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Abstrakt

Predkladana bakalafskd prace je zaméfena na Single Event Efekty (SEE). Obsahuje popis
zdrojii zafeni zptisobujici Single Event Efekty. Roztfizeni SEE na docasné a trvalé poruchy a
popisy vzniku a principil. Jsou zde popsany fyzikdlni principy vzniku Single Event Efekta a
rozdéleni zplisobu jejich testovani. Strucny popis nékterych z urychlovacu ¢astic a laboratorni
zpusoby méteni SEE. Také jsou v praci popsany nékteré, dilezité vlivy objevujici se béhem
testovani. Na zavér prace jsou zminény pixelové a stripové detektory a jejich mozné vyuziti

pfi méteni SEE.

Klicova slova

Single Event Efekty, SEE, lonizac¢ni zafeni, LET, Linear energy transfer, t¢Zké ionty, méfeni

a testovani SEE
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Abstract

The master theses is focused on Single Event Effects (SEE). Contains a description of sources
of radiation causing Single Event Effects.Contains a cassification of SEE on hard and soft
errors and description principes and origin. There are described physical principles of Single
Event Effects and cassification method of testing. Brief description of some of particle
accelerators and laboratory measurement methods of SEE. Also, the work described some
important factors occurres during testing. At the end of the work are discussed Strip and pixel

detectors and their possible use in the measurement of SEE.

Key words

Single Event Effekts, SEE, lonizing radiation, LET, Linear energy transfer, heavy ion,

measure and testing of SEE
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1 Uvod

Single Event Efekty (SEE) jsou dasledky ionizace na polovodi¢ové soucastky. Tedy naptiklad
na tranzistory, které jsou zdkladem dneSnich integrovanych obvodi, paméti atd. Bez
tranzistorti si dnes$ni vypocetni techniku nelze predstavit. Ovsem se soucasnym pokrokem a
stale vétsi a v€tSi miniaturizaci, jsou pravé tyto soucastky pii vyuziti napiiklad pro lety do
vesmiru, na satelity nebo jen v dopravnich letadlech, vystaveny stale vétSimu riziku. Pravé
miniaturizace zpusobuje stale vétsi nartst vyskytu SEE a dokonce i objevovani novych SEE.
V této praci se budu vénovat pravé popisu jednotlivych SEE, jejich vzniku i pivodu faktori

zpusobujicich SEE a jejich méfeni.
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2 Zdroje zareni zpusobujici SEE

2.1 Zakladni princip zpusobujici SEE

Obvyklou pii¢inou vSech chyb typu Single Event Effect (dale jen SEE), je prichod
vysokoenergetického iontu pifes polovodivé nebo izola¢ni materidly pouzité pii vyrobé
integrovanych obvodu. Elektrony ani neutrony nemohou generovat dostatecnou energii k
pfimému zptsobeni SEE, pifesto neutrony mohou zplsobit SEE nepiimo pii jaderném
Stépeni. Nejcasteji jsou SEE tedy zpusobeny vysoko energetickymi castice, jako jsou tézké

ionty, protony nebo Alfa castice.[4]

2.2 Fyzikalni podstata vzniku ionizujiciho zafeni

Radioaktivita je schopnost nékterych atomi samovolného rozpadu (pfemény) na atomy
jednodussi a vyzareni elektromagnetického zareni nebo ¢éstic. Za nestabilitou nékterych jader
atomt je, ze maji nadbytek protont nebo neutronil v jadfe. Dalsi moznosti je, Ze se jednd o tak
tézké a slozité prvky, ze nemohou existovat ve stabilnim stavu. Nuklid je soubor stejnych
atomt, u kterych je pfesné urcen pocet protont a neutronti. Nuklidy stejného prvku, u kterych
atomy maji stejny pocet protonti, ale rizny pocet neutronti se nazyvaji izotopy. Radionuklid je
nestabilni nuklid, podlé¢hajici samovolné radioaktivni pfeméné. Radioizotop je oproti tomu

nestabilni izotop prvku a podléha samovolné radioaktivni pfeméné. [1]

Energie zafeni je dulezitou charakteristikou radionuklidu nebo ionizujiciho zafeni. Souhrn
vSech energii zafeni daného radionuklidu se nazyvéa energetické spektrum. Néktery zafic
muze vysilat zafeni nékolika druhti a s riiznou energii.[2]

e  Piimad ionizace

Probiha jen u nabité Castice, s dostateCnou energii pro pifimou ionizaci pozitrony, elektrony a

protony. Pfedev§im Castice vytvoiené alfa a beta zarenim. [1]

10
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e Nepiimad ionizace

Pouze u nenabité castice, tedy neutrony, fotony a zafeni gama (tj. fotony vytvoiené v jadrech
atomu). Nenabité Castice pfi interakcich s atomy ¢i jejich jadry uvoliuji pfimo ionizujici
Castice nebo vyvolavaji jaderné pfemény provazené emisi takovych Castic. [1] Tedy vytvari

Castice dostatecné nabité pro ionizaci. [12]
2.3 lonizujiciho zafeni zpusobujici SEE

2.3.1 Neutronové zareni

Vysoko energetické neutrony, které jsou pfitomné v atmosféfe a na zemi, vyplyvaji z
interakce atmosférickych plyni a vysoko energetickych subatomarnich Castic ze slunce a
vesmiru. Neutron po stfetnuti s atomem kiemiku v polovodi¢i v integrovaném obvodu
zpusobi vznik tézkych iontld. Tyto t€zké ionty mohou zplsobit okamzité proudové impulsy,
které zplsobuji zmény napf. logickych clenli, pamétovych bun&k atd.[5] U Paméti
Vystavenych neutronovému zareni, je vétsi nachylnost na vznik SEE a chybam jako je

napiiklad zména u logickych ¢lenti (napt. AND na NAND). [4]

2.3.2 Alfa zareni

Alfa Castice jsou emitovany piirozené se vyskytujicimi radioaktivni izotopy. Alfa ¢astice jsou
nejCastéji generovany necistotami v pouzdrech integrovanych obvodi (IO), pifedevsim
uranem a thoriem. | s dnesnimi technologiemi a nejvys$i moznou cistotou kiemiku je velikost
pfimési dostate¢na pro vznik nezadoucich efektd. Pfitomnost slou¢enin s Uranem (U238) a
Thoriem (Th232) v pouzdie 10 zpusobuji zmény v sekvencnich obvodech (v pamétovych
obvodech, registrech atd.) [5]

2.3.3 Kosmické zareni

Kosmické zareni obsahuje energetické céstice. Energie kosmického zareni se pohybuje od
10° eV do cca 10%° eV [13] Predpoklada se, ze se jedna o zbytky z explozi supernov,
pochézejicich z oblasti mimo slune¢ni soustavu, ale nékde v naSi galaxii. Jedna se o
nepretrzity, nizky vyskyt zafeni obsahuje pievazné protony (87%) a alfa Castice (12%) a

velmi malou ¢ast tvoii t€zké ionty (1%).[5]

