103.6 7.1
A=800 nm A=1000 nm
16n Masa 2w, Eion LETion Rangoi,, | D equiv. E pulso Makx. Dis. D equi. E pulso Max. Dis. Zona
(uma) (um) (MeV) (MeVcm?/mg) (um) (um) (pJ) Zona Activa (um) (um) (pJ) Activa (mm)
Pb 207.2 1 6854 92.49 44.24 3 27.9 553 2 263.7 7.0
1.5 17715 90.04 94.6 4 28.3 553 3 257.5 7.0
2 34748 78.26 181.7 5.4 26.0 554 7 226.7 7.0
2.5 5859.8 65.59 325.2 5.4 21.8 556 10 191.8 7.1
A=800 nm A=1000 nm
16n Masa 2wy, Eion LET;on Rango;,, | D equiv. E pulso Makx. Dis. D equi. E pulso Max. Dis. Zona
(uma) (um) (MeV) (MeVcm?/mg) (um) (um) (pJ) Zona Activa (um) (um) (pJ) Activa (mm)
Ra 226.03 1 747.7 98.81 45.82 3 29.8 553 2 281.7 7.0
1.5 19325 97.58 96.84 4 30.7 552 3 279.1 7.0
2 3790.6 85.81 184 5.4 28.5 553 7 248.6 7.0
2.5 63924 72.6 326 5.4 24.1 555 10 212.3 7.0
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TECNICA TPA : Equivalencia de parametros LASER / ION para A=1300 nm
1) El calculo de los parametros de equivalencia se realiza, representativamente, para los iones del H al Fe y para el Cs, Pb y Ra.

2) En este caso el calculo de la maxima distancia de la zona activa se omite ya que bajo TPA se puede alcanzar cualquier profundidad con el nivel de

6.7

energia requerido para la emulacion.

16n Masa 2w, Eion LET;on Rango;,, D equiv. E pulso
(uma) (um) (MeV) (MeVecm’/mg)  (um) (rm) (pJ)
H 1.008 1.5 3.7 0.07 129.6 3.0 7.9
2 7.3 0.04 410.1 5.0 6.0
2.5 12.3 0.03 1014.0 6.0 5.2

16n Masa 2w, Eion LET;on Rango;,, D equiv. E pulso
(uma) (um) (MeV) (MeVecm?/mg)  (um) (rm) (pJ)
He 4.003 1.5 14.7 0.30 129.7 3.0 164
2 28.9 0.18 403.9 5.0 12.7
2.5 48.7 0.12 996.7 6.0 10.3

16n Masa 2w, Eion LET;on Rango;,, D equiv. E pulso
(uma) (um) (MeV) (MeVecm®’/mg)  (um) (rm) (pJ)
Li 6.941 1.5 255 0.67 106.0 3.0 24.4
2 501 0.41 315.8 5.0 19.1
2.5 84.5 0.27 768.7 6.0 15.5
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16n Masa 2w, Eion LET;on Rangoi,, D equiv. E pulso
(uma) (um) (MeV) (MeVcm’/mg)  (um) (nm) (pJ)
Be 9.0122 1.5 332 1.16 82.5 3.0 32.2
2 65.0 0.72 237.4 5.0 25.4
2.5 109.7 0.48 571.6 6.0 20.7

16n Masa 2w, Eion LET;on Rango,,, D equiv. E pulso
(uma) (um) (MeV) (MeVem’/mg)  (um) (rm) (pJ)
B 10.811 1.5 39.8 1.79 66.5 3.0 40.0
2 78.0 1.13 185.4 5.0 31.8
2.5 131.6 0.76 439.2 6.0 26.1

16n Masa 2w, Eion LET;on Rangoi,, D equiv. E pulso
(uma) (um) (MeV) (MeVcm’/mg)  (um) (rm) (pJ)
C 12.0107 1.5 442 2.47 54.9 3.0 47.0
2 86.7 1.59 149.4 5.0 37.7
2.5 146.2 1.08 348.9 6.0 31.1

16n Masa 2w, Eion LET;on Rango;,, D equiv. E pulso
(uma) (um) (MeV) (MeVcm’/mg)  (um) (nm) (pJ)
N 14.0067 1.5 515 3.27 49.8 3.0 54.1
2 1011 2.14 132.4 5.0 43.8
2.5 1705 1.46 304.3 6.0 36.2
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16n Masa 2w, Eion LET;on Rango;,, D equiv. E pulso
(uma) (um) (MeV) (MeVem’/mg)  (um) (nm) (pJ)
(0] 15.9994 1.5 58.9 4.13 46.3 3.0 91.1
2 1155 2.75 119.9 5.0 74.4
2.5 1947 1.90 271.4 6.0 61.9

