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Résumé

L'environnement radiatif spatial provoque des anomalies dans les systémes
informatiques embarqués. Il est donc primordial de définir des stratégies de

qualification permettant le choix du circuit le moins vulnérable.

Le phénoméne dit "d'upset” est I'un des effets du rayonnement le plus critique
pour les circuits intégrés. Les différentes stratégies de test d'upset sont passées en
revue, dans le cas des circuits intégrés programmables. Un équipement
expérimental de test a été développé et une méthode de test a 6té appliquée a des
circuits candidats a des applications spatiales. Les tests aux ions lourds ont été
réalisés a l'aide de différents simulateurs d'ions lourds (source de Californium,
cyclotron, synchrotron), validant ainsi le matériel et I'approche développés et

donnant des indications sur l'efficacité de ces simulateurs.

Mots clés

Environnement spatial, Ions lourds, Upset, Test d'upset, Circuits intégrés

programmables.



Abstract

The natural radiative environment in space has been shown to induce
anomalies in satellite borne microelectronics. It becomes then mandatory to define

qualification strategies allowing to choose the less vulnerable circuits.

The upset phenomenom is one of the most critical radiative effects on
integrated circuits. Different test strategies are shown for programmable integrated
circuits. An experimental test equipment has been developped and a test
methodology have been applied to different circuits devoted to space applications.
The approach has been validated by performing experiments using different heavy

ion simulators (Californium source, cyclotron, synchrotron).

Key words

Space environment, Heavy ions, Single Event Upset, SEU test, Programmable

integrated circuits.
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L'utilisation de plus en plus importante de circuits intégrés complexes dans
des applications spatiales pose le probléme de leur fiabilité. En effet, I'accroissement
des ambitions des réalisations spatiales s'accompagne d'une utilisation de circuits
tels que des microprocesseurs dans les fonctions fondamentales des systémes
embarqués. Une simple défaillance de ces circuits peut provoquer la perte de 1'engin
spatial. Etant donnés les enjeux économiques et/ou en vies humaines, a la veille des
vols habités européens, il est impératif de mettre en place des recherches ayant pour
but d'évaluer le comportement des circuits intégrés dans des conditions proches de

I'environnement spatial.

Parmi les anomalies induites par l'environnement radiatif spatial, le
phénoméne dit "d'upset" est peut étre le plus critique. En effet, ce phénomeéne se
traduit par une modification transitoire d'une information binaire stockée dans un
point mémoire. L'instant d'occurence et la localisation dans le circuit sont par
définition aléatoires. De plus, 1'emploi de technologies trés intégrées augmente la

sensibilité au phénomeéne d'upset des circuits.

Les circuits les plus difficiles a évaluer face a ce type d'anomalies sont les

circuits programmables, dus essentiellement au grand nombre et a la diversité de

fonctions de leurs points mémoire.

L'objectif principal de cette these est la définition d'une méthodologie de test

eg. Cette étude est apparue

comme une nécessité du fait de la conjoncture actuelle de l'industrie et la recherche
spatiales européennes. En effet, ces circuits sont des candidats certains aux

équipements informatiques embarqués des missions spatiales futures.

L'évaluation de la vulnérabilité aux radiations spatiales d'un circuit intégré

peut se faire par modélisation et simulation. Toutefois, ce moyen d'évaluation



% 1

demande de bien connaitre la structure du circuit, la technologie employée et méme
la dimension des transistors. Ces informations ne sont pas disponibles a
l'utilisateur, ce qui l'oblige & avoir recours & des moyens plus lourds et plus
coiiteux : le test en environnement radiatif. Ces tests permettent d'avoir une bonne
connaissance du comportement des circuits intégrés en environnement spatial et
constituent donc une étape importante dans la qualification d'un composant'

candidat a des applications spatiales.

Pour mettre en oeuvre un test de sensibilité aux radiations d'un composant

électronique, il est nécessaire de disposer de divers moyens résumés ci-dessous :

- Un simulateur d'environnement : suivant 1'étude menée, le composant subira
un flux d'électrons ou de rayonnement gamma (test de doses), ou un flux
d'ions lourds (tests d'upset ou de latch-up). Dans ce dernier cas, le simulateur
devra fournir un flux compatible en énergie et en type de particules avec

I'environnement spatial.

- Un environnement électronique pour activer le composant durant le test. Il
peut étre constitué d'une simple alimentation et de quelques instruments de
mesure (ampremétre, voltmeétre) pour le test de transistors de puissance ; sa
complexité croit avec celle du circuit étudié : par exemple pour des circuits
VLSI complexes tels que des microprocesseurs un environnement de type

testeur fonctionnel sera nécessaire.

- Dans ce dernier cas, la mise en oeuvre devra comprendre une étape
supplémentaire importante : la définition d'une stratégie de test et son
application sous forme de programme. En effet, ces circuits disposent d'un jeu
d'instructions ou de commandes et leur comportement est évalué a travers

l'exécution d'une suite d'instructions ou de commandes.
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Dans la premigre partie de cette these, les caractéristiques de 1'environnement
spatial sont présentées, ainsi que les mécanismes des phénomeénes induits par cet

environnement sur les circuits intégrés.

L'objet de la deuxiéme partie est de montrer différentes applications dans la
mise en oeuvre d'un test de circuits intégrés programmables pour la mesure de la

sensibilité aux upsets.

Les moyens de simulation de l'environnement spatial utilisés lors de

différentes expériences de test sont présentés et leurs caractéristiques comparées.

Une classification des différents moyens de test appropriés aux circuits
programmables est exposée. En fonction de celle-ci, nous présentons les
caractéristiques du testeur utilisé lors d'une collaboration LGI/CNES pour le test
aux ions lourds de circuits représentatifs :

- microprocesseurs et microcontréleurs : MHS 80C31

- microprocesseurs en tranche : AMD 2901 et 2910

- périphériques de microprocesseurs : Harris 82C54, TS 6821, TS 6850

Les résultats de telles expériences sont présentés dans la troisieme partie.
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PREMIERE PARTIE

L'ENVIRONNEMENT SPATIAL ET SES
CONSEQUENCES SUR L'ELECTRONIQUE
EMBARQUEE
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I- DESCRIPTION DU RAYONNEMENT DANS L'ESPACE TERRESTRE

Il est considéré que l'espace terrestre est irradié par trois sources principales
de rayonnement (figure 1) : |
- le soleil,
- les zones de piégeage de la magnétosphere,

- les rayons cosmiques.

sources galactiques
et exiragalactiques
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Figure1:
Représentation de la magnétosphére qui forme une cavité naturelle,

due a l'interaction du vent solaire et des lignes du champs magnétique terrestre.
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Pour caractériser leur spectre d'émission en origine, composition, flux, nous

~ distinguerons deux grandes catégories de particules : les particules lourdes et les

particules légeres.

I-1. LES PARTICULES LEGERES

Cette catégorie est essentiellement composée de protons, électrons, neutrons,

particules o et de rayonnement y. Les principales sources d'émission de ces

radiations sont le soleil et les zones piégeages de la magnétosphere.

I - 1.1. Les particules d'origine solaire

L'influence du soleil en direction de la terre s'exerce par une activité continue,

le vent solaire, et par des périodes d'éruptions solaires.

a) Activité normale - vent solaire

La couronne solaire portée a trés haute température s'évapore dans tout

I'espace interplanétaire sous la forme d'un plasma : le vent solaire.

Les particules entrant dans la composition de ce plasma sont des protons et des
électrons en quantité équivalente ainsi que des particules a (Hett) en nombre
moindre (= 5 %).

La zone d'interaction est limitée par la magnétopause a treize rayons terrestres
de la terre coté soleil et & quelques centaines de rayons terrestres coté nuit
(figure 1).

Par soleil calme, le flux moyen est d'environ 2x108 particules/cm2.s, avec un
spectre s'étendant jusqu'a quelques keV, qui se déplacent & une vitesse
moyenne de 300 km/s.

Le vent solaire souffle en permanence, mais son flux et sa vitesse sont fonction
de l'activité solaire. En période calme des variations de flux de l'ordre de 50 %

peuvent se produire, dues a des pertlirbations locales dans le plasma.



b) Les éruptions solaires

Le cycle solaire de onze ans comprend deux périodes d'activité, 1'une
maximum pendant sept ans, 'autre minimum.

Les éruptions solaires se produisent en période d'activité maximum et leur
apparition est aléatoire.

Une éruption solaire est caractérisée par une puissante émission de rayons X
et ultraviolets suivie par un flux de particules rapides et un nuage de plasma.

Dans le domaine des particules légéres ce sont essentiellement des protons. On
releve également la présence d'électrons et des particules o. Le rapport entre le flux
de protons et des autres particules peut varier de 1 a 50 suivant I'importance de
I'éruption.

Elles pénétrent dans l'atmosphere essentiellement par les régions polaires.
Leurs spectres en énergie, variables d'une éruption a l'autre peuvent s'étendre
jusqu'a plusieurs centaines de MeV. Une éruption solaire peut durer de quelques

heures a quelques jours.
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Les éruptions solaires & protons [Dal88].
AL : éruption majeure (Aolt 72), de une & trois par cycle.

OR : éruption mineure, moins de dix par an.
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I1- 1.2. Les zones de piégeages de la magnétosphére

Le champ magnétique terrestre dévie les trajectoires des particules chargées
en mouvement. Ceci a pour conséquence de protéger I'atmosphére terrestre contre
les éruptions solaires et le flux cosmique, de piéger des particules essentiellement
légeres (électrons et protons) de plus faibles énergies.

Le mouvement des particules ainsi modifié peut étre décomposé en trois
éléments :

- la giration : composante du mouvement perpendiculaire aux lignes de force
donnant une rotation rapide de celle-ci ;

- l'oscillation : le champ magnétique croit le long d'une ligne de force lorsqu'on
se rapproche de la Terre ; il en résulte une diminution puis une inversion de la
vitesse parallele au champ, qui conduit & une oscillation de la particule entre
deux points miroir Nord et Sud. La position de ce point de rebroussement
dépend de 1'énergie et de I'angle d'incidence de la particule ;

- la dérive : rotation lente autour du globe de l'ensemble des particules due a
l'effet du gradient radial de champ sur le rayon de giration. Cette dérive se fait
vers 1'Est pour les électrons, vers 1'Ouest pour les protons.

Une particule engagée sur une telle trajectoire se trouve piégée et des
accumulations se forment ainsi dans certaines zones favorables de la

magnétospheére.

giration

ceinture de radiations

Figure 3:
Mouvement des particules piégées [Bou88].



Les ceintures de Van Hallen ne sont des configurations stables ni dans le
temps ni dans l'espace. Elles subissent les irrégularités locales du champ
magnétique terrestre, les effets diurnes de la rotation de la terre, et les pei'turbations
dues a la compression de la magnétosphére par le vent solaire selon les états de
I'activité du soleil.

En ce qui concerne les électrons, on remarque deux zones préférentielles de
piégeage, I'une proche de la terre centrée environ a 1,5 rayon terrestre, l'autre
externe, enveloppant la premiére, présentant des cornes polaires et centrée a 5
rayons terrestres. Leurs énergies se situent entre quelques centaines keV et
quelques MeV.

La structure de la zone de piégeage des protons est plus simple et les énergies

vont du MeV a quelques centaines de MeV.

\e- , E > 50 MeV
.&\\
$ 3
3
78] L
Figure4:

Ceintures d'électrons et de protons (isoflux - coupe polaire).