11
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2.3.4 Slunecni zareni

Slunce v nasi slune¢ni soustavé je zdrojem sluneéni energic. Tedy i nékterych druhd zafeni
zpusobujici SEE. Nejvice se projevuje vliv slunce vznikem slune¢nich erupci, jde o obrovské
vybuchy na jeho povrchu. Uvoliujici energii v fddech miliard megatun TNT, jedna se o
momentalni ohfev o miliony stupnt celsia a to v§e v ramci minut.[4] Slune¢ni erupce lze
pozorovat, nejcastéji poblize sluneCnich skvrn, které znaci vetSi slunecni aktivitu. Erupce
uvoliiuji energii v mnoha formach - elektro-magnetické zafeni (gama zafeni), energetické

Castice (protony a elektrony) a velké mnozstvi koronalni hmoty. [5]

2.3.5 Zachycené ¢astice v magnetosfére - Van Allenovy radia€ni pasy

Osa rotace

N

Vnéjsi
radiacni  vnitini
pas radiaéni 9
pas V“'F"Q'} Vnéjsi
radiacni  radjaéni
pas pas

Magneticka Osa /

obr. 1 Van Allenovy radiacni pasy (pfekresleno z [7])

Van Allenovy radia¢ni pasy vznikaji diky zachycovani slunecniho vétru v magnetickém poli
Zemé. Zéteni ze slune¢niho vétru se zachycuje v magnetosfére (Obr. 1). Zachycené Castice
jsou odpuzovény z oblasti silného magnetického pole, kde se pole sbiha. Vlivem toho ¢éstice
1étaji tam a zp&t mezi zemskymi poly, kde magnetické pole nartsta.[6]

o  Vnéjsi pas

Velky vnéjsi pas radiace se nachazi ve vySce od 10 tisic do 65 tisic km, nejintenzivnéjsi je ve

vysce 14,5 tisic az 19 tisic km.[5]

Pfitomnost Castic ve vné&jSim pasu je rtizna. Obsahuje elektrony a riizné ionty. VEtSina iontt je
ve form& protont, ale urcité procento jsou tzv. alfa Castice a kladné ionty kysliku (O+),

podobné tém v ionosféte, ale s mnohem vyssi energii. Na hodnotu okolo 1MeV intenzita

12
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stoupa v piipad¢é vétsi slune¢ni aktivity. Tedy v piipadech kdy slune¢ni vitr dorazi k zemi.

Castice ve vnéjSim pasu pochazeji predevsim ze slunecniho vétru. [6]

Je veétsi a rozptylenéj$i nez vnitini pas, je obklopeny oblasti s nizkou intenzitou, zvanou
pasovy proud. Na rozdil od vnitiniho pasu jsou Castice ve vnéjSim pasu proménlivejsi a
obecné maji nizsi energii (méné nez 1 MeV). [5][6]

o Vnitini pads

Vnitini Van Allenav pas se rozklada zhruba ve vysce od 1000 do 32000 km od povrchu zemé.
Obsahuje vysoké koncentrace energetickych protona s energii pres 100 MeV, zachycenych
silnym (ve srovnani s vnéjSim pasem) magnetickym polem v této oblasti. Protony s energii
vy$si nez 50 MeV vnizsich vyskach jsou dusledkem interakce neutronovych castic
Z kosmického a slune¢niho zatfeni a plynl v atmosféfe. Zdrojem protond s nizsi energii je
pravdépodobné diflize protonti zavislA na zménach v magnetickém poli bcéhem

geomagnetickych boufi.[6]

Prostor mezi vnitinim a vn&j$im pasem je zpisoben diky nizkofrekven¢nim radiovym vindm,
které ptipadné Castice vytlacuji ven. Castice, které mohou do toho prostoru proniknout diky

veétsi aktivité slunce, zde setrvaji maximalné nékolik dni, nez jsou vytlaceny zpét do oblasti

pasu.[6]

13
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3 VIliv ionizujiciho zareni na elektroniku

V ptedchozi ¢asti byly popsany zdroje ionizujiciho zafeni. Tato kapitola je vénovana jeho
vlivu na elektronické soucastky a Single Event Efekty (SEE). Nejcastéjsi pii¢inou pro
vSechny SEE, je prichod nabitého iontu ptfes materidly pouzité pfi vyrob¢ integrovanych
obvodii. Elektrony ani neutrony samy o sob& nedokazi generovat dostateCnou energii pro
vytvofeni SEE piimo, ale mohou byt dodatecné nabity pomoci nékterého z
ptedchozich ptipadl, které jsou zminény v kapitole 1.1. Na vzniku SEE se podili
vysokoenergetické ¢astice, jako jsou protony, alfa ¢astice a tézké ionty. Energetické ionty, pii
priachodu materidlem vytvoii kolem trajektorie iontu pary elektron dira. Pokud stopa prochazi
skrz napf. polovodi¢ovy ptechod p/n nebo oxidem tranzistoru MOSFET, zplsobuje fadu

chyb. Ty jsou popsany v samostatné kapitole 2.1.2[5]

Vliv energetickych ¢astic na polovodi¢ové soucastky lze nejlépe pochopit, pokud si proces
rozdélime do tfi ¢asti. Generovani naboje, hromadéni naboje a reakce obvodu. Generovani
naboje zavisi na prichodu iontu soucastkou, na jeho energii a na vlastnosti materidlu, pies
ktery prochazi. Hromadéni ndboje oproti tomu zavisi na elektrickych parametrech materialu,
jako jsou pouzité napétové hladiny a zplisobu dotovéani. Posledni je reakce obvodu, ta zavisi

na typu soucastky a jejim zapojeni do obvodu.[5]
3.1 Generovani naboje

Ionizujici zafeni generuje naboj v polovodiGovém zafizeni pfes dva primarni mechanismy,
které mohou poskodit IO nebo zménit chovani 10. Jedna se o pfimou a nepiimou ionizaci.
Obé inoizace jsme jiz zminili v kapitole 1.2, ale pouze jako princip jejich vzniku, dale se

budeme zabivat spise jejich vlivem na polovodicova zatizeni.