16n Masa 2w, Eion LET;on Rango,,, D equiv. E pulso
(uma) (um) (MeV) (MeVecm®’/mg)  (um) (rm) (nJ)
F 18.9984 1.5 69.9 5.07 45.9 3.0 0.10
2 137.1 3.43 116.6 5.0 0.08
2.5 231.2 2.39 260.2 6.0 0.07

I6n Masa 2w, Eion LET;on Rango;,, D equiv. E pulso
(uma) (um) (MeV) (MeVecm’/mg)  (um) (rm) (nJ)
Ne 20.1797 1.5 743 6.03 41.9 3.0 0.11
2 1456 4.13 104.4 5.0 0.09
2.5 2456 2.91 229.9 6.0 0.08

16n Masa 2w, Eion LET;on Rango,,, D equiv. E pulso
(uma) (um) (MeV) (MeVecm’/mg)  (um) (rm) (nJ)
Na  22.9898 1.5 84.6 7.09 41.5 3.0 0.12
2 165.9 494 101.6 5.0 0.10
2.5 279.8 3.51 220.9 6.0 0.08
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16n Masa 2w, Eion LET;on Rango;,, D equiv. E pulso
(uma) (um) (MeV) (MeVem’/mg)  (um) (nm) (nJ)
Mg 24.305 1.5 89.4 8.13 39.0 3.0 0.13
2 1754 5.72 94.1 5.0 0.11
2.5 2958 4.10 202.5 6.0 0.16

16n Masa 2w, Eion LET;on Rango,,, D equiv. E pulso
(uma) (um) (MeV) (MeVecm®’/mg)  (um) (rm) (nJ)
Al 26.9815 1.5 993 9.29 38.7 3.0 0.12
2 194.7 6.63 91.8 5.0 0.10
2.5 3284 4.80 195.0 6.0 0.17

I6n Masa 2w, Eion LET;on Rango;,, D equiv. E pulso
(uma) (um) (MeV) (MeVecm’/mg)  (um) (rm) (nJ)
Si 28.0855 1.5 103.3 10.42 36.6 3.0 0.12
2 2027 7.52 85.5 5.0 0.11
2.5 341.8 5.48 179.8 6.0 0.17

16n Masa 2w, Eion LET;on Rango,,, D equiv. E pulso
(uma) (um) (MeV) (MeVecm’/mg)  (um) (rm) (nJ)
P 30.9738 1.5 114.0 11.61 36.9 3.0 0.17
2 2236 8.47 85.0 5.0 0.15
2.5 377.0 6.23 176.8 6.0 0.24

NOI / 43Sy erouseAinb3 ap sejgel T oxauy



€8T

16n Masa 2w, Eion LET;on Rango;,, D equiv. E pulso
(uma) (um) (MeV) (MeVem’/mg)  (um) (nm) (nJ)
S 32.0666 1.5 118.0 12.80 35.2 3.0 0.18
2 2314 9.43 80.1 5.0 0.16
2.5 390.3 6.98 165.2 6.0 0.25

16n Masa 2w, Eion LET;on Rango,,, D equiv. E pulso
(uma) (um) (MeV) (MeVecm®’/mg)  (um) (rm) (nJ)
Cl  35.4527 1.5 130.4 13.96 36.2 3.0 0.19
2 2559 10.38 81.4 5.0 0.17
2.5 4315 7.73 166.6 6.0 0.26

I6n Masa 2w, Eion LET;on Rango;,, D equiv. E pulso
(uma) (um) (MeV) (MeVecm’/mg)  (um) (rm) (nJ)
Ar 39.948 1.5 147.0 15.26 38.0 3.0 0.20
2 2883 11.48 84.3 5.0 0.18
2.5 486.2 8.62 170.6 6.0 0.27

16n Masa 2w, Eion LET;on Rango,,, D equiv. E pulso
(uma) (um) (MeV) (MeVecm’/mg)  (um) (rm) (nJ)
K 39.0983 15 3343 11.5 95.29 3.0 0.21
2 655.7 7.762 244.5 5.0 0.18
2.5 1105.7 5.428 547.2 6.0 0.28
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16n Masa 2w, Eion LET;on Rango;,, D equiv. E pulso
(uma) (um) (MeV) (MeVem’/mg)  (um) (nm) (nJ)
Ca 40.078 1.5 1475 17.75 33.7 3.0 0.22
2 289.3 13.60 73.2 5.0 0.19
2.5 487.8 10.34 145.9 6.0 0.28

16n Masa 2w, Eion LET;on Rango,,, D equiv. E pulso
(uma) (um) (MeV) (MeVecm®’/mg)  (um) (rm) (nJ)
Sc  44.9559 1.5 165.4 19.04 35.8 3.0 0.23
2 3245 14.72 76.9 5.0 0.20
2.5 547.2 11.26 151.9 6.0 0.29

I6n Masa 2w, Eion LET;on Rango;,, D equiv. E pulso
(uma) (um) (MeV) (MeVecm’/mg)  (um) (rm) (nJ)
Ti 47.867 1.5 176.1 20.33 36.1 3.0 0.24
2 3455 15.85 76.9 5.0 0.26
2.5 5826 12.20 150.8 6.0 0.37