Les divers mouvements, giration, oscillation et dérive, des particules chargées
dans la magnétosphére, permettent de considérer les flux comme omni-

directionnels isotropes.
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De trés nombreuses mesures faites a bord de différents satellites ont permis de
connaitre les flux et les énergies des électrons et protons piégés dans les différentes
parties de la magnétosphere. Différents établissements, mais principalement le
"National Space Science Data Center" de la NASA, a la suite d'une vaste
compilation des mesures disponibles, ont établi des fichiers de données, des modéles
de ces particules piégées, permettant de procéder & un calcul détaillé des flux |
rencontrés sur une orbite donnée.

Du fait d'une évolution permanente des niveaux de piégeage due a la dérive
séculaire du champ magnétique, d'une amélioration constante des mesures en vol
et de leur exploitation, ces modeles d'estimation sont périodiquement remplacés.
Les plus récents, développés par la NASA, sont AE8 (min-max) et AP8 (mic-mac),
respectivement pour les électrons et les protons en minimum et maximum

d'activité solaire.
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Spectres intégrés d’'électrons et protons en orbite basse

(modéles AES et AP8) [Bou88)].



I-2. LES PARTICULES LOURDES

Elles sont composées de noyaux d'atomes de tras haute énergie (Jusqu a plus de
108 MeV) et de numéro atomique supérieur a 2.

Ces particules proviennent des étoiles et des éruptions solaires.

I - 2.1. Les particules lourdes galactiques et extragalactiques
Rayonnement cosmique

Elles proviennent de I'évolution des étoiles ou des poussiéres interstellaires. Au
niveau de l'orbite terrestre, en premiére approximation, le rayonnement cosmique
est isotrope. Sur orbite basse, le flux de particules évolue en fonction de la latitude
géographique (blindage magnétosphérique). Compte tenu de la multitude des types
de particules composant les rayons cosmiques, la représentation du flux s'effectue
en dissociant les spectres des différents groupes selon le numéro de masse
atomique. Les particules d'origine cosmique possédent de trés hautes énergies (de 1
a 108 MeV) si on les compare a l'énergie des électrons et protons (électrons jusqu'a 7
MeV, protons jusqu'a quelques centaines de MeV) piégés dans la magnétosphere.
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Figure6:

Abondance relative des ions lourds.

En période d'activité solaire maximum, le flux de particules diminue dans sa
partie basse énergie comme le montre la figure 7. Cette décroissance (facteur 3) est
due a la modification de la concentration de particules et du champ magnétique

dans le systéme interplanétaire.

On notera également, lors d'une éruption solaire une diminution brutale du
flux de l'ordre de 30 % de toutes les particules, y compris les plus énergétiques
(décroissance de Forbush). Ce phénoméne est attribué a un effet d'écran du nuage

de plasma émis lors de 1'éruption solaire.
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Figure 7:
Spectre des rayons cosmiques. Le spectre dépend de l'activité
solaire (les courbes inférieures représentent le spectre sous une

forte activité solaire) [Mey74].
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I- 2.2, Les ions lourds provenant des éruptions solaires

En plus des émissions des rayons X, des électrons et protons, les éruptions

solaires provoquent 1'émission de noyaux de masse atomique moyenne (C,N,0).

Ils different des ions lourds galactiques par leur composition, leur spectre

d'énergie et la variation de leur flux dans le temps [Che84].

La figure 8 donne le spectre d'énergie pour le carbone, 1'oxygene et le fer lors de

I'éruption solaire du 24 septembre 1977. On constate un accroissement du flux

pouvant atteindre un facteur 103 aux énergies moyennes (quelques dizaines de

MeV/nucléon). Au-dela de 500 a 1000 MeV, les rayons cosmiques (galactiques) sont

prépondérants.

Pour les éruptions solaires importantes, ces émissions durent de l'ordre de 1 a

2 jours. Apres un accroissement brutal du flux, celui-ci décroit exponentiellement.

1
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T 1 T L T N
SEPTEMBER 24, 1977
SOLAR FLARE — PEAK FLUXES
10731 .
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Figure8:

Spectre d’énergie des ions lourds d’éruption solaire [Che84].
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II - EFFETS DU RAYONNEMENT DANS LA MATIERE [Bou88]

Dans un matériau les radiations de haute énergie interagissent avec les
constituants de la matiére, atomes complets, électrons périphériques et noyaux.

Les forces mises en jeu lors des collisions sont coulombiennes, (particules
chargées et rayonnements électromagnétiques) ou nucléaires (particules chargées
et neutrons). La principale caractéristique des forces nucléaires est leur courte
portée a laquelle correspond en général une faible probabilité d'interaction.

Ces collisions entrainent :

- le ralentissement, la diffusion et finalement I'absorption des flux primaires,

- une création de rayonnements secondaires immédiats ou retardés,

- et, au niveau des matériaux, des ionisations, excitations et déplacements
d'atomes, des ruptures de liaisons chimiques, une augmentation de

température.

a) Ionisation
L'ionisation est un arrachement d'un électron périphérique. Cet arrachement

induit également 1'émission de rayonnements secondaires (rayons v, rayons X,...).

.
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Figure9:

Arrachement d'un électron par une particule incidente (électron ou ion).

Dans le cas des particules chargées l'interaction est une collision élastique

avec l'électron périphérique conduisant a 1'émission de 1'électron secondaire avec
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une énergie égale a la différence entre la perte d'énergie AE de la particule incidente
et I'énergie de liaison E; de 1'électron.

Dans le cas du rayonnement électromagnétique trois interactions peuvent se
produire :

- l'effet photoélectrique au cours duquel le photon transfere toute son énergie Ey
a l'électron qui est émis avec une énergie cinétique Ey- Ej ;

- l'effet compton dans lequel le photon incident d'énergie Ey est converti en
diffusé compton moins énergétique (Ec). L'électron compton est émis avec une
énergie cinétique Ey- E¢ - E;.

- l'effet de matérialisation qui correspond a 1'émission d'un électron et un
positon d'énergie (Ey - 0.51)/2, ce qui implique que 1'énergie initiale du photon
doit étre supérieure a 1.02 MeV.
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Figure 10:
Représentation des coefficients d’absorption d’'un rayonnement

électromagnétique.
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b) Rayonnement de freinage (effet dit de "Bremsstrahlung")

Lorsqu'une charge en mouvement subit une accélération yelle rayonne de
I'énergie proportionnelle au carré de y. Cette énergie de rayonnement est d'autant
plus grande que :

- la particule est de masse faible,
- le numéro atomique du milieu diffusant est élevé.
Donc le rayonnement de freinage est principalement généré par des électrons

pénétrants des matériaux lourds (Z élevé).

Y(E)
Figure 11:

Rayonnement de freinage : émission d'un rayonnement électromagnétique .

¢) Déplacement d’atomes
La collision d'une particule induite, de faible énergie, avec un électron

périphérique peut provoquer le déplacement global de 1'atome.

Déplacement d’'un atome lors d’une collision élastique de faible énergie.
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De méme, la collision élastique d'une particule rapide avec un noyau se traduit
par un recul du noyau cible. Le mécanisme de déplacement atomique est

relativement rare.

Figure 13:

Collision d’'un noyau avec déplacement de l'atome cible.

d) Réactions nucléaires

L'absorption totale de la masse et de 1'énergie d'une particule par le noyau
heurté, peut provoquer une réaction nucléaire, si 1'énergie absorbée dépasse la
barrie¢re de potentiel du noyau.

La réaction qui s'ensuit, peut provoquer I'émission de radiation de type y de

neutrons, de protons ou encore de noyaux plus lourds.
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Figure 14:

Interactions nucléaires avec une particule chargée.
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III - EFFETS DU RAYONNEMENT SUR LES CIRCUITS INTEGRES

III - 1. PRESENTATION

Dans le chapitre précédent, ont été déc;'its les différents effets du rayonnement
sur la matiére :
- ionisation,
- déplacements,
- rupture liaisons chimiques,
- émission d'électrons,
- émission de photon v, X,

- chaleur.

Les effets peuvent provoquer des défaillances dans 1'électronique embarquée
[Bou88] :

- Des bruits de fond proportionnels aux flux de particules peuvent étre induits
dans les détecteurs de photons ou dans l'électronique par ionisation ou par
l'intermédiaire des rayons X et 1.

- Les émissions d'électrons sont un facteur important dans les probléemes de
charges et claquages électrostatiques.

- Les défauts induits par ionisation, déplacements, rupture des liaisons
chimiques sont a l'origine des dégradations transitoires ou permanentes des

matériaux et composants.

Parmi les composants électroniques embarqués les circuits intégrés présentent

aussi des défaillances induites par le rayonnement dans I'espace terrestre.

Ces phénomenes sont de trois types :

- dérive des parametres électriques et électroniques dues a la dose cumulée,
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- basculement aléatoire d'un bistable (nous appellerons par la suite ce
phénomene par son vocable anglais "upset”),
- mise en conduction d'un thyristor parasite (de méme nous appellerons ce

phénomene "latch-up").

Les mécanismes de ces phénomeénes difféerent par la nature des particules qui
les génerent. On considére que les effets de dose sont dus principalement aux
particules 1égéres. Les phénomenes d'upset et latch-up sont provoqués par un dépot

d'énergie local di a l'ionisation tout au long du parcours d'un ion lourd.

III - 2. EFFETS DES DOSES CUMULEES

a) Notion de dose
On appelle dose, I'énergie déposée dans le matériau par unité de masse. Les
unités de dose couramment employées sont le Rad ou le Gray :
1Rad = 105 J/g
1 Gray = 1 J/kg = 100 Rads

b) Phénomene physique de base

L'ionisation provoquée par un flux de particules conduit & la création d'un
plasma d'électron-trou (voir paragraphe II a). Pour une dose absorbée d'un Rad
dans le silicium, il y a création de 4.1013 paires d'électron-trou par cm3. La diffusion
de ces charges supplémentaires conduit, suivant la région d'ionisation, a la
diminution de la mobilité des porteurs (zone dopée) ou a la création d'un champ

électrique parasite (piégeage dans une zone d'oxyde de gille).

c¢) Effets sur le composant
On constate pour les technologies bipolaires (structures PNP et NPN) une

diminution de la durée de vie des porteurs de charge (gain B des transistors affecté)



49

et pour les technologies unipolaires (MOS) un décalage des tensions de seuil. Dans
ces deux cas, la présence d'oxyde de protection entraine l'apparition de charges
superficielles dans l'interface oxyde silicium dopé et modifie donc les propriétés des
jonctions d'isolement (courant de fuite). Il faut cependant retenir, que I'ampleur de
ces dégradations varie beaucoup avec la densité d'intégration, 1'épaisseur des

oxydes, le dopage des bases, I'isolement entre cellules (jonction, oxyde, ilot).

MOS FET UNIPOLAIRE TRANSISTOR BIPOLAIRE
G Cacleristiqoe de Transier!
S l 0 o 4+ + + ¢ “+ + 4+ +
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Figure 15:

Effets de doses sur un transistor MOS et un transistor bipolaire.

L'effet de doses est un effet permanent qui peut conduire & une perte de

fonctionnalité du composant.

La tenue aux effets de dose déterminera la durée de vie du composant et du

systéme embarqué en général.
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Figure 16 :

Gammes de sensibilité a des doses cumulées.
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I1I - 3. EFFETS INDUITS PAR LES IONS LOURDS

On appellera "ion lourd" tous les noyaux d'atomes de numéro atomique Z>2.
Ces éléments comprennent :
- les ions d'origine cosmique,
- les ions lourds d'éruptions solaires,
- les ions lourds issus d'une réaction nucléaire provoqué par un proton (voir

paragraphe II d).