Nepiima Ionizace: Jak jiz bylo zminéno vySe, nepiima ionizace je dusledek ionizujiciho
zéfeni a jeho interakci s hmotou. Po stietu s hmotou vznikaji sekundarni ¢astice. Energetické
Castice vtomto piipadé protony a neutrony mohou piisobit znacné ruseni, kdyZz projdou
elastickou kolizi s jadrem v cilové soucastce. Jako ptiklad jadernych reakei, které mohou byt
zpusobeny pii stietnutim s 10 (integrovany obvod) Ize uvést: 1) odtrzeni atomu kiemiku Si 2)
Alfa/Gama &astice a odtrzeni piidruzenych jader 3) Stépeni jader, kdy se jadro rozdéli na dva

oddé€lené prvky kazdy se svou drdhou a energii. Kazdd z téchto reakci miize produkovat

14
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Castice t€z8i, nez byli piivodni neutron nebo proton. Neelastické srdzky nemaji tendence
rozptylu castic a vétsiho Sté€peni nez jen v misté dopadu. U sekundarnich ¢astic a elastické
srazce muze nastat fetézova reakce a proto vice zalezi na citlivosti mikroelektrickych obvodii

na SEU (Single Event Upset viz kapitola 3.3.2.1). [11][21]

Piima ionizace: Pfi pfimé ionizaci se bavime o situaci, kdy néktera z energeticky nabitych
castic pronikne skrz polovodi¢ovy material. Diky energii, kterou nese po proniknuti
polovodicovou vrstvou, vytvoii v draze svého priniku pary elektron-dira, ¢imz postupné
ztraci svoji energii. Po spotfebovani energie se Castice zastavi a zlistava neCinna v polovodici.
Podle energie Castice se samoziejmé lisi hloubka vniku zde je k méfeni vyuzit tzv. ,,Linear
Energy Transfer (LET). Hodnota LET vlastn¢ popisuje ztratu energie Castice na jednotku
délku v materidlu. Jednotkou LET je MeVcecm?*/ mg, protoZe ztrata energie na jednotku délky
(MeV/em) je normalizovdna na hustotu materidlu (mg/cm?), takze pfi vyuziti jednotky LET
nezalezi na cilovém materialu. Jednotku LET lze tedy snadno vyuzit pifi pfepoctu na naboj

Vv jednotce délky. Takze kuptikladu LET pro kiemik 97 MeVem*mg je 1pC/um.[21]
3.2 Hromadéni naboje

Pti proniknuti Castice je nejcitlivéjsi oblasti PN piechod. Pfedevsim uzavieny PN piechod.
Pravé uzavieny PN dokaze velmi efektivné vyuzit nové vznikly nédboj ve vyprazdnéné oblasti.
Jak je naznaceno na obr.2a pfi prichodu tézkého iontu skrz polovodicovou oblast se vytvoii
stopa paru elektron-dira. Poté dochazi k naslednému ,,driftu“ v tomto ptipadé elektront, tedy
jejich zpétnému sbéru do vodivé oblasti (obr.2b), kdy je vytvofena hlavni proudova Spicka. A
nakonec dochazi k rozptylu zbylého néboje, ktery uz nema dostatecnou energii na piekonani

vyprazdnéné oblasti. [5][21]
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Obr. 2 a)Prichod iontu PN prechodem s naznac¢enou vyprazdnénou oblasti, b) ,drift“ sbér
dominantnich nosi¢d (hlavni proudova 3picka) c)nasledny rozptyl naboje (prevzato z [40])

3.3 Reakce obvodu

Jak jiz bylo uvedeno, ozafeni mize mit za nésledek poskozeni zafizeni v dusledku tvorby
naboje a sbéru generovaného naboje. Reakce obvodu na toto ozafeni mize byt dvojiho typu.

Trvala (destruktivni) a nebo docastna.
3.3.1 Trvalé chyby

V anglické literature se lze s nimi setkat pod pojmem‘hard errors“. Vzasad¢ jde o nevratné
poskozeni funkénosti obvodu, typicky zahrnuje fyzické poskozeni soucastky. Az na SEL nebo
SESB, kde Ize vcastnou reakci destrukci zabranit. Jedna o nevratné poruchy. Mame zde tii
hlavni typy destruktivnich poruch: Single Event Burnout (SEB), Single Event Gaterupture
(SEGR), Single Event Latchup (SEL), Single Event Snapback(SESB), Single Hard errors
(SHE). [5][10]

3.3.1.1 Single Event Burnout (SEB)

Porucha Single Event Burnout (SEB) byla poprvé pozorovana u tranzistordi MOSFET.
V dnesni dobé¢ se s touto poruchou lze setkat hlavné v souvislosti s vykonovymi tranzistory
DMOS. Jedna se o destruktivni poruchu, ktera je zpiisobena priichodem tézkého iontu. Pfi
prachodu téZkého iontu, skrz oblast elektrody Source (S) a dotované oblasti N+ do substratu
na elektrodé Drain (D), za sebou vytvoii stopu obsahujici pary elektron-dira, kde diky

rychlému nérGstu proudu, vznikne vlaknita stopa tvofend plazmou vedouci po draze priniku
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iontu. Ta vytvari zkrat mezi elektrodami S a D. Na obr. 3 Ize vidét smér pohybu elektronti a

dér. Nahly nartst proudu vede k silnému ohfevu a tepelnému poskozeni tranzistoru.[15][14]

fon Track : Source Contact
__.ﬂ
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77

,/ Gote ¥l ,‘_L-—- p*=Plug
Bod s \——
‘ S l Emitter
I Base
Electron Current \JI
Hole Current ‘ Coliegtor
Drain .&* (Epi)
n* Drain . Collector
Drain Contact ! (Substrate)

obr. 3 Struktura u paralelniho zapojeni vykonovych tranzistord MOSFET a pruchod tézkého iontu pfi
SEB (prevzato z [14])

3.3.1.2 Single Event Gate Rupture (SEGR)

Pii klasické zapojeni u vykonového MOSFETU se jedna o tisice paralelné zapojenych bungk,
jako jsou znazornény na obr. 3 a obr. 4. Oblast ,,neck™ (obr. 4) je v podstaté oblast mezi
jednotlivymi bunikami. SEGR nastdva pravé v pifipadé, projde-li t€zky iont praveé touto
oblasti. Energie uloZzena v tomto iontu vytvati po celé své draze (v kifemiku i v jeho oxidu)
pary elektron-dira. V piipad¢, Ze na elektrodé Drain je pfivedeno kladné napéti a jedna-li se o
MOSFET s kanalem typu N, jsou pary vytvofené podél trajektorie iontu rozdéleny. Diry jsou
piitahovany smérem k rozhrani Si-SiO2 a elektrony zase smérem k elektrod¢ Drain, tak jak je
znazornéno na obr. 4. Nahromadéné diry u piechodu Si-SiO2 a jejich naboj zrcadleny na
elektrodu Gate, zptsobi narust elektrického pole pfimo v oxidu. V piipadé, ze je elektrické
pole dostatecné dojde ke spaleni oxidu a zkratu zelektrody Gate pfes substrat do

Drain.[5][16][17]
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obr. 4 Pranik tézkého iontu a tok nosic¢u pfi SEGR v MOSFET (prevzato z [16])