16n Masa 2w, Eion LET;on Rango,,, D equiv. E pulso
(uma) (um) (MeV) (MeVecm’/mg)  (um) (rm) (nJ)
Vv 50.9415 1.5 187.4 21.59 36.6 3.0 0.31
2 367.7 16.97 77.3 5.0 0.27
2.5 620.0 13.13 150.5 6.0 0.38
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16n Masa 2w, Eion LET;on Rango;,, D equiv. E pulso
(uma) (um) (MeV) (MeVem’/mg)  (um) (nm) (nJ)
Cr 51.9961 1.5 1913 22.87 35.7 3.0 0.32
2 3753 18.12 74.7 5.0 0.28
2.5 6329 14.09 144.5 6.0 0.39

16n Masa 2w, Eion LET;on Rango,,, D equiv. E pulso
(uma) (um) (MeV) (MeVecm®’/mg)  (um) (rm) (nJ)
Mn 54.938 1.5 202.1 24.17 36.1 3.0 0.33
2 396.5 19.30 75.0 5.0 0.29
2.5 668.7 15.09 144.0 6.0 0.40

I6n Masa 2w, Eion LET;on Rango;,, D equiv. E pulso
(uma) (um) (MeV) (MeVecm’/mg)  (um) (rm) (nJ)
Fe 55.845 1.5 205.5 25.47 35.3 3.0 0.34
2 403.1 20.49 72.6 5.0 0.30
2.5 679.7 16.11 138.4 6.0 0.57

16n Masa 2w, Eion LET;on Rango,,, D equiv. E pulso
(uma) (um) (MeV) (MeVecm’/mg)  (um) (rm) (nJ)
Cs  132.905 1.5 489.0 62.06 42.0 3.0 0.57
2 959.2 57.32 75.7 5.0 0.53
2.5 1617.6 50.05 128.5 6.0 0.67
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(MeVecm?/mg)

(MeVem?/mg)
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ANEXO 2: TABLA PERIODICA DE LOS ELEMENTOS

la Ia Oh Vb Vb VIb VIL  VII I Ih Ha IVa Va VIa VIla 0
1 A

1H He
1,00704 4,0026
3 4 3 L] 7 3 9 10

271 B Masas Atémicas en uma. B C N O F Ne
6041 00122 Algunos elementos del 113 al 118 10,811 120107 14,0067 15,0004 130084 20,1707
11 12 son desconocidos actualmente. 13 14 15 16 17 1%

3Na Mg Al St P S Cl Ar
21,0808 24,3050 26,0815 28,0855 30,0738 32,066 354527 30048

19 20 21 23 24 25 26 27 28 20 30 3 32 33 34 35 36

i ]
4K CaSc Ti1 V Cr Mn Fe Co N1 Cu 7Zn Ga Ge As Se Br Kr

39,0983 40,078 44,8550 47.867 50,9415 519061 54.8380 55,845 S5B.9332 50,0834 63,546 6539 69723 TI61 T4.9216 TBO6  To.804 8380
37 33 30 40 41 42 43 43 17 4

44 46 42 4 30 31 32 33 54
SRbSr ¥Y Zr NbMoTe RuRhPd Ag CdIn Sn Sb Te I Xe
B5 4678 8762 BROOS0 01 334 020064 9504  (DROD63) 101,07 102005 10642 1078682 112411 114 818 118,710 121,760 12760 1269045 131,29
33 56 57 T2 T3 4 73 6 177 18 19 B0 81 82 83 84 B 86
6Cs BaLa Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn
132,805 137,327 133,906 178,40 180,548 183,84 186,207 19023 192217 195078 196,967 200,50 204383 2072 208.980 (208.98) (200.50) (112.02)
§7 88 80F 104 105 106 107 108 109 990 111 112 113 114 115 116 117 118
7Fr Ra Ac Rf Db Sg Bh Hs Mt Uun Uuu Uub Uut Uuq Uup Uuh Uus Uuo
(223,02) (226,03) {227.03) (261,11) (262,11 (263,12) (264,12 (265,13) 263 (260 Q7 Q™ QO 283 () 285 () (203)
8 39 61 62 63 64 65 66 67 68 69 T0 Tl

Serie lantanidos Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

140,116 140,008 144,24 (144.013) 15036 151,864 15725 15B.825 16250 164930 16726 163.034 173,04 174,067
o0 a1 92 a3 o4 03 o7 08 o0 100 101 102 103

06 [
Serie actinidos Th Pa U Np Pu AmCmBk Cf Es Fm MdNo Lr

232,038 231,036 238,029 (237,048 (244,06) (243.06) (247,07) (247.07) (251,08) (252,08 (257,100 (258,10 {258,100 (262.11)
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