III - 8.1. Notions de LET - notion de parcours

Le pouvoir d'arrét ou LET (Linear Energy Transfer) est la perte d'énergie subie
par une particule par unité de longueur de trajectoire (dE / dX).

Le LET dépend de la nature de l'ion incident, de la matiére diffusante et de
I'énergie de la particule (figure 17). La perte d'énergie essentiellement par
ionisation est d'autant plus grande que les numéros atomiques des ions incidents et
des atomes cibles sont plus grandes.

Le LET s'exprime le plus couramment en MeV/(mg/cm2), il peut étre exprimé
aussi en MeV/um ou en pC/um (notion de dépét de charge).

Les équivalences entre ces différentes unités sont :

1 MeV/um = 4,31 MeV/mg/cm?2 ~ 1/22.5 pC/um
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Pouvoir d’arrét des ions lourds dans le silicium [BouS86].

A cette notion de dépot d'énergie s'attache celle de parcours (longueur de
trajectoires dans le matériau). La figure 18 montre 1'évolution du parcours des ions

dans le silicium en fonction de 'énergie.
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Figure 18 :

Parcours des ions dans le silicium [Bou88].

III - 3.2 Effets transitoires dus aux ions lourds

Les effets sont apparus avec l'avénement des circuits intégrés LSI et VLSI

dans les systémes embarqués.
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L'effet d'ionisation créé par un ion a haut pouvoir d'arrét conduit a un dépét de
charge important dans un volume faible. Cette charge induit un microcourant au
niveau du transistor d'un composant, provoquant soit un changement d'état d'une

cellule mémoire, soit un verrouillage de 1'alimentation.

III - 3.3. Mécanisme de base
Un ion lourd dépose de 1'énergie (perte d'énergie) tout au long de son parcours
dans la matiere. Par ionisation directe, ce dépot d'énergie conduit a la création de
paires électron-trous (3,6 eV crée une paire électron-trou). .
Cette quantité de charge va étre collectée au niveau d'une jonction PN bloquée
suivant trois modes (figure 19) [Ven87] :
- Charges directement collectées au niveau de la zone de déplétion
Le champ électrique intense contribue a la séparation des paires électrons-trous

créées par ionisation et contribue & une impulsion de courant Qp.

- Charges collectées par effet "Funneling"
L'ion lourd poursuivant son parcours contribue a élargir la zone de déplétion. Les
charges collectées dans cette région contribuent a la création d'une impulsion de

courant QF.

- Charges collectées par diffusion
Les porteurs minoritaires diffusant du substrat vers la zone de déplétion sont

collectés et contribuent a la fourniture d'une impulsion du courant Qg;sr.

Les deux premiers modes de collection des charges entrainent une impulsion
de courant immédiate, par contre, les charges collectées par diffusion ont un effet

retardé.
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Figure 19

Création d’une impulsion de courant au niveau d'une Jonction PN bloquée.

IIT - 3.4. Description du phénoméne de latch-up

On appelle latch-up (en anglais) ou verrouillage de I'alimentation, 1a mise en

conduction d'une structure PNPN (thyristor parasite).

Cette structure existe dans tous les circuits intégrés de technologie CMOS.
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Figure 20:;
Structure d'un inverseur CMOS sur silicium

Mise en évidence de la structure parasite PNPN.
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En figure 21, sont donnés la courbe caractéristique de la fonction I(V) d'une

structure PNPN et un schéma électrique de cette structure.
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Figure 21 ;
Schéma électrique et caractéristique statique I(V) d'une structure PNPN.

En fonctionnement normal (région (1) de la courbe), les jonctions J; et J3 sont
polarisées en direct et J2 en inverse. Le courant circulant dans la structure est

équivalent & un courant de fuite.

Lorsque V augmente, Jg atteint sa tension de claquage (V = Va). Le
fonctionnement de la structure est caractérisé par les régions (2) et (3) si le courant
d'alimentation permet de dépasser le courant de variateur Ip. La structure est donc
traversée par un fort courant : c'est un cas de latch-up.

Le latch-up provoque un échauffement important du composant, celui-ci pouvant

méme étre détruit. Pour rétablir la structure dans 1'état (1), il est nécessaire de

couper l'alimentation du circuit.
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En pratique, la tension de borne du thyristor est inférieure a la tension de
claquage de la jonction dJ2. De plus, en fonctionnement normal, les jonctions Jj et J3
sont en court-circuit ; la structure n'est donc pas polarisée correctement pour

permettre sa mise en condition.

Toutefois, sous irradiation ionisante une faible chute de tension latérale peut
apparaitre dans le substrat N ou le caisson P. Cette différence de potentiel peut étre
suffisante pour polariser correctement la structure PNPN et permettre ainsi, sous

certaines conditions, sa mise en conduction.

Les conditions sont :
- le produit Bp Bn des gains de courant du transistor bipolaire PNP et NPN
parasites, supérieur a 1 (voir annexe),
- le courant disponible a I'alimentation supérieur au courant IM de maintient de

la structure.

III - 3.5. Description du pPhénoméne d'upset [Pic83 - Pet83]

On appelle "upset" ou basculement aléatoire du point mémoire, la modification
de l'information contenue dans le point mémoire en son inverse. Ce phénomene est
encore noté dans la littérature anglaise S.E.U. (Single Event Upset) ou "soft error”.
Il est non destructif et réversible : le point mémoire pourra étre corrigé par le

processus normal d'écriture.
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Figure 22;

Mécanisme d’'upset pour une cellule mémoire CMOS.

Considérons un point mémoire contenant une information donnée. Cette
information est caractérisée par la présence ou l'absence de charge en des noeuds
particuliers du point (ex : capacité de grille de transistor MOS). L'apport de charge
induite par un ion lourd, peut provoquer un upset si :

- les charges sont collectées au niveau d'un volume sensible : jonction PN bloqué,
- la charge induite est au moins égale a la charge critique Qc. Qc est la charge
minimale pour que le point bascule (on dit encore que Qc représente la

différence de charge entre "1" et "0"),

- l'impulsion de courant créée par la charge induite est suffisamment longue

pour que l'effet de mémorisation intervienne.

Dans l'exemple donné en figure 22, les zones sensibles sont les jonctions
bloquées PN des transistors P1 et N1. Supposons qu'un ion traverse la zone sensible

en N2, la charge déposée crée un canal au niveau du transistor N2, par lequel va
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s'écouler la charge Q1. Dans ces conditions, les transistors P1 et N1 basculent,
enclenchant la mémorisation de 1'état inverse de 1'état initial.

D'autres exemples de basculement de point mémoire de technologies différentes
sont décrits en [Pic83].

Tout composant électronique possédant des points de mémorisation est sensible
au phénoméne d'upset (mémoire dynamique ou statique, microprocesseur et
périphérique de microprocesseur, bascules, latch ..).

L'évolution technologique en matiere d'intégration des circuits a entrainé une
diminution de la charge critique des points mémoire (figure 23). De quelques
picocoulombs la charge minimale de basculement peut atteindre actuellement

jusqu'a 0.01 pC.

NMOS
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CMO0S-S0S
1L
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ey v
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Figure 23 :

Charge critique en fonction de l'intégration,Qc est

proportionnelle & £ ({: dimension de l'intégration) [Pet82].

De ce fait, une proportion plus importanté d'ions lourds, sont susceptibles par
ionisation directe de provoquer des upsets (de la famille du Fer a la famille du

Carbone) [Pet82].
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Dépét de charge dans 1um de Silicium [Cun84].

Cependant la sensibilité du phénomeéne d'upset dépend aussi de la dimension
de la zone sensible. Le volume sensible est une caractéristique de la technologie et de

l'intégration choisie.
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Figure 25 :;

Variation du taux d’upset selon le volume sensible [Cun84].



59

Les zones spécifiées en figure 25, représentent les ordres de grandeur de
sensibilité des technologies CMOS-bulk et CMOS-epi, dans un environnement
radiatif proche des conditions rencontrées en orbite géostationnaire. La technologie
bipolaire y figurerait avec un taux d'upset supérieur, alors que la technologie

CMOS/SOS assurerait un taux inférieur a la technologie CMOS-epi.
II - 8. 6. Notion de LET seuil et de section efficace

Dans les paragraphes précédents ont été décrits les phénomeénes transitoires
créés par un ion lourd a haute énergie.

Par apport d'une quantité d'énergie sufﬁsante,. un ion lourd est capable de
déclencher un upset ou un latch-up. Pour caractériser quantitativement la
sensibilité d'un composant électronique aux ions lourds, on définit deux grandeurs,
faisant intervenir I'énergie apportée par un ion et les dimensionnements d'un point
mémoire du composant : ces parameétres sont appelés le LET seuil et la section

efficace [Bou86].

a) Définition du LET seuil

Les deux phénomenes latch-up et upset ne peuvent se produire que si le dépot
d'énergie est supérieur a l'énergie qui provoque le changement d'état (E¢).

La figure 26 reprend la jonction PN bombardée par un flux d'ions d'énergie E;j

suivant une trajectoire d'angle 8; par rapport a la normale a la surface.
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Figure 26 :

Coupe d'une jonction PN traversée par un faisceau d’ions lourds.

L2

Le dépot d'énergie AE va s'exprimer par :

AE = (%E-)Ei ) c:sses

Soit E¢ l'énergie critique permettant le passage en upset ou latch-up.

E
dE X c
E. < == ¢ ———S L =
°s (dx) Ei " “coso; ® Xs
Lg est appelé LET seuil.

Le LET seuil, exprimé en MeV/um ou MeV/mg/cm2, représente le pouvoir d'arrét
minimum capable de provoquer un événement. Il peut étre évalué théoriquement
(notamment dans le cas de l'upset, o le LET seuil est fonction de Qc la charge
critique), mais est obtenu la plupart du temps par expérimentation. On admet que le

LET seuil est atteint dés que le phénomene étudié ne se produit plus.

b) Définition de la section efficace

Considérons un flux d'ions lourds ®; d'ions Z; et d'énergie E;, de LET L; = f{Z;,E;),

en incidence normale. L'interaction de ce flux avec un composant provoque un
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nombre N d'événements de type upset ou latch-up. N(L;) représente le rendement du
flux d'ions lourds, de méme qu'il caractérise la sensibilité du composant.

On définit la section efficace par le rapport :

N(L,) e
olL;)= i’ Nbre d'événements

0,1 Nbre d'ions incidents/cm 2

Si l'incidence du flux par rapport a la normal fait un angle 0, on définit de maniere

générale :

N(L;)
¢,°tecos 6

oll;) =

avec

L'; = Let effectif = L ,/cos 0

La section efficace est proportionnelle a une surface et est exprimée en cm2. Dans la
littérature on trouvera des sections efficaces par composant et parfois des sections

efficaces par bit.



IV - MOYENS DE PREVENTION

Historiquement, la théorie des phénomenes d'upset, puis de latch-up induits
par le rayonnement cosmique a été introduite aprés l'observation d'anomalies dans
le comportement des engins spatiaux [Wal62 - Bin75 - Kol 79].

Depuis les années 70, on observe de nombreuses manifestations des SEUs, sur

les sondes spatiales et les satellites.

SATELLITE| SYSTEME ICOMPOSAN!' TAUX SEU | ACTIONS
Landsat | GPSreceiMHR 6508 [60/an. A({f‘},R’P‘*
A Sequenc. [HR 6508 | n/j recharge.