3.3.1.3 Single Event Latchup (SEL)

Vznika u struktury CMOS a to kvili parazitni struktuie (tyristoru) NPNP znazornéné na obr.
5, ktera je bézna u CMOS technologii. Pfi sepnuti této struktury dochazi k vyzkratovani
napajecich vétvi. Latchup efekt lze spustit vnucenim nadmérného proudu na vstup nebo na
vystup, tedy do PN ptechodt. Po sepnuti parazitni tyristorové struktury je jedinou moznosti
pro jeho rozpojeni odpojeni obvodu od zdroje. V ptipad€ rychlé reakce nemusi dojit ke
zniceni soucastky. V ptipadé SEL je Latchup spusténo po prichodu castice oblasti
polovodicové jamy typu N (N-well), kde diky svoji energii ve své draze vytvoii stopu parii
elektron-dira. Ty vedou k pfechodnému zvétSeni proudu, kdyZz jsou nosiCe pfiitahovany

do oblasti kontaktu, coz vede k sepnuti parazitni struktury zobrazené na obr. 5.
[11][18][19][20]
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obr. 5 Parazitni latchup struktura u CMOS (Prekresleno z [11])

3.3.1.4 Single Event Snabback

SESB nebo také pouze SES. Jedna se 0 dalsi z destruktivnich chyb. Je velmi podobna SEL,
ovSem jsou zde dva zakladni rozdily. Na rozdil od SEL se parazitni struktura zptsobujici
zkratovy proud uzavira pouze ptes tfi vrstvy a ne pies Ctyii jako je tomu pravé u SEL. Zkrat
se uzavira z Drain s kanalem typu N do kontaktu source ve stejné vrstvé. Oproti tomu u SEL
dochazi ke zkratovani source s kanalem typu P do Drain s kanalem typu N. Lze se s nim
setkat u tranzistort MOSFET s kanalem typu N vyuzivanych v CMOS strukturach a u
tranzistorti vyrobenych technologii SOI. SESB nenastava u tranzistori s délkou kanalu vétsi
nez 3um[36]. Po prichodu tézkého iontu skrz Drain za sebou vytvoii pas part elektron-dira
(obr.6a). Tyto nosi¢e jsou poté rozdéleny a pfitahovany k elektrodam (obr.6b), ¢imz vytvofi
elektricky naboj dostate¢ny k vytvotfeni proudu, ktery zkratuje ob¢ elektrody ptes parazitni
strukturu naznaCenou na obr.6c. Destruktivnim ucinkim SESB lze predejit vcasnym

odpojenim od zdroje nebo pievracenim polarity napajeni.[36][37]
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Obr. 6 Princip vzniku SESB(prevzato z [36]) - a) prunik tézkého iontu a vytvoreni para elektron-dira,
b) nasledny pohyb elektront a protond, c) parasitni struktura zptsobujici SESB

3.3.1.5 Single Hard errors

Jedna se o jednu z destruktivnich poruch, v anglické literatufe se 1ze v souvislosti s SHE také
setkat s vyrazem ,,stuck bit“ nebo-li ,,uviznuti bitu. Lze se sni setkat v polovodicovych
pamétech (SRAM, DRAM atd.). Po dostatecn¢ velké davce energie ulozené v polovodici
muze dojit k destruktivni poruse u jednotlivych buné€k, kdy jiz nebudou schopny zménit svoji
hodnotu proto vyraz ,,uviznuti“ bitu. SHE je zpiisobeno pfimym priichodem jednoho nebo
vice ionti skrz oxid umistény na svorce Gate. Po nasbirani dostate¢né davky zafeni, dojde
Kk trvalému otevieni tranzistoru a nevratnému piepnuti do oteviené¢ho stavu. Jedna se o
podobny princip naruSeni oxidu, jako se vyskytuje u SEGR, pouze v tomto piipadé jde o
tranzistory vyuzivanych v pamétech, takze daleko mensi a vyuzivajici menSich napéti. Jde
tedy 0 problém s hromadénim naboje v oblasti oxidu po narazu tézkého iontu. Nahromadéné
nosi¢e diky zrcadleni na elektrodu Gate, zvysi elektrické pole v oxidu a mlze dojit k priirazu
dielektrika. V tomto pfipadé se jedna o mikroskopické zmeény, ale i presto mohou zpisobit

nevratné ,pieklopeni® tranzistoru. Z toho vyplyva, ze jiz nelze tranzistor zménit. Proto
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nasledn¢ v paméti funguje jako neménny bit. Tato porucha se objevila az se zmenSovanim
tranzistortit pouzivanych v pamétech, kdy se objevuje u tranzistoru s tloustkou oxidu pod

0,5um[33].[34][35]

3.3.2 Docéastné chyby

Jedna se o nedestruktivni chyby, které vznikaji po vystaveni 1O ionizaci. Pfedevsim se do této
skupiny tadi faleSné signaly a pfechodné proudy, které mohou napiiklad zpiisobit problémy u
rozhodovacich arovni, zménit hodnotu v pamétové buice atd. Ty to chyby jsou v anglické
literatufe oznacovany jako ,,soft errors®. Do této skupiny patii poruchy Single Event Transient
(SET), Single Even Upset (SEU), Multi Bit Upset (MBU), Single Event Functional Interrupt
(SEFI). Docasné chyby se na rozdil od téch destruktivnich mohou vyskytnout vicekrat, a
proto je zde zavedena SER (Single Event rate) tedy v podstaté ukazatel chybovosti u
jednotlivych I0. SER je udavéno v jednotce FIT (failures in time), ktera urcuje pocet

vyskytnutych chyb za 10° hodin provozu zafizeni. [28]
3.3.2.1 Single Event Upset (SEU)

Jedna se 0 jednu ze ,,soft” poruch, tedy nedestruktivnich. V anglické literatufe se lze také
setkat s oznacenim ,,single bit-upset®. Na rozdil naptiklad od SEB nebo SEGR, se Ize s SEU
setkat bézné€ 1 v letovych hladinach pro leteckou dopravu. SEU je zména ulozené hodnoty
(bitu) v paméti. Proto kdyz se bavime o SEU, bavime se o pamétovych bunkach, registrech
atd. Jak jiz bylo zminéno nékolikrat, ¢astice po prichodu polovodicovou vrstvou za sebou
vytvori stopu part elektron-dira. V tomto ptipadé¢ dojde k vytvoreni piechodného zvyseni
naboje. A prave tento naboj nam v ptipadé¢ SEU zplisobi zménu uloZené hodnoty. Kuptikladu
zménu z ulozené 0 na 1. Z toho Ize tedy snadno odhadnout, Ze nej¢astéji jsou napadany prave
paméti typu SRAM a DRAM. Na obr. 7 je vidét priichod nabité Castice skrz pamét DRAM,
pti které je zptusoben SEU (Cell ion strike). Iont prochazi skrz oblast, ve které je uloZena
hodnota. Hodnota je u tohoto pfikladu ulozena v paméti DRAM, tedy je vyuzita parazitni
kapacita tranzistoru a po pruchodu ¢astice dojde ke zmén¢ naboje. SEU lze opravovat pomoci
ECC (error-corection code). Jedna se o specialni kod ke kontrole dat uloZenych

v dynamickych pamétich.[41][37][40]
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obr. 7 Prachod nabité Castice skrz pamét’ DRAM pfi SEU (prevzato z [41])

3.3.2.2 Multi Bit-upset (MBU)

Jedna se o chybu podobnou SEU, akorat v tomto pfipadé neni zménéna pouze jednoho bitu

ale celého bitového slova. Tato chyba musi byt vyvolana jednou castici, protoze kdyby

kazdou z chyb vyvolala jind ¢astice, jednalo by se pouze o nékolik SEU. MBU vétSinou

zpusobi Castice, projde-li pod urcitym uhlem skrz nebo okolo nékolika bun¢k v paméti, tak

jak je naznaceno na obr. 8, kde zpisobuje poruchu ve dvou bitech v jedné paméti. Diky

pienosu naboje zptisobené¢ho vzniklymi pary elektron-dira, miize zpusobit zménu v uloZeni

burice napf. inverzi z uloZzené hodnoty 0 na 1. Na obr. Je naznac¢en pouze dvoubitova porucha,

ale v pamétich DRAM, kde je osazeni tranzistory realizovano ve vétsi hustoté, mize dojit az

k n€kolikanasobné zméné hodnot. Stejné jako u SEU lze i tyto chyby opravovat pomoci

ECC.[29][30]
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Obr. 8 Multi Bit-upset v tomto pfipadé dvou bitovy zptsobeny priichodem ¢astice (pfevzato z [29])

3.3.2.3 Single Event Functional Iterrupt (SEFI)

Jak naznacuje nazev, jedna se o poruchu, ktera vede k selhani funk¢nosti obvodu. SEFI je v
podstaté¢ souhrnny vyraz pro vSechny preruseni béhem ozafovani zafizeni. Vyskytuje se
v mikroprocesorech, v A/D pievodnicich, 1ze se s nim setkat napiiklad i u paméti (napf.
DRAM, EEPROM atd.). Je zpasoben jednou ¢astici stejné, jako je tomu v ptipadé SEU.
tomu tfeba u SEL nebo SESB. V piipadé¢ paméti ho lze dokonce zaménit s SEU, pouze
dlouhodobéjsim pozorovanim (opakovana chyba na stejné adrese) 1ze SEFI odhalit. Odhaleni
samotné pfi¢iny SEFI se odviji od slozitosti testovaného zafizeni. Je samoziejmé, ze u pameti
1ze diivod Spatné hodnoty odhalit daleko jednoduseji nez preruSeni u mikroprocesoru, kde toto
poruchy, napiiklad v pamétovych bunkach SEL. SEFI lze odstranit pouze znovu
pfeprogramovanim nebo resetovanim postizeného zatizeni. SEFI nej€astéji zptisobuje chyby
typu: 1) Nereagovani na ptikazy ,read” a ,,write* u paméti DRAM (nelze hodnoty Cist ani
zapisovat) 2) opakované Spatné bity v bitovém slové i po odeznéni zateni (EEPROM) 3)
Piikaz k zastaveni po SEU zpiisobeného v procesoru a jeho setrvani do restartovani zatizeni
(mikroprocesory). Ackoliv SEFI vétSinou doprovazi nékteré z ostatnich chyb, jeho vyskyt

neni tolik bézny jako naptiklad u chyb SEU a to i béhem vlivi zafeni. [31][32]

3.3.2.4 Single Event Transient (SET)

SET zplsobuje zménu vystupu nékteré¢ho z hradel. Jde o hromadéni naboje v citlivém uzlu
logickych obvodi, dokud jeho hodnota nepiekro¢i hrani¢ni hodnotu a nezptsobi piechodny

impulz. Z toho vyplyva, ze ackoliv mtize také ovlivnit ulozené hodnoty v pamétech jako SEU,
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nedosahuje toho piimo, ale naptiklad pfivedenim pulzu zptisobeného SET na klopny obvod
bé¢hem hodinového pulzu. Chybé typu SET lze predejit dostatecné vysokou rozhodovaci

urovni, které by impulz nedosahl. Bohuzel v dnesni dobé zmensovani napajecich napéti a tedy

wevr

dva druhy poruch a to Analog Single Event Transient (ASET) a Digital Single Event
Transient (DSET). [21][27]

Analog Single Event Transient (ASET):

Jedna se o druh SET. Objevuje se predevsim v linearnich bipolarnich 10, komparatorech atd.
Nejvice citlivé je pouziti darlingova zapojeni pfi vyuziti bipolarnich tranzistort. [39]. Stejné
jak bylo zminéno u SET, vytvafi pfechodnou hodnotu, které muize dal ovlivnit pfipojené

obvody.[21]

Digital Single Event Transient (DSET):

Jedna se o poddruh SET, ktery se vyskytuje v IO. V CMOS logickych hradlech,
v kiemikovych bipolarnich tranzistorech pouzitych v logickych obvodech atd. [27]

4 Testovani SEE

Pii méfeni SEE je dileZitym ukazatelem rozsah testovaného LET a mnoZstvi vyslanych
castic. Pfi testovani celého rozsahu hodnot LET je zapotfebi urychlova¢ castic. Proto pied

méfenim je dualezité zhodnotit jak cenu, pfistupnost tak i ¢asovou naro¢nost jednotlivych

wevr

ktera se vyuZzivaji na tyto méfeni.

4.1 Testovani v urychlovaci ¢astic

4.1.1 Generatory pro tézké ionty

Tézké ionty, které jsou prevazné z kosmického zafeni a solarnich, vétrli 1ze simulovat pomoci

riznych urychlovaci.
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4.1.1.1 Van de Graaffiv urychlovac

Prvnim z téchto urychlovaci je Van de Graaffiv urychlovac. Jedna se o dva Van de Graaffovi
generatory S iontovou trubici. Dokaze vytvaiet elektrické pole pfiblizné az do hodnoty
10MeV/u (megaelektrovolty na atomovou hmotnostni konstantu). Je schopny celkem rychle
meénit razné druhy iontd a je o néco malo nakladnéjsi na provozovani nez ostatni generatory.
Jeho vyhodou je, ze zvlada i mensi hodnoty LET pro testovani jednotlivych zafizeni.
Nevyhodou Van de Graaffova generatoru je jeho omezeny rozsah vytvofené energie, proto je

v nékterych ptipadech nemozné vyuzit ¢astice s vy$§im protonovym ¢islem.[22][23]
4.1.1.2 Cyklotron

Dalsim z vyuzivanych urychlovacii je cyklotron. K urychlovani ¢astic dochazi pomoci
elektrickych a magnetickych poli. Tento urychlova¢ zvlad4d urychlovat velké mnoZzstvi
riznych iontd a to ve velkém energetickém spektru 10-100MeV/u. Diky velké energetické
kapacité urychlovace, lze ménit ionty a jejich energie podle potieby pro testovani daného
zatizeni. Nevyhodou toho to urychlovace jo ovSem zdlouhava zména druht iontu a jejich

energii.[22][23][24]