TDRS 1 Atlt. contr. | 93L 422 |>100/an "
Intelsat 3.4 TTL Flip Flop

TIROS N HRE6508 |>10/an recharge.
DMSP Mem. nmos,

GPS "

SMM 93L 422 | 10/an/comp)

LES 8-9 TTLFLp Flog

GOES45§ CTU  |93L422 [60-3/an |rechérge. |
Pioner Ven gms {?Eis
Voyager Mem.CMOS
Syst.A-GEO 93L 422 70/an

» B-LEO 93L422 | 300/an

X GEO RAM nmos| 15/an/comg

SDS RAM TTL
GALILEO |Cont attit |29018.. ['§0/an

SPOT 2901B-2909A> 10/an/camy]

TDF 1 2901 B >100/arnvc.

Figure 27 ;

Tableau des anomalies observées en vol, et prévisions attendues [Bou86].



63

Les conséquences de ces anomalies peuvent &tre tres préjudiciables au bon
déroulement de la mission de 1'engin spatial touché, et peuvent méme conduire a la
perte de l'engin.

Lancé en 1983, le satellite américain TDRS illustre les problemes rencontrés
lorsque le systtme embarqué n'est pas protégé contre les SEUs. le systéme de
contrdle d'attitude posséde des éléments de RAM (93L422) qui se sont avérés trés
sensibles aux SEUs. La fréquence moyenne d'anomalies observées depuis le
lancement est de 10 upsets par mois (figure 28). La mémoire du systéme de contdle
contient des valeurs de parameétres vitaux, comme la vitesse de rotation des roues a
inerties assurant le contréle d'attitude du satellite. La modification par upset d'une
de ces valeurs peut entrainer rapidement la perte du satellite. N'ayant pas de
moyens de protections, le satellite regoit régulierement des ordres de réinitialisation
de la RAM et de redémarrage du systéme depuis la Terre, pour garantir le bon

fonctionnement du systéme de controle.
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Figure 28 :
Enregistrements des anomalies observées sur TDRS [All85].
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Compte tenu de la gravité des effets des ions lourds sur l'électronique, les
équipementiers en satellite ont été amenés a doter les systémes embarqués de
moyens de protections contre ces effets. Parallélement, des efforts ont été fait dans la
conception et l'architecture de circuit. De nouveaux circuits sont apparus, "durcis”
conceptuellement ou technologiquement, et ayant une meilleure tenue aux

radiations.

Dans ce chapitre, nous allons présenter les modifications apportées aux
composants VLSI, tendant & diminuer leur sensibilité aux upsets, ou a supprimer
I'effet de latch-up. De méme, seront présentées quelques architectures de systéme

proposées pour minimiser le risque de propagation d'une erreur induite par upset.

IV- 1. EFFET DU BLINDAGE SUR LE RAYONNEMENT

La premitre mesure pour protéger les composants du rayonnement serait
naturellement d'arréter ou tout au moins de fortement réduire le flux cosmique par
blindage.

Des blindages en aluminium ou tantale sont souvent utilisés de maniére
efficace contre les effets causés par les électrons. Dans ce cas, un blindage de
quelques mm d'épaisseur réduit considérablement le flux incident des électrons et
protons les moins énergétiques [Bou88]).

Malheureusement, les ions lourds d'origine cosmique possédent des énergies
beaucoup plus importantes, supérieur au GeV. La figure 29 montre la réduction du
flux en fonction du LET dans le silicium et de l'épaisseur de blindage en

aluminium.
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Figure29:

Flux du rayonnement cosmique en fonction du blindage [Cun84].

D'apres la figure 29, on constate que la diminution du flux en fonction du LET
n'est pas proportionnelle & 1'épaisseur de blindage et que le spectre de LET est
sensiblement modifié. Toutefois une diminution d'un facteur 10 des effets induits
par le rayonnement cosmique (ce qui n'est pas considérable compte-tenu de la durée
d'une mission) nécessite un blindage de 20 g/cm2 (6 cm d'aluminium) alors que la
protection par le corps du satellite, du boitier de 1'équipement et le capot du
composant est souvent inférieure a 5 g/cm?2. L'accréissement de poids et de volume

introduit par un tel blindage ne peut &tre une solution raisonnable.
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La fiabilité d'un systéme dépend fortement de la sensibilté des circuits qui le
composent. C'est pourquoi, depuis ces 10 derniéres années, des travaux ont été
menés pour améliorer la tenue aux ions lourds des circuits VLSI [Ven87].

Les efforts de durcissement ont portés principalement sur deux axes :

- Fabrication de circuit en technologie CMOS sans structure parasite PNPN,
supprimant ainsi l'effet de latch-up.
- Conception de circuits intégrés ayant une charge critique augmentée, et donc

une sensibilité aux upsets plus faible.

IV - 2.1. Préventions par choix technologique
Les circuits intégrés en technologie CMOS possé¢dent de nombreux avantages
pour une exploitation dans le spatial:
- faible consommation,
- vitesse de basculement d'un transistor MOé élévé,
- fabrication maitrisée et intégration élevée,

- choix important de circuits.

Cependant, leur sensibilité au latch-up induit par ions lourds rend
préjudiciable leur utilisation dans l'espace. L'utilisation de circuits intégrés en
technologie CMOS/SOS et CMOS épitaxié apporte des solutions au probléeme de
latch-up.

a) CMOS/SOS
La technologie CMOS/SOS consiste en une implantation d'un transistor CMOS sur
substrat isolant (SOS = Silicon On Sapphire). Comme on le constate sur la figure 30,

cette technologie supprime la structure PNPN et par conséquent le risque de latch-
up.
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A cause du substrat isolant, les effets de funneling et de diffusion sont
considérablement réduits, entrainant ainsi une meilleure tenue aux upsets.
En plus des propriétés de durcissement, la technologie CMOS/SOS présente une
faible consommation, une vitesse élevée de basculement du transistor et la
possibilité d'utilisation en tension élevée. Cependant la technologie n'est pas bien
maitrisée au niveau de la fabrication. Le rendement étant faible le codit d'un tel

circuit est élevé, et finalement il existe peu de circuits produits en cette technologie.

/////////N/////////////////////}///////// oo

b) CMOS épitaxié
Au lieu de diffuser les transistors MOS sur le substrat de base fortement dopé et
donc de faible résistivité, on dispose les transistors sur une couche épitaxiale plus

résistive, superposée au substrat de base (fig. 31).
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Figure 31 :
Inverseur MOS épitaxié.



Sur le plan fonctionnel, cette technologie présente des performances et une fiabilité
meilleures que la technologie CMOS traditionnelle.

D'un point de vue durcissement, bien que la structure PNPN existe toujours, les
résistances parasites sont faibles a cause de 1'épaisseur réduite de la couche
épitaxiale. La probabilité de latch-up est fortement réduite, de méme les effets de
funneling et de diffusion sont diminués. La sensibilité aux upsets sera plus faible.
Dans cette technologie, 1'effet de latch-up n'est pas éliminé et la sensibilité du
composant dépendra fortement de 1'épaisseur de la couche épitaxiale. Ceci a été

observé lors de simulation aux ions lourds [Nic86).

c) Autres technologies

Il existe d'autres technologies connues pour leur propriété de durcissement aux
rayonnements, qui sont toutefois beaucoup moins répendues que les deux
précédentes. Nous citerons la technologie CMOS/SOI ou le substrat de base est
remplacé par un substrat d'isolant. Les caractéristiques de durcissement sont
équivalentes a celles rencontrés en technologie CMOS/SOS (chemin PNPN
inexistant, et meilleure tenue aux upsets).

Depuis quelques années, des recherches ont été menées dans l'utilisation de
I'Arséniure de Gallium (AsGa) pour la conception de circuits intégrés[Zul84]. Ces
recherches ont montrées que 1'AsGa possé¢de des propriétés de durcissement
supérieure au Silicium, tant pour les effets de doses cumulées que pour les effets
liés aux ions lourds (latch-up inexistant).

Bien que le niveau d'intégration obtenu ne représente encore que quelques milliers
de transistors bipolaires, 1'AsGa représente certainement le matériau de l'avenir

pour les applications spatiales.



IV - 2.2. Approche conceptuelle
La sensibilité aux upsets d'un composant est fortement liée a la grandeur de la
charge critique Q. d'un bistable de ce composant (voir § III - 3.5.). L'accroissement
de Q¢ conduit & un durcissement de 1'élément mémoire au phénomene d'upset.
L'augmentation de Q. passe par I'adoption de régles de conception telles que
[Die83 - Bue86]:
- oxyde de grille plus épais,
- longueur de canal de conduction plus grande,
- augmentation de la surface de grille,

- augmentation de la largeur du canal de conduction.

Ces différentes régles correspondent a un accroissement des dimensions des
cellules. Ce qui est a l'inverse de la tendance actuelle de l'augmentation
d'intégration.

Cependantl des actions de durcissement sont possibles au niveau de la
conception du circuit par ajout de capacité parasite ou de résistance de contre
réaction. Ces dispositifs ont pour principe d'augmenter la charge critique sans

modifier les dimensions des cellules mémoire.

a) Capacité parasite [Die83]

Il s'agit de rendre le circuit moins sensible aux SEUs en diffusant aux noeuds
sensibles des capacités (fig. 32). Les inconvénients de cette méthode sont des
performances dynamiques réduites du point mémoire et une augmentation
considérable de la surface d'une cellule élémentaire. Cette méthode est

essentiellement réservée au point mémoire dynamique.
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1L L LY == enterrée

Figure 32 :

Diffusion volumique d’une capacité.

b) Résistance de contre-réaction [Die83]
Dans cette méthode, sont introduites des résistances de contre-réaction entre les

deux moitiés du bistable au niveau des zones sensibles (fig. 33).
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Figure 33 :

Cellule mémoire statique CMOS avec des résistances de contre-réaction.

De la valeur des résistances dépend l'immunité aux SEUs. Le schéma suivant

présente la sensibilité d'une mémoire congue avec des valeurs de résistances allant

de 0 &2 120 kQ.
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Figure 34:

Effet de la valeur de la résistance sur la charge critique.

Cette méthode est particulierement employée par le "Sandia National Laboratories"

pour le durcissement de leur composants destinés a des applications spatiales.
IV - 3. PBREDICTION DU TAUX D'UPSET

Connaitre la sensibilité aux ions lourds des composants est primordial pour la
stireté de fonctionnement du systéme embarqué.

L'évaluation du taux d'upset d'un circuit intégré se fait & partir de résultats de
fests effectués a l'aide de simulateurs de 1'environnement spatial (test aux ions
lourds) et a partir d'un modele d'environnement fourni par des programmes de
modélisation, tel que CREME [Ada86]. |

Un calcul du taux de latch-up peut étre obtenu de la méme maniere, et par la

suite le vocable "événement" sera utilisé pour désigner indifféremment les

phénomenes d'upset ou de latch-up.



IV - 8.1. Test aux ions lourds
Le principe du test aux ions lourds est de pouvoir déterminer par expérience la
sensibilité de circuits intégrés. A 1'aide d'un accélérateur de particules, le circuit

est irradié pendant qu'il est stimulé par un environnment de test adéquat (figure

35).

enceinte sous vide

flux de particules
(émis par un cyclotron, nappe blindée SYSTEME
une source Californium, efc...)
DE
TEST

Figure 35 :
Dispositif de test en vue de l'évaluation de la sensibilité d’'un composant aux

phénomenes induits par ions lourds.

Les moyens d'essais utilisés ne peuvent pas fournir des flux de particules
d'énergies proches de celles rencontrés dans l'environnement spatial. Mais en
irradiant directement la puce (le circuit décapoté est plagé dans une enceinte sous
vide), il est possible de reproduire les phénomenes induits par ions lourds dans
I'espace.

A chaque valeur du LET, est comptabilisé le nombre d'événements, permettant

de décrire la courbe ¢ = ALET) (figure 36), qui servira au calcul de prédiction.
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Figure 36 :

Exemples de courbes de caractérisation.

Grace a la simulation au sol, une meilleure compréhension des phénomenes
liés aux ions lourds peut &tre acquise, et de nombreux travaux sur le durcissement
rapportés dans la littérature [Zul84 - Die83 - Ler86] utilisent ce moyen pour valider

une technologie donnée.

IV - 8.2. Calcul de prédiction
Pour qualifier un composant pour une application spatiale, il est essentiel de
connaitre sa vulnérabilité aux phénomenes d'upset et latch-up dans
I'environnement final (en orbite). Celle-ci peut étre évaluée par calcul a partir des
données de test (courbe 6 = ALET)). Il existe plusieurs approches dans le calcul du
taux d'événements, différenciées essentiellement par la méthode d'obtention du

taux d'événement en fonction du LET. Seul, le principe du calcul est présenté.

Le calcul du taux d'événement se fait en plusieurs étapes [Ven87], intégrant les

paramétres de vol (orbite, blindage, date de lancement), et les résultats

expérimentaux de simulation.
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La premiere étape consiste & déterminer la courbe de spectre de LET (figure
37). Cette courbe caractérise le nombre de particules par unité de temps et de
surface dont le LET est supérieur & LET(. Elle est obtenue par programme a partir

de modéles d'environnement .

1E6 1=
1E5 +

1E4
1E3
1 E2
1E1

@ (LET>LETO) (p/jour/cm2)

1E-1 -
1E-2
188 e
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
LET (MeV/mg/cm2)
Figure 37:
Spectre intégral de LET.

Dans la seconde étape, est générée une abaque donnant en fonction du LET le

taux de défauts (figure 38). Pour un volume sensible, est considérée la charge

déposée par un ion traversant ce volume. Un événement est comptabilisé si cette

charge est supérieure a la charge critique donnée. En répétant ce calcul pour tous

les ions appartenant au spectre de LET défini & la premidre étape, un taux

d'événement associé & une charge critique est obtenu. En faisant varier la valeur de

la charge critique, on obtient 'abaque. Par une relation simple, il est possible de

déterminer le taux de défaut en fonction du LET.
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Figure 38:

Courbe du taux de défauts en fonction du LET.

Enfin, le taux d'événement pour un composant est obtenu en intégrant suivant

le LET, le produit o(L).n(L), ol o(L) est la section efficace du composant pour le LET
L (déterminée a l'aide de la courbe expérimentale ¢ = ALET)) et n(L) le taux de
défauts pour le LET L (déterminé par I'abaque taux de défauts en fonction du LET) :

Nai = | o(L).n(L)dL
L

En fait la courbe 6 = ILET) n'est pas intégralement définie par expérience,
mais seulement par quelques points. En général, le calcul du taux d'événenements

pour un composant est ramené a une somme discréte aux points déterminés par
expérimentation (figure 39).
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Calcul du taux d'événements pour un composant a

une orbite donnée.
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IV - 4. PROTECTION AU NIVEAU SYSTEME

Malgré les efforts de durcissement, les circuits intégrés restent vulnérables
aux upsets. De méme, le blindage ne permet pas de prémunir un systéme embarqué
contre les effets induits par ions lourds. Etant données les conséquences possibles
d'une erreur induite par upset, le concepteur du systéme doit impérativement
protéger les sous-systémes vitaux du satellite, et rendre tolérant aux erreurs les
autres parties du systéme.

Il existe plusieures méthodes appliquant les techniques de siireté de

fonctionnement, qui peuvent étre implantées sur un systéme embarqué.

a) Détection et correction d’erreur

Cette technique est basée sur l'ajout & un mot de bits codés, permettant la
détection et la correction d'erreurs. Le code le plus connu est le code de Hamming,
qui permet, par exemple, la détection de deux erreurs et la correction de 1'une
d'elles, en ajoutant 6 bits supplémentaires pour des données de 16 bits. Cette
méthode implique un élargissement des données (par ex., 22 bits au lieu de 16) et
I'exécution régulitre d'un programme de correction d'erreur. En fait, cette
technique est trés adaptée au probléme des upsets, pour un minimum de
développement matériel supplémentaire (il existe des boitiers mémoire intégrant le
code de Hamming), et pour une surcharge de travail du processeur acceptable
(guelques exécutions du programine de correction par minute; permet d'écarter tout

risque d'erreur, pour un taux moyen d'un upset par jour).

b) Redondance matérielle
Par vote majoritaire, la redondance massive processeur + mémoire assure la
tolérance aux erreurs induites par upset et aux pannes permanentes. En cas d'une

erreur sur un systéme, le résultat des autres systémes est pris en compte. Toutefois,
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ce principe est pénalisant (accroissements de poids, consommation, prix), et le

systéme de voteur doit étre rendu insensible aux upsets.

¢)JRedondance logicielle

Cette forme particuliere de redondance consiste a exécuter plusieurs fois une
méme téche, soit & I'aide d'un méme programme ou de plusieurs programmes,
puis & comparer les résultats et voter en cas de désaccord. Ce principe n'affecte paé
le matériel et permet la détection des erreurs transitoires (upset) et permanentes.
Cependant, la surcharge logicielle pénalise la vitesse globale d'exécution d'une

tache.



DEUXIEME PARTIE

MISE EN OEUVRE DE TEST AUX IONS LOURDS






81

I- INTRODUCTION

L'étude du comportement de circuits intégrés programmables face aux ions
lourds fait 'objet de cette deuxidme partie. |
Evaluer leur comportement sous ambiance radiative souléve trois problémes

importants [Vel88] :

* Simulation de l'environnement spatial, pour le test des circuits sous un

rayonnement de particules (ions lourds, électrons, protons, ...) proche du

rayonnement spatial.

* Définition d'un environnement informatique/électronique, pour l'application

de stimulis et 1'évaluation des résultats.

* Développement d'une stratégie de test, pour mesurer la sensibilité des circuits

sous test.

Trois moyens de simulation d'ions lourds ont été employés : cyclotron, source

de Californium, synchrotron, afin de corréler les résultats (exposés en 32 partie).

Un testeur spécifique a été congu et développé en collaboration avec le CNES.
Cet équipement facilite les tests d'upset de tout circuit programmable, et a été utilisé

pour évaluer le comportement aux ions lourds de circuits représentatifs.
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II1 - LES EQUIPEMENTS DE SIMULATION DU FLUX D'IONS LOURDS

Pour répondre aux demandes des équipementiers, ainsi que pour des raisons
d'indépendance nationale, le CNES s'est muni de moyens de simulation
d'environnement radiatif.

Ces ressources, principalement regroupées a Toulouse (au Département de
Technologie Spatiale, Centre d'Etudes et de Recherches de Toulouse - CERT/
DERTS), comprennent des enceintes contenant des sources de Strontium

(rayonnement d'électrons), une enceinte avec une source de Californium

(rayonnement d'ions lourds), une cellule Gamma (rayonnement y) a fort débit de
dose (10 krads/h) et une chambre gamma a faible débit de dose (0.1 a 100 rads/h).
D'autre part, dans le but d'obtenir une caractérisation compléte aux ions lourds, des
expériences ont été menées sur des accélérateurs tel que le cyclotron de Berkeley ou
encore le Tandem Van de Graaff d'Harwell.
Dans le cadre des tests d'upsets menés par le LGI, les installations suivantes

ont été utilisées :

- source de Californium du DERTS,

- cyclotron du Lawrence Berkeley Laboratory (LBL) a Berkeley

- synchrotron Saturne du Centre Energie Atomique (CEA) d'Orsay.

Ces équipements représentent chacun une famille de simulateurs d'ions
lourds. Une description de ces simulateurs sera donnée ainsi qu'une comparaison

de leur caractéristiques de flux.

II-1. ACCELERATEURS DE PARTICULES LOURDES : LE CYCLOTRON DU
LAWRENCE BERKELFEY LABORATORY [Cla86]

Implanté dans le site de 1'Université de Californie a4 Berkeley, le cyclotron du

Lawrence Berkeley Laboratory est en activité depuis 1962.
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Il est capable de fournir une grande variété de flux d'ions lourds ou légers
nécessaires a la recherche dans les domaines de la science nucléaire et de la

physique du solide.

Figure 37:;

Le cyclotron LBL et les caves expérimentales.

Le principe d'un cyclotron est basé sur I'accélération d'une particule chargée
dans un champ magnétique. La capacité d'accélération d'une particule est
directement liée & sa masse et a sa charge. Ainsi, les protons sont accélérés jusqu'a
atteindre une énergie de 55 MeV, les deutons jusqu'a 65 MeV, les particules a
atteignent une énergie de 130 MeV. Pour les ions plus lourds, I'énergie finale est
définie par la formule E = KQ2/A o K représente la constante d'énergie du
cyclotron, Q et A sont la charge et 1a masse de la particule accélérée.

A T'aide de ce cyclotron, des tests aux ions loufds ont été réalisés par différentes
équipes de chercheurs, et de nombreux résultats sur ces travaux ont été publiés
depuis 1974 (cf. IEEE TNS nO 6).

Le cyclotron du LBL est capable de fournir des particules avec un LET effectif
de I'ordre de quelques MeV/mg/cm2 jusqu'a environ 120 MeV/mg/cm2 (Xe a4 60°). La

figure 38 illustre par quelques exemples la variété de LET disponible. Du fait de cette
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caractéristique, il est possible de déterminer intégralement la courbe ¢ = f(LET) d'un

circuit donné.

lon Masse Energie LET Parcours
(MeV) | (MeV/mg/cm?) | dans Si (um)
Xe 129 575 60 51
Kr 84 360 40 48
Cu 63 290 30 48
Ar 40 180 15 50
Ne 20 90 55 54
N 15 60 3 60
Figure 38 :

Ions émis par le cyclotron [Cha89].

Etant réguliérement utilisé par des chercheurs de deux grands laboratoires
américains concernés par la recherche spatiale (1'Aerospace et le Jet Propulsion
Laboratory - JPL) pour des campagnes de tests aux ions lourds, cet outil a été rendu
trés adapté pour ce genre de test :

- rapide changement de particule (environ 30 sec.),

- variation de flux importante (de 103 a 106 ions/sec),

- possibilité d'inclinaison automatique du circuit par rapport a la direction du
flux (augmentation du LET effectif),

- possibilité de changement automatique de composant par translation de la carte

support (jusqu'a 5 composants).

Malgré ces améliorations, qui font du cyclotron de Berkeley une machine tres

performante pour le test aux ions lourds, celui-ci ne reste par moins un outil tres
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lourd d'emploi. Comme tout équipement sophistiqué, cet accélérateur nécessite une
équipe a temps complet pour son maintien en fonctionnement.

Son coiit horaire d'utilisation élevé implique que lors d'une campagne d'essais
au cyclotron, on privilégiera la quantité de test a effectuer (nombreux coinposants a

tester) plutdt que la quantité d'informations a collecter (nombre réduit d'événements

par ion).