4.1.1.3 Synchrotron

Sychrotron je vysoko energeticky generator, dosahuje hodnot 100-1000 MeV/u. Proto se hodi
I k testovani vesmirnych podminek bez stinéni. Princip je stejny, jako u cyklotronu akorat
magnetické pole je modulovano tak, aby ¢astice zvySovaly Svou energii, ale neménily kiivku
svého pohybu. Tyto vysoko energetické generatory jsou skvélé pravé na simulaci vesmirného
prostiedi bohuzel jejich budovani a udrzovani je velmi nakladné a obsluha je velmi

slozita.[22]

4.1.2 Protonové generatory

Jedna se v podstaté o stejné urychlovace jako v pifipadé t€zkych ¢astic. Jediny rozdil je v tom,
ze na zpusobeni SEE potiebuje energeticky siln€ nabity proton v rozmezi 10-500MeV. Proton
s mensi energii bohuzel nedokaze dané poruchy vyvolat. Proto je potfeba protond se stejnou
energii, jako jsou ze solarniho vétru nebo v radia¢nim pdsu zemé. Jediny zpusob je tedy

vyuzivat pouze vysoko energetické urychlovace ¢astic.[22][23]
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4.2 Testovani v laboratornim prostiedi

Testovani v urychlovaCich c¢astic je mnohdy nédkladné a zdlouhavé, proto v nékterych
piipadech testii 1ze vyuzit n€kterych z nize uvedenych testl proveditelnych v laboratornim

prostiedi.

4.2.1 Metoda s vyuzitim pulsniho laseru

Pomoci laserového paprsku a zméné jeho vinové délky a intenzity, lze simulovat prinik
tézkého iontu skrz 10. Tato metoda je diky nastavitelné intenzité laseru vhodna praveé pro
ur¢ovani Casovych a prahovych hodnot SEE. Daéle lze laserovy paprsek synchronizovat
napiiklad s hodinovym signdlem 1O a testovat zranitelnost obvodu SEE pravé béhem
hodinového signalu. [22][23] Bohuzel i pti vyuzivani pulsniho laseru nardzime na jista

omezeni:

1) Laserem nelze dosahnout rtizné pocatecni drahy iontd a protont. Ta ndm ovlivituje hodnotu

wev

2) M¢éfteni pranikti ¢astic neni mozné provadet piimo. Je nutné citlivé body v 10 dopocitavat

s pomoci nakresi obvodu.[22]

3) Laser nedokdze proniknout skrz kov. Tento problém vznik4 hlavné v pfipadé, ze jsou

citlivé body na SEE pokovovany.[22]

4.2.2 Soustiedény iontovy paprsek

Jeho velkou vyhodou je moZnost korigovani mnozZstvi €astic a jejich §ifi. Vyuziva se zde
metoda elektromagnetické Cocky, kterda dokaZe zaméfit iontovy paprsek piimo na rozhrani
PN. Zde je 10 skenovan a zaznamenava energetické vykyvy, které vznikaji po dopadu
tézkych iontli.[26] Proto miiZe byt vyuzit pfi testovani jednotlivych citlivych mist v 10. Diky
této metode lze i snadno vylu¢ovaci metodou urcit body citlivé na SEU, vyslanim pouze jedné
¢astice. Nevyhodou toho to méfeni je, ze s prunikem pouze jedné jediné Castice se v redlném

pouziti daného 10 nesetkame.[22][23]
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4.2.3 Vyuziti fragmenti ze Stépeni California 252

Californium je velmi uziteCnym zdrojem zaieni pravé pro laboratorni testy. Californium
béhem $tépeni dosahuje dvou energetickych hodnot a to 80MeV a 110MeV.[23] A jeho
hodnota LET dosahuje primé&mé hodnot okolo 42 MeVcm?/mg. P¥ vyuzivani California a
jeho Stépnych fragmenti je jeho hlavni nevyhodou jeho hloubka priniku, kterd je znacné
nizka (napf. u kfemiku jen néco okolo 18 um) a rychlé ztrata energie. Proto pii jeho vyuzivani
je nutné brat ohled na méfené SEE a nevyuzivat ho v pfipadech, kdy je nutny hlubsi prinik
Castice jako je napiiklad u SEL, kdy Castice pronikd hloubéji do substratu. Presto je vyuziti
California levnou a rychlou moznosti pro testovani 1O napfiklad pied testovanim

v urychlovacich.[22][23]

4.3 Samotné méreni SEE

Pro testovani se nej€astéji vyuziva urychlovag, ktery poskytuje dostate¢ny rozsah, jak energii,
tak 1 druhii ¢astic. Urychlovade castic pro vysoko energetické Castice jsou velmi drahé a
narocné na obsluhu, proto se zde budu vice zabyvat urychlovaci pro niz$i a stfedni energii
castic (Van de Graaffiv urychlova¢ a cyklotron), které jsou v praxi vyuzivany castéji.

Samoziejmé pro protonové testovani musi byt vzdy vyuzity vysoko energetické urychlovace.

4.3.1 Testovani tézkymi ionty

Paprsek vyuzity pii testovani tézkymi ionty musi byt samoziejmé bez jakychkoliv
znecistujicich pfimési a musi mit piesné definovany druh vysilanych ¢astic, energii (tedy
LET), a mnozstvi iontl, které ,protecou” danou oblasti. Tok iontl by se mél pohybovat
vrozmezi 10%-10° iontu/(cm?). LET &astic by mélo byt v rozsahu 0,7-40 MeVcm?/mg
s hloubkou vniku pii kolmém dopadu vétsi nez 40um. Pro nastaveni paprsku na tyto hodnoty
se vyuziva 1) méfeni toku a plynulosti toku castic spojeni scintilacniho detektoru a
fotonasobic¢e nebo povrchovy detektor Si (pocitani Castic v redlném cCase). 2) energetické
omezovace nastavené pred zahajenim testu. Mezi vybaveni potifebné k testovani patii: 1)
Vakuova komora s potfebnymi kolektorovymi prichodkami pro napajeni a pienos signalu.

Samoziejmé s dosimetry pro nastaveni potfebnych vlastnosti paprsku a jeho nastaveni na

27



Princip méreni Single Event Efektii Marcel Meli§ 2013

méfenou cast. 2) Drzédk na vzorek a jeho moZnosti nastaveni. 3) Zamétfovace a klapky

k ovladani paprsku[22][23]

Na obr. 9 vidime vyuzitou tzv. nepfimou metodu, kdy paprsek prochazi skrz zlatou folii, kde

dochazi k omezovani toku a jeho rozptylu.

/ Beam monitor

Mass spectrometer

Diffusion chamber

Collimation magnets

| Device under test

Beam shutter
\ Positioning and
orientating

Beam monitor

To position
control

To component

Vacu
um chamber testor

obr. 9 Ukazka méreni pro tézké ionty stfednich hodnot energie (IPN Orsay, Francie) ¢ast "Mass
spectometer” slouzi k vybirani druhu zafeni z nékolika riznych izotopt (pfevzato z [22])

4.3.2 Testovani pomoci protonu

Dtlezitym parametrem pro testovani SEE za pomoci protonll jsou: 1) energie ¢astic a jejich
rozliSeni, 2) tok protonti, ten se obvykle pohybuje v hodnotach 108-10° &astic/cm?s. Vzhledem
k vysoké energii protonti generovanych cyklotronem (10-500MeV) Ize paprsek vyuzivat i ve
vzduchovém prostiedi. Energii protont 1ze modifikovat vyuzitim tlumic¢t z riznych materiald
(Titanium, Aluminum atd.) a o rGzné tloustce. Konecnad energie se spoc€itd jako ztrata
Vtlumi¢ich a ve vrstvé vzduchu, kterou proton musel projit. Za ucelem odstranéni
sekundarniho zafeni (gamma paprsky, neutrony, zbylé Castice po jadernych reakcich) je dobré

umistit mezi tlumice a zkuSebni desku vychylovaci magnety. Obr. 10 zobrazuje urychlovaé

castic s nazvem SATURN a jeho usporadani pti méteni SEE.[22][23]
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o

obr. 10 Urychlovac SATURN pro méreni pomoci proton(i (CEA-Saclay) (pfevzato z [22])

4.3.3 Experimentalni méreni v zavislosti na poloze

Predevsim u castic se stfedni hodnotou energie je toto testovani dulezité, kvuli ne zrovna
velké hloubce vniku. Zafizeni je vystaveno paprsku pii normalni pokojové teploté. Zatimco
pozice a thel méfeného piipravku je méneéna za pomoci motorizovaného nastavce. Testovaci
systém mezitim vyhodnocuje piipadné chyby. Proudovy zdroj je samoziejmé monitorovan a
v ptipadé¢ néhlého vzristu protékajictho proudu (tedy vzniku SEL) odpoji zafizeni od
napdjeni, aby zabranil destrukci. Po odeznéni efektu je znovu méfeni spusténo a za€ina nové

méfeni. [22][23]

Me¢éfteni ptipravku je provadéno paprskem ¢Castic, ktery ma znamé slozeni 1 energii. Diky tomu
muzeme porovnat pocet chyb SEE a tok vyzafenych ¢astic. Piechled SEE (SEE cross-section)
je pocet chyb SEE na jednotku toku ¢astic a déleno thlem, pod kterym paprsek dopada na
méfeny prvek (0 je thel dopadajiciho paprsku vzhledem ke kolmé ose ¢ipu). [22][23][24]

Citlivost na SEE lIze tedy popsat nasledujicim vzorcem:

o= pocet SEE (1)

Vs ops ocet Castic
tok Castic [pi].cos 0
sz

Samoziejmé i LET je zavislé na thlu dopadu, protoze na uhlu zavisi energie predand danému

vzorku. To lze vyjadtit pomoci vztahu:
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LET(0)

LET(G) = m (2)

4.4 Vliv testovacich podminek

Béhem testovani nesmime zapominat i na vliv prostiedi a podminky, které béhem testovani

panuji. Je nutné je zapocitat do méfeni a podle moznosti i vysledky ptizpiisobit.
4.4.1 Energie ¢astic

U nizko a stfedné energetickych zafizeni se pfedpoklada, ze pfi simulaci vesmirného prostiedi
1ze urcit hromadéni naboje pomoci urceni LET. Tento ptedpoklad je, pravdivy jen v ur¢itych
podminkach. Vyznamné rozdily lze zaznamenat protoze: 1) LET je spojena se ztratou energie
pfi srdZce iontu, ale ne vSechna energie je v oblasti zplsobujici SEE, 2) LET je pouze
pramérnd hodnota a neni zde zapocitano statistické vyjadieni hodnoty. Nékteré studie také
prokazali, ze hromadéni naboje je rozdilné pro Castice se stejnou LET, ale rozdilnymi
energiemi.[23] Také vedlejsi pienos naboje pii pruniku tézkého iontu mize zpusobit dalsi

chyby a to od SEE az po nékteré zavaznéjsi.[22][23][24]
4.4.2 Uhel dopadajiciho zafeni

Draha ¢astice ma také vliv na reakci obvodu, tim je mysleno, ze LET je ovlivnéno uhlem, pod
kterym cCastice dopadaji. I presto, Ze je naboj ulozen v citlivé ¢asti zafizeni nemusi pfechodna
amplituda odpovidat méfitku nahromadéného ndboje a to pravé v zavislosti na thlu dopadu.
To miize vést az k tomu, Ze data nebudou odpovidat vzorci LET(8) = LET (0°)/cos(8), proto
pfi experimentalnim méteni musi byt pouZito dostatecné mnoZstvi ¢astic (energii), aby doslo
k piekryvani hodnot a vyloucili se chyby, pted pfechodem na dalsi druh iontd. To samé plati
pii postupné zméné LET.[22][23]

4.4.3 Vysoky tok ¢astic

Tato podminka nés zajima naptiklad v ptipadech pulsnich paprski castic, kdy okamzita
hodnota vyzéaieného toku castic je daleko vétsi nez primérna hodnoty u citlivych zatizeni.
Rozsah toku musi byt vybran, aby odpovidal dosimetru a statistické hodnoté pro meétené
chyby. Ve skute¢nosti se musi tok t€Zkych iontl a protonti udrzovat relativné nizko, aby bylo
mozné upravit chybovost na testeru, rychlosti odpovidajici SEU a aby nedo$lo k nékolika

stejnym SEU béhem jednoho testu. Lze zde totiZ pozorovat nékolika ndsobné zaseknuti bitu
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v SRAM, kdy oxid na Gate u tranzistoru v pamétové bunce nékolikrat zasahne
Castice.[22][23][24]

5 Vyuziti stripovych a pixelovych detektorii na méreni SEE

5.1 Stripovy detektor

Vyuziva pro métfeni drahy a energie prochazejicich iontl stejného efektu, ktery zpiisobuje
SEE. Tedy vytvaieni part elektron-dira v draze priniku iontu skrz polovodi¢ovou vrstvu.
Polovodi¢ova vrstva je rozdélena do pruht ,,stripi* ty slouzi ke sbéru nédboje a urceni polohy.
Pro ziskani vSech prostorovych informaci je nutné umistit stripy oboustranné. Stripy jsou od
sebe oddéleny pomoci vrstev Si02 kviili zamezeni pieskoku naboje mezi jednotlivymi stripy.