II- 2. EQUIPEMENT AVEC UNE SQURCE DE CALIFORNIUM [Bou88]

Le Californium 252 (Cf252) est un élément artificiel radioactif, émettant

naturellement des ions (fission spontanée), accompagnés de particules alpha (97 %

du flux total), de neutrons et gamma.
Cf* — X + Y + o + neutrons + y + Energie

Les fragments X ont une masse moyenne de l'ordre 100 et une énergie
moyenne d'environ 100 MeV. Les fragments Y sont plus lourds (masse ~ 140) et

moins énergétiques (~ 80 MeV) figure 39.
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Figure 39 :
Spectre de masse et d’énergie des ions émis par fission du Cf252 [Bla85],
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Ces caractéristiques des noyaux de recul correspondent & un spectre de LET
centré sur 43 MeV/(mg/cmz) soit 10 MeV/um avec une largeur & mi-hauteur de 3
MeV/(mg/cm?),

‘ °/o

40}
30 3}-0?/}‘

ol _sosimetil i,
»* LET(Si), Mev m‘:-'mz Lp ©
Figure 40:

Spectre de LET [Bla85].

Les énergies des particules se situant en dessous du maximum du pouvoir
d'arrét, on peut envisager de ralentir ces ions pour obtenir des valeurs de LET allant
de 0 & 43 MeV/mg/cmz.

L'utilisation de fines feuilles d'aluminium ou la variation de la densité de l'air
dans l'enceinte contenant la source de Cf252 sont des procédés couramment utilisés
pour ralentir les ions émis [Map85 -Bro89].

Cependant, du fait que la fission du Ct‘252 produit des particules de masse et
d'énergie différentes, leur ralentissement conduit a 1'élargissement du spectre de

LET qui devient inexploitable.
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Figure 41 :
Effet sur le spectre de LET d’un filtre d’aluminium [Map85].

De méme, les particules pénétrant dans le silicium auront des pertes d'énergie
différentes entrainant une variation de LET non négligeable dont il faudra tenir
compte dans les estimations des sections efficaces.

La pénétration des ions émis par le C252 st faible (<13 pm). Une zone sensible
profonde peut ne pas étre affectée par ces particules alors que les ions cosmiques,
plus énergétiques (donc plus pénétrants), pourront provoquer un événement.

Compte tenu de ces restrictions, les équipements avec une source de Cf252 pe
sont pas suffisants pour caractériser un composant. Cependant ils peuvent étre
considérés comme moyen de tri de composants candidats a des applications
spatiales qui pour étre complétement caractérisés devront obligatoirement &tre

testés a 'aide d'un accélérateur.
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Figure 42:
Equipement "CIRIL" [Bou86].

La figure 42 représente le dispositif de simulation développé par le DERTS. 1l
comprend une chambre sous vide, une source de Californium et un dispositif de
filtres. Le composant décapoté est placé sur un plateau tournant, ou des connections
permettent de relier le circuit a l'environnement informatique de test.

Une deuxiéme source émettant des électrons permet 1'étude des effets
simultanés des SEU et des doses cumulées.

La source de Cf252 (4,5 uCi) a un débit de 1 a 100 ions/sec. Ce débit est fonction
de la distance source-circuit. La table donnant les correspondances distance/débit
est présentée en annexe.

La durée d'un test sera variable suivant la sensibilité du composant (de
quelques minutes a plusieurs heures). La mise en place d'une automatisation de la

phase de test et de controle de 1'expérience est souvent nécessaire.



89

II- 3. ACCELERATEURS DE PROTONS : SATURNE

Installé sur le Centre d'Etudes Nucléaires de Saclay, le synchrotron SATURNE
est essentiellement utilisé pour la recherche dans le domaine de la Physique des
Energies Intermédiaires.

Totalement rénové depuis 1979, le synchrotron SATURNE permet
I'accélération de trois grands types de particules :

- des ions légers (protons, deutons, noyaux d'Hélium)

- des ions lourds (plus lourds que 'Hélium)

- des ions polarisés (protons et deutons)

Les énergies cinétiques finales peuvent étre choisies dans les plages
suivantes :

- de 100 MeV a 2,9 GeV pour des protons,

- de 50 MeV a 1,15 GeV par nucléon pour les autres ions.

Le nombre de particules accélérées varie par seconde de quelques 108 particules
pour des ions lourds & 1011 pour des protons. Du fait du principe de fonctionnement
du synchrotron, les particules sont envoyées vers la cible par paquets d'une durée de
600 ms. La période d'envoi des paquets dépend de 1'énergie a atteindre (les
particules doivent parcourir un certain nombre de tours) et varie de 1.3 a 3.6

secondes.

Des travaux récents [Bui89] ont étudié la faisabilité de 1a mise en oeuvre de test
aux protons et deutons a l'aide du synchrof,ron SATURNE. Lors d'essais aux
deutons, des upsets ont été observés sur des RAM (2Kx8 et 32Kx8) a des énergies de
1.8 GeV et 2 GeV. Ces essais qualitatifs ont permis d'apprécier la qualité du
faisceau fourni par SATURNE ainsi que la facilité de mise en oeuvre des -

expériences (étant donnée 1'énergie des protons, il est possible d'irradier dans l'air
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un circuit fermé sans risque de trop dégrader I'énergie du faisceau au niveau de la
puce). Toutefois, des expériences complémentaires doivent étre menées pour
améliorer les conditions d'utilisation de cet équipement et obtenir une
caractérisation complete d'un circuit pour le phénomene d'upset induit par proton
(détermination d'une énergie seuil et de la section efficace de saturation par

variation de l'énergie du faisceau a l'aide d'un dispositif externe au synchrotron).
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III - EQUIPEMENTS DE TEST

Apres le simulateur d'ions lourds, 1'équipement de test est la seconde pi&ce
importante dans la mise en oeuvre d'un essai aux ions lourds. Les contraintes dues
aux conditions de test et 1a diversité des circuits a étudier rendent souvent difficile le
choix ou la réalisation d'un équipement de test :

o Les composants candidats aux applications spatiales sont nombreux et trés
variés quant a leur fonctionnalité. Cette variété s'étend de la simple bascule
aux dernidres versions de microprocesseurs 16/32 bits, en passant par des

mémoires, des périphériques de microprocesseur, ou méme des ASIC.

e Les essais aux ions lourds se déroulent dans le site méme du simulateur
impliquant une certaine transportabilité de 1'équipement de test et une certaine
immunité aux rayonnements électromagnétiques HF, toujours présents au

voisinage d'un accélérateur.

e Le circuit, lors de 1'essai, doit &étre déporté de son environnement pour subir le
flux de particules. Les testeurs fonctionnels/paramétriques disponibles sur le
marché sembleraient ne pouvoir fonctionner qu'avec le circuit placé sur la téte

de test, pour des raisons de calibration des signaux.

Cette thése a pour objectif de montrer les problémes rencontrés dans la
définition d'un équipement dans le cadre du test de qualification aux ions lourds de
“circuits intégrés programmables (CIP).

Peu abordé, le probléme de la définition d'un environnement de test pour ce
type de composants est pourtant primordial, du fait de la complexité structurelle et

fonctionnelle de ces circuits.
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Un circuit est dit programmable s'il est capable d'exécuter un jeu
d'instructions ou un jeu de commandes. Cette catégorie de composants est
principalement composée de circuits de la famille des microprocesseurs :

- microprocesseurs 8 / 16 / 32 bits

- microprocesseurs en tranche (Amd 2900,29000)

- microcontréleurs

- périphériques de microprocesseur (interface, série, parallele, timer, DMA)

- coprocesseurs.

II - 1. DEFINITION D'UN ENVIRONNEMENT DE TEST [Vel82]

L'environnement de test a pour fonction l'application des stimulis définis selon
une philosophie (ici détection d'upset) et I'observation des réponses du circuit sous
test (Device Under Test - DUT) (fig. 43 ).

Une solution, généralement appelée "autotest”, consiste a utiliser la propre
application pour stimuler le circuit étudié et en observer les résultats. Cette
technique, bien que nécessitant peu (ou aucun) matériel supplémentaire pour
superviser les opérations de test, est controversée a cause principalement des

limitations de contrdlabilité et d'observabilité du circuit sous test.
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Figure 43:

Fonctions d'un systéme de test - stimuler et observer le circuit sous test.

En général, des environnements spécifiques (testeurs) sont utilisés afin de
mettre en oeuvre des stratégies de test complexes. Les différences entre catégories
de testeurs résident principalement dans les deux tiches de base a accomplir : la

stimulation du DUT et 1'observation des résultats.

III - 1.1. Application des stimulis
On distingue deux méthodes qui se différencient par le réle du DUT dans

l'environnement de test :
- DUT actif
- DUT passif

a) DUT actif

Le DUT exécute un programme rangé en mémoire a laquelle il accéde par des

cycles normaux de lecture et écriture (figure 44).



Adresses & controle
SYSTEME Chargement K: D
DE > MEMOIRE Données u
TEST du programme :)I T
Figure 44 :

Systéme de test avec DUT actif.
Le séquencement du programme de test est assuré

par les fonctions de contréle du DUT.

La figure 44 illustre une telle configuration ou le DUT est du type
microprocesseur. Dans les autres cas (périphériques), le DUT est un circuit esclave
qui répond & des commandes d'un circuit maitre. Toutefois, la configuration décrite
en figure 45, pourra étre considérée comme "DUT actif', du fait que le DUT sera

dans un environnement semi-naturel, et commandé par un microprocesseur.

Adresses &
contréle trol
SYSTEME K p ‘__"mn — D
DE &l MEMOIRE Do K , Données | U
TEST 7 K “Ki

" Figure 45:
DUT actif dans le cas d'un periphérique.

La principale caractéristique de cette méthode est que le DUT (ou

microprocesseur maitre) assure le séquencement d'un programme de test chargé
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en mémoire par le testeur. Ceci présente 1'avantage de décrire les stimulis de test
sous forme d'instructions écrites en assembleur (description haut niveau)
structurées sous forme d'un programmé complet :

- phase d'initialisation apres reset,

- corps de programme (instructions + données),

- phase de terminaison (déclenchement d'un signal de fin).

b) DUT passif
Dans ce type de systémes le DUT est soumis a un flot de valeurs sur ses entrées

(figure 46) totalement contrdlé par le testeur, les signaux de contrdle émis par le

DUT sont ignorés.

SYSDTEEME PATTERNS \) D

U

TEST 71 T
Figure 46 :

Systéme de test avec DUT passif.

Le séquencement du programme de test est assuré par le testeur.

Les vecteurs de tests sont décrits sous forrhe de valeurs binaires, correspondant
au niveau électrique de chaque entrée a chaque cycle machine.

Le testeur interpréte et traduit les vecteurs de test en signaux électriques. Le
séquencement est assuré par le systtme de test, quelque soit le type de circuit :

capable ou non d'exécuter un programme.
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¢) Avantages et inconvénients des deux philosophies
Dans ce paragraphe, sont présentées les caractéristiques de chaque méthode

en fonction de critéres importants dans la mise en oeuvre d'un test (fig. 47).

DUT actif DUT passif

Type de circuit |Circuits Intégrés Programmableq Tous circuits

Développement | Variable selon le type de circuit | Limité a l'interconnexion du

matériel bus du testeur au circuit
Développement Description sous forme de Description des vecteurs sous
logiciel programme écrit en assembleur forme binaire

et cycle par cycle

Fréquence de | Limitée par la vitesse d'acces Peut atteindre plusieurs
fonctionnement| de la mémoire (< quelques Mhz) dizaines de Mhz
Controlabilité Réduite Excellente
Figure 47

Tableau comparatif des deux philosophies de test (DUT actif, DUT passif).