Stripy maji $itku v rozsahu desitek az stovek pm. [38]
5.2 Pixelovy detektor

Principidlné funguje stejné jako stripovy detektor. Hlavnim rozdilem je, Ze zde dostdvame
rovnou dvou rozmémou informaci diky rozdéleni do matice pravouhelniki. Castice jsou
snimany prave témito body ,,pixely*. Nejveétsim problémem pii malych rozmérech pixelu je
odvod naboje znéj. To je vyfeSeno pomoci techniky flip chip, kdy se pod plosky piipravi
chip, jehoz vstupni plosky kopiruji pixely a jsou vodivé spojeny.[38] Diky této technologii by
bylo mozné CMOS strukturu méfenou na SEE, rovnou pfipojit k této vyuZzité na
zaznamenavani castic. Nemelo by se jednat o propojeny systém a to kvili tomu, ze ptipadné
chyby v zaznamu prochazejicich castic, které by mohly vyplivat z SEE by byli nezadouci a
mohly by zplsobit znacné chyby. Proto by bylo vhodné pixelovy detektor radéji propojit i se

stripovym kvili ovétovani daju.

5.3 Vyuziti pro méfeni SEE

Stripové nebo pixelové detektory lze vyuzit pfi méfeni SEE diky jejich vlastnosti zméfit
drédhu a energii proslych ¢éstic. Diky ptesnosti, kterou detektory nabizeji l1ze zméfit dilezité
hodnoty pro SEE. At je to energie nebo dréha, kterd je nutnd pro zplsobeni jednotlivych SEE
nebo citlivé body. Zrovna body citlivé na SEE jsou pro celkové pochopeni SEE a jejich vlivu

na obvod velmi dilezité. Jak jiz bylo né€kolikrat zminéno v ptedchozich kapitolach draha
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pronikajiciho iontu ma znacny vliv na reakci obvodu. Nejen misto dopadu, ale i thel, pod
kterym dana ¢astice dopada. Diky stale vétsSimu poctu integrovanych soucastek na stale mensi
plose je i celkem pravdépodobné, ze pod ur¢itymi thly Ize zaznamenat vice poruch a to nejen
stejného druhu. Samoziejmé se musi brat v potaz energie Castice a jeji nasledna ztrata
Vv materialu. Presto thel a draha dopadu jsou dillezitou informaci pii modelovani SEE. Pfi
vyuziti téchto detektord je ovSem kladen velky diraz na kvalitu méficich pfistrojii a na
zaznam jednotlivych tdaji. PredevSim kvuli ndslednému porovnavani udaji a jejich
spravnému vyhodnoceni. Zaznam prtichodt iontii a nésledné porovnavani s naméienymi SEE
1ze pouzit pouze pii koncentrovaném paprsku, protoze pii vétsim svazku vyzafenych castic by

méteni bylo zbytecné. A to kviili nemoznosti detekovat ¢astici ptsobici naptiklad SEU.
6 Zaver

I presto ze se lze se zafenim zpusobujici SEE setkat i v pozemnim vyuziti 1O, nejvice ho Ize
pozorovat v oblasti vesmirného prostoru. Jak je zminéno v kapitole 1.3.5 nejvice Castic, je
obsazeno v magnetosféfe. Tedy ve Van Allenovych pasech, kde dochdzi zachycovani nejen
kosmického zareni, ale predevS§im i slune¢niho vétru. Van Allenovi pasy jsou velmi
vyznamnou oblasti, zptisobuji problémy piedevsim lett do kosmu a druzicovym systémim. A

to diky vysoce nabytym ¢asticim (vné&jsi pas okolo 1MeV, vnitini pas az okolo 100MeV).

Hlavnim zdrojem SEE jsou Alfa ¢astice, t€zké ionty, neutrony a protony jejich vytvofeni a
zdroje jsou detailnéji popsany v kapitole 1.3. Neutrony a protony na rozdil od ostatnich SEE
vétSinou zplisobuji nepiimou ionizaci, protoZze na pfimou nemaji dostatek energie. Béhem
pfimé ionizace pii modelovani SEE je pro nés dulezitd hodnota LET tedy energie ztracena na
jednotku délky pfi priniku pevnou latkou. LET se udava v jednotkach Mchmz/mg. Vse je
detailné&ji popsano v kapitole 2.1.

Pravée ptfima a nepfima ionizace je zdkladem generovani naboje, ktery se podili na SEE. Dalsi
dilezitym principem je hromadéni naboje, které probiha v polovodi¢ové vrstvé po prichodu
tézkych iontl, pred vznikem samotné SEE. Pro lepsi pochopeni ho Ize rozd¢lit na tii ¢asti. Na
prunik iontu do polovodice a vytvofeni ,,stopy* part elektron-dira. ,,Driftu® neboli zpétného
sbéru nové uvolnénych elektrond, tedy i vytvofeni piechodné proudové Spicky a nasledného

rozptylu zbylého néaboje.
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Nejdulezitéjsi je ovSem reakce obvodu ta se liSi podle mista zasahu iontu a zasazené Casti.
Tyto reakce se rozd€luji na ,,hard” a ,,soft” chyby. ,,Hard“ chyby jsou destruktivni tedy trvalé.
Patii sem naptiklad Single Event Burnout, ktery zptisobuje vyhoteni tranzistoru, nejcastéji se
s nim v dnesni dob¢ setkame u vykonovych tranzistorii DMOS. Dale sem patii naptiklad SEL.
Ten zpiisobuje sepnuti parazitni tyristorové struktury, ktera je bézna u struktury CMOS. Dalsi

jsou napiiklad SEGR atd. vSechny jsou detailnéji popsany v kapitole 2.3.1.

Do ,,soft“ poruch, které jsou v kapitole 2.3.2. Patii tfeba SEU, ktery zpiisobuje zménu
V ulozené hodnoté v pamétové buiice nebo SET, ktery zpuisobuje prechodny proud na vystupu

logickych hradel.

Testovani SEE se provadi nékolika rliznymi zplsoby. Bud v urychlovacich nebo
Vv laboratornim prostfedi pomoci naptiklad pulsnich laserti nebo pomoci St€pnych fragmentii

California252. (kapitola 3.2)

Urychlovae jsem rozdélil na dvé zakladni kategorie. Na generatory tézkych iontd a na
protonové generatory. Toto rozdéleni vychazi ztoho, ze na ionizaci pomoci protonu je
zapotiebi daleko vétsich energetickych hodnot a to 10-100MeV. A téch dokéazi dosahnout jen
nékteré urychlovace. (napft. cyklotron nebo synchrotron). Jsou zde popsény nejvice vyuzivané

urychlovace pouzivané pravé pro méteni SEE. (kapitola 3.1)

Samotné méteni je také rozdélené na meéfeni t€Zkymi ionty a protony. Diky rozdilnosti
V energiich je potfeba 1 mirn€ jiného pfistupu i vybaveni k t€émto méfenim. DileZitou soucasti
je ovSem experimentalni méteni, kde je zminé€no, Ze pii vzniku SEE zaleZi nejen na zdroji
zéfeni a na energii nebo LET ¢astice, ale také na tthlu dopadu. Ten nam velmi ovlivituje pravé

i hodnotu LET. (kapitola 3.3)

V kapitole 4 vyuziti stripovych a pixelovych detektord pii méfeni SEE navrhuji jejich

ptipadné vyuziti pti detekci SEE. Tedy vyuziti jejich vlastnosti rozpoznat misto pruniku iontu.
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