Remarques :

e La complexité des cartes d'interface demandée pour un circuit du type
microprocesseur ou périphériques est faible. Seuls, les cas des circuits en
tranches (partie opérative et séquenceur de ROM) nécessitent un
développement matériel conséquent (émulation d'un microprocesseur).

. Le développement logiciel dans le cas du DUT passif, nécessite une bonne

connaissance du circuit et 1'écriture du programme sous forme binaire est
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I'une des difficultés. La durée de développement d'un programme de test
dans ce cas est & prendre en compte. Ce temps pourra &tre réduit si le
systéme posséde un traducteur de code assembleur en valeurs binaire par
cycle. |

* Comme le circuit de test est déporté de son environnement pour subir un
flux de particules, la fréquence de fonctionnement est un parametre critique
et est limitée par les problémes de propagation des signaux.

* Dans le cas d'un DUT actif, la contrélabilité peut étre améliorée par des
dispositifs spécifiques permettant la détection d'un déséquencement

provoqué par upset.

III - 1.2. Observation des résultats
La fonction d'observation comprend, la saisie des réponses du DUT aux
stimulis et leur comparaison a une référence.
Comme précédemment, il existe plusieurs types d'observation, suivant la
nature des références :

- valeurs prédéterminées

- circuit étalon (Golden chip).

a) Valeurs prédéterminées
Les résultats du DUT sont stockés en mémoire puis comparés aux valeurs

établies auparavant par émulation ou calcul (figure 48).



SYSTEME DE TEST
comparaison
) D
MEMOIRE K U
T
Valeurs
préstockées
Figure 48:

Evaluation des résultats du test par comparaison avec des valeurs prédéterminées.

Les résultats se présentent sous forme d'image mémoire et sont traités mot par
mot. Cette représentation permet une analyse haut niveau des résultats. Toutefois,
par cette méthode, certains signaux d'accés a la mémoire (bus adresse, bus contrdle
mémoire par exemple) sont observés indirectement, ce qui rend difficile la

localisation des erreurs.

b) Circuit étalon

Les signaux de sortie du DUT sont comparés a des signaux de références

générés par un circuit de référence ou un émulateur.

comparateur . DUT
SYSTEME |, =
D E \ pi
TEST micro étalon
ou émulateur
Figure 49:

Evaluation par comparaison directe avec un étalon ou un émulateur.
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Les stimulis sont appliqués de maniére synchrone au DUT et a sa référence.
Les résultats sont présentés sous forme de vecteurs binaires donnant les valeurs des
signaux cycle par cycle.

Cette méthode permet d'avoir une observabilité directe de 1'ensemble des
signaux. Cependant, la réalisation d'un comparateur n'est pas simple du fait du
synchronisme difficile a réaliser entre les deux circuits (tolérance de validation des

signaux). Enfin les résultats présentés sous forme binaire perdent en lisibilité.

I - 2. PRESENTATION DU TESTEUR FUTE-8

Développé au Laboratoire LGI-UGM pour valider une nouvelle approche du test
fonctionnel de microprocesseurs, cet outil a été adapté pour le test aux ions lourds.
Le testeur appartient a la catégorie des équipements ou le DUT est actif avec

comparaison des résultats avec des valeurs pré-stockées.

III - 2.1. Architecture de FUTE-8 [Vel82]

L'architecture de ce testeur se décompose en 3 parties fonctionnelles (figure

- 50).
—
2cartes
:;gree mémoires escglr':ne/ o
(64K) i
< bus fond de panier >
Figure 50

Schéma de principe du testeur FUTE-8.



100

. I ¢ du circuit  test
Cette carte contient un environnement typique du circuit & tester. Dans le cas
d'un microprocesseur, elle comprend un systéme d'horloge, des périphériques

et des buffers pour relier le microprocesseur & la mémoire.

» mémoire partagée de 64 Koctets (2 cartes)
Elle contient le programme de test a exécuter par le circuit sous test et recueille

les résultats de celui-ci aprés exécution.

o carte maitre
Cette carte, batie autour d'un microprocesseur (Z80), réalise l'interface
utilisateur (moniteur).
Les fonctions de base du moniteur concernent le séquencement des opérations
nécessaires au test d'un circuit :
- chargement d'un module du programme
- lancement de 1'exécution

- récupération des résultats.

Le testeur est couplé 3 un micro-ordinateur compatible IBM-PC. Cet
ordinateur est utilisé comme mémoire de masse (stockage de programme de test,
des résultats et des valeurs de référence) et comme interface ergbnomique
testeur/utilisateur (présentation sous forme de menus). En plus du logiciel
d'interface, a été implanté sur I'BM-PC un logiciel permettant le développement
rapide d'assembleurs croisés (logiciel GAGE [Bek81]). Quelque soit le
microprocesseur, ce systdme permet le développement des programmes de test

associés, en langage assembleur.
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III - 2.2, Fonctionnement du testeur
Le déroulement d'un test se fait en plusieures phases, basées sur le partage du

contrdle de la mémoire de test (figure 51).

reset fin test
Ej|mem | M E|]|mem |IM E||mem|m
< 3 3 > <= t 1 > < 3 J —=>
(1) (2) )
Figure 51:

Séquencement des différentes phases du test.
(1) Chargement du programme.
(2) Exécution du programme par le DUT.
(3) Récupération des résultats.

- Chargement d'un programme de test en mémoire a l'adresse prédéfinie au
moment de l'assemblage. Le programme sélectionné est envoyé par le micro-
ordinateur héte via une ligne série (RS232), vers la carte maitre, qui interprete

le code de chargement en format S.

- Déclenchement de l'exécution du programme par le DUT a l'aide d'un signal
de type reset. L'accés mémoire/maitre est dévalidé et le contrdle du bus

mémoire est donné a la carte esclave.

- Exécution du programme par le DUT. Au cours de I'exécution, les résultats

sont stockés en mémoire de test a des adresses prédéfinies par programme.
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- Fin de test. L'exécution se termine par le déclenchement d'un signal qui

réveillera le processeur maitre, lui redonnant le contrdle de la mémoire.

- Observation et comparaison. Les résultats de test sont transférés vers I'héte

via la ligne série. Ils sont ensuite analysés et stockés.

III -.2.3. Développement des cartes esclaves

La flexibilité du testeur FUTE-8 est réalisée par le développement d'une carte

interface personnalisée DUT/testeur.

Ces cartes d'interface doivent réaliser un environnement minimal qui permet
au DUT d'avoir une autonomie de fonctionnement (philosophie DUT actif). La

complexité de ces cartes dépend de la fonction du circuit a tester, et de 1a méthode
d'observation.

Voici des exemples de carte d'interface pour des CIP représentatifs.

a) Microprocesseurs - Microcontréleurs

A ! adresses

m

o]

| micro sous test |<—

i -

) données watch-dog
Figure 52 ;

Carte de test pour microprocesseurs.

- La mémoire de test est un environnement suffisant pour le fonctionnement
d'un microprocesseur. Pour les besoins du test d'upsets il est nécessaire d'ajouter

un dispositif de contrdle de séquencement, au minimum un watch-dog. Celui-ci est
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réguli¢rement armé par le microprocesseur sous test. En cas de déséquencement, le
watch-dog n'est plus réarmé et déclenche la réinitialisation du microprocesseur.
Compte tenu de l'architecture du testeur, le développement d'une carte

d'interface microprocesseur est le cas le plus simple et donc rapide de mise en

oeuvre.

b) Périphériques de microprocesseur

Ir

LYy

périphérique auxiliaire

w -——v 3>

=
=

e
—

Figure 53:

Carte de test pour périphérique de microprocesseur.

Les périphériques de microprocesseur sont des circuits esclaves qui
déchargent le microprocesseur de taches spécifiques, par exemple, les
communications parallele ou série. Ces composants ont différents modes de
fonctionnement définis par commandes. Un environnement minimal pour ces
circuits peut étre la solution proposée.

- Un microprocesseur de la méme famille qui contréle et analyse les réponses du
périphériques sous test.
- Dans le cas d'un périphérique de communication, un circuit identique cablé

téte-béche avec le DUT pour pouvoir stimuler les interfaces de communication.
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Cette solution originale est de mise en oeuvre rapide et permet 1'utilisation de
la définition haut niveau du programme de test (contrdle du périphérique par un

microprocesseur).

c) Circuits en tranches

Al micro '

m| | < ROM

pl :

N N

il '

s| . Parie | L
\ Opérative Ii
. cc. microséq.

Figure 54:

Carte de test pour microprocesseur en tranche.

On désigne par circuits en "tranche", des circuits qui composent une partie
d'un microprocesseur. On distingue d'une part des éléments appartenant a la
partie opérative (ALU, registres) et d'autre part des éléments de la partie contréle
(séquenceur de microprogramme).

A l'aide de ces circuits, il est possible de construire un microprocesseur dédié a
une application typique et de taille extensible par I'ajout de nouvelles tranches. Pour
ces circuits, la famille Amd 2900 est devenue une référence.

L'architecture de la carte d'interface proposée, exploite la capacité de ces
circuits & émuler un microprocesseur et ainsi s'adapte pleinement au testeur.

Toutefois, le développement d'un microprogramme de test pour le séquenceur
de ROM, et d'un jeu microprogrammé d'instructions pour le test de la partie
opérative, ajoutent un degré supplémentaire a la complexité de mise en oeuvre de

cette carte d'interface.
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d) Mémoire

RAM

- —v 3>
0O=~0-=

= o =)

Figure 55 ;
Carte de test pour circuit de type RAM.

Le systéme FUTE-8 permet aussi de tester des circuits qui n'appartiennent par

a la catégorie des CIP (RAM, buffers, latches, registres, piles, ...). Ces circuits

représentent une grande partie des circuits candidats a des applications spatiales.

Nous montrons figure 55 la carte esclave pour ces composants.
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IV - SEQUENCES DE TEST D'UPSET

Le phénoméne d'upset se manifeste par le basculement logique d'un point
mémoire du circuit. Ce phénoméne est non destructif, n'affectant pas les nouvelles
opérations de lecture/écriture.

Un upset se traduira donc par une erreur fonctionnelle (d'ou le vocable anglais
"gsoft error"), & l'inverse du phénoméne de latch-up qui s'e traduit par une
surconsommation de courant, pouvant provoquer la destruction du circuit.

Pour détecter un upset, il est nécessaire de construire un test fonctionnel.
IV - 1. TEST FONCTIONNEL

On appelle test fonctionnel d'un circuit la vérification des fonctions réalisées
par ce circuit, en faisant abstraction de la structure méme du circuit. A partir
d'une description utilisateur du circuit, on peut définir deux méthodologies de test

[Vel82].

a) Test fonctionnel par distinction
Cette méthode tente d'étendre au test fonctionnel, les approches du test
structurel :
- description du fonctionnement juste du circuit,
- liste de pannes considérées,
- description des fonctionnements du circuit en présence de panne,
- recherche d'une séquence de test ou séquence de distinction permettant de

distinguer le circuit juste du circuit faux.

- Avec une telle méthode, la cardinalité de I'ensemble des erreurs possibles peut
étre trés importante. Une solution consiste a se donner un ensemble d'erreurs

possibles (modéle d'erreurs) de cardinalité maitrisable et qui conduise a des
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séquences de distinction faciles a établir. Un exemple de 'approche par distinction
est celle proposée en [Tha80].
Ces méthodes sont attirantes de par leur formalisme qui permet d'établir une

mesure de leur efficacité (taux de couverture d'erreur).

b) Test fonctionnel par identification

Le but de ce test est de vérifier que le circuit est capable de réaliser les fonctions
pour lesquelles il a été prévu, sans hypothese sur la nature des erreurs qui peuvent
apparaitre. L'état du circuit est représenté par I'ensemble des registres connus du
programmeur et les changements d'états sont provoqués par l'exécution d'une
instruction.

Le test consiste a appliquer a chacun des états I'ensemble des instructions et a
vérifier 1'état atteint par observation des registres (test comportemental
"exhaustif'). Dans le cas d'un microprocesseur, ces tests peuvent é&tre difficiles a
réaliser, du fait du nombre important d'instructions et de registres. On se limite
alors a un ensemble de fonctions représentatives. Une telle stratégie a été développée

par le LGI-UGM [Bel85].
IV - 2. TEST D'UPSET

Pour le cas du test d'upsets, la méthode par distinction est la plus appropriée.
En effet, le basculement logique d'un élément mémoire (E.M.) est I'hypothese de
panne unique a vérifier. |

Toutefois, la complexité de la construction d'une séquence de distinction
(comparaison du contenu de chaque EM avec sa valeur initiale), s'accroit avec celle

du composant a évaluer.
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IV - 2.1. Cas des mémoires
Considérons un composant de type mémoire (RAM, buffer, latch). Les EMs
contenues dans ces composants ont tous la méme fonction : mémorisation d'une
valeur logique. Cette valeur est sans conséquence sur le comportement du circuit,
elle n'est pas exploitée a l'intérieur du circuit. On dira que 1'utilisation des EM est
"statique”. Le programme de test d'upset qui résulte de ce type d'implication est
simple. Le schéma figure 56 décrit 1'organigramme d'un f)rogramme de test

statique.

Initialisation des €
points mémoire

:

Observation des ]
—| points mémoire Traitement

sous irradiation des erreurs

J

Valeurs ?  Valeurs
lues = initiales

oul NON

Figure 56 :

Programme de test d’upset.

IV - 2.2. Cas des CIP

La diversité de fonctionnalité des EM est I'une des caractéristiques des circuits
intégrés programmables. A l'inverse du cas précédent, les informations détenues
dans certains EM déterminent le comportement du composant tout entier.

L'élaboration de la séquence de test aux upsets nécessite donc une analyse de
chacun des points sensibles (registres, latches, bascules, ...) afin de déterminer les
moyens de les initialiser avec une valeur donnée et d'en observer leur contenu. Dans
la figure 57 sont classifiés les différents points mémoire selon leur fonctionnalité et

I'effet d'un upset sur ceux-ci [Pro87].
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Figure 57 ;

Classement des points mémoire selon leur fonctionnalité.
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La localisation des points mémoire modifiés peut étre réalisée par une simple
comparaison entre la valeur attendue et celle observée dans les cas ou une
observation directe est possible (cas d'un registre général d'un microprocesseur par
exemple). Pour des circuits tels que des périphériques ou un microprocesseur,
I'obtention des séquences doit tenir compte de chaque cas particulier et peut aboutir
a une impossibilité de localisation [Pro87 - Pro87bis].

Par exemple, dans le cas d'une interface série/paralléle,. la modification du
registre de contrdole (changement de protocole) entraine des modifications en
cascade sur le autres registres.

La difficulté de mise en oeuvre d'un test d'upset pour un CIP est due donc :

- & l'acces indirect d'éléments mémoire tant pour leur initialisation que pour leur
observation
- a4 la modification du comportement du CIP dans le cas d'un upset sur un point

mémoire appartenant & un élément de contrdle.

a) Accés indirect
Ce probléme qui n'existe pas pour les circuits de type mémoire, entraine une
étude approfondie des différents éléments mémoire du circuit. Cette étude doit
conduire a la détermination d'un moyen d'acceés pour chaque élément mémoire.
Les cas "difficiles" entrainent des modifications dans l'organigramme de test
donné en figure 56, mais aussi imposent des contraintes pour I'environnement

matériel. Nous présentons des exemples dans des cas typiques d'acces indirect :

- le registre d'état du microprocesseur 6800 peut étre initialisé et observé par

transfert de données a travers 1'accumulateur.

- le registre de transmission de I'ACIA 6850 est lu & travers l'observation du

registre réception du circuit avec lequel il communique. Inversement le registre de
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réception de I'ACIA 6850 sera initialisé a travers la transmission d'une donnée avec

le circuit communiquant.

- le compteur ordinal d'un microprocesseur est observable seulement a travers le

séquencement du programme de test.

- les registres de contréle d'un périphérique et le registre d'instruction d'un
microprocesseur ne sont pas observables, méme a travers un autre registre.
Cependant, la valeur contenue dans ces registres détermine une fonction, un
comportement du circuit. L'observation de 1'état du circuit donnera des
informations permettant d'évaluer la valeur contenue dans ces registres. Mais, il
est évident que si plusieures commandes ou instructions aboutissent au méme état
a partir d'un état initial, il sera impossible de déterminer la valeur contenue dans
ces registres. En pratique, ces dernidres seront considérées comme bonnes si 1'état

final attendu du circuit est atteint a la fin du programme de test.

Le programme de test résultant de ces modifications active partiellement le
circuit sons test. A part quelques registres qui sont en permanence activés (RI, PC),
les autres éléments mémoires ne sont plus modifiés apres initialisation. On dira

que le circuit est dans un état "semi-statique".

b) Conséquence d'un SEU
Selon la nature du point de mémoire modifié par SEU, les conséquences
peuvent étre difficilement maitrisables dans le cas d'un DUT actif.
En effet, un basculement d'un bit dans les registres PC et RI entraine une perte
de contréle du séquencement du programme de test. De méme, une modification des
registres d'adresse ou du pointeur de pile induit des écritures non prévues dans des

zones mémoires pouvant entrainer 'écrasement du code programme [Cus85]. Pour
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minimiser les effets dans le séquencement du programme, il est nécessaire
d'introduire des mécanismes de contrdle de 'accés mémoire.

Un ensemble de mécanismes de détections de déséquencement est proposé par
Li et al. [Li84] : |
"SAFE ROM" :

une ROM d'un bit de large implantée a la méme adressg que le programme
indique si 'octet adressé est un code opération valide (début d'une instruction) ;
- "Invalid write address" :
Interdire 1'écriture dans la RAM, a part dans une zone contenant les données ;
- "Invalid read address" :
Vérifier que la lecture d'une variable est bien faite dans une zone de données ;
- "Loop detector" :
Un programme d'upsets est souvent composé de boucles. On associe & chaque
boucle un indicateur pour éviter les sauts d'une boucle a l'autre ;
- "Invalid opcode" :

Détection par le microprocesseur sous test d'un code opération illégal.

Sont évaluées ensuite les efficacités de chacun de ces mécanismes et de leur
combinaison. L'ensemble de ces cinq solutions permettent de détecter 96 % des
perturbations du séquencement. Restent les cas de l'exécution d'un "halt" et les
sauts illégaux dans une méme boucle. |

Toutefois, 1'étude présentée a été faite a 1'aide d'un simulateur logiciel d'un
microprocesseur. Les mécanismes de détection ont également été introduits sous
forme logiciel. Or, dans un cas réel la plupart de ces mécanismes de détection sont
difficilement implantables de maniére matérielle.

Les méthodes "invalid opcode"” et "loop detector” imposent la présence de
dispositifs internes au microprocesseur test. Les autres méthodes concernent les
accés mémoire, et compliquent la structure de celle-ci (un bit de large

supplémentaire, acces limitatif en écriture et en lecture).
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IV - 2.8. Taux de couverture

Le test d'upset d'un composant se situe dans le cadre d'une demande
utilisateur. A ce titre, le niveau de connaissance sur le composant-cible est celui de
la documentation technique utilisateur, qui ne permet pas d'avoir acces a
l'architecture complete. Or, en plus des registres connus de l'utilisateur, il existe
d’'autres éléments mémoire "cachés", qui sont aussi vulnérables aux upsets. Si
l'implantation et 'accés a ces EM ne sont pas connus, il est évident qu'en limitant le
fonctionnement du CIP a un mode semi-statique, la vulnérabilité aux upsets des EM
cachés n'est pas intégrée dans la sensibilité du circuit ainsi obtenue. C'est pourquoi,
en plus de I'étude du CIP en mode semi-statique, en [Kog85] est préconisée une
étude du CIP en mode dynamique. Le programme de test contient des modules ou
est activée une partie fonctionnelle. Par exemple, par observation du résultat d'une
opération & travers I'unité arithmétique et logique (ALU), les EM appartenant aux
différents registres tampon placés "autour” de I'ALU sont testés.

Toutefois, les résultats obtenus de cette maniére n'apportent que quelques
corrections mineures a la courbe o = {LET).

Cependant, I'évaluation de la sensibilité de ces EM cachés est loin d'étre
- négligeable. En effet, selon le circuit, la proportion des EM connus de 1'utilisateur
peut étre trés important (50% pour un timer 82C54 et seulement 10% pour un
micrbprocessseur 80C86). Le manque d'informations ne permet pas de faire un test
efficace des EM cachés pour des circuits aussi complexes. On peut penser qu'a
I'avenir, l'utilisation de circuits ASIC conduira a une meilleure connaissance sur
la topologie du circuit et permettra donc le développenient de nouvelles méthodes de

test aux ions lourds.
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IV - 2.4. Conséquences sur la prédiction du taux d'upset.

La section efficace mesurée dépend du test entrepris. En plus du taux de
couverture, le taux de réécriture d'un EM est un facteur important du programme
de test. Ainsi, pour un circuit donné, deux séquences de test de méme taux de
couverture, peuvent aboutir & des sections efficaces présentant des différences
significatives. Les résultats exposés dans la 32 partie révélent des rapports entre 1.5
et 10.

Si l'influence du programme de test sur la valeur de la section efficace est
assez facile a apréhender, il est par contre difficile d'intégrer ce paramétre dans le
calcul de prédiction du taux d'upset. Conscients des erreurs induites par le
programme de test, [Kog85 - E1d88] les auteurs ont introduit une approche différente
du calcul du taux d'upset, dans laquelle ils définissent une courbe 6 = ALET) pour
-chaque EM. Puis, est déterminé un taux d'occupation de I'EM. Ce taux est définie
comme le rapport de la durée entre l'initialisation et l'observation de I'EM sur la
durée totale de la boucle programme. La section efficace corrigée du circuit est
obtenue par la formule or= X oj fj , oui fi est le taux d'occupation ("duty factor").
L'évaluation théorique obtenue de la section efficace a été corrélée avec un bon
résultat a la section efficace mesurée.

Cette méthode aurait toute sont efficacité s'il était possible de déterminer le
taux d'occupation des EM dans le cadre du programme d'application. Mais de tels
programmes peuvent comporter de nombreuses combinaisons de primitives de
séquencement (boucles, sauts conditionnels, ...) rendant inextricable une analyse

du taux d'occupation.
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IV - 4. PRESENTATION D'UNE METHODE DE TEST D'UPSETS POUR CIP

Nous avons développé une méthode de test d'upsets de CIP, comportant les

phases suivantes :

¢ Analyse de I'ensemble des points utilisateurs.
Cette étude permet de déterminer les moyens d'initialiser et d'observer les EM.
Cette phase d'analyse est fondamentale et a des influences sur l'architecture

de la carte d'interface ainsi que sur la stratégie de test.

¢ Application d'une stratégie de détection / localisation.
La contrainte de localisation implique une activation semi-statique. A chaque
EM sera associée une valeur d'initialisation choisie pour faciliter la
localisation (valeurs différentes pour chaque registre pour distinguer les
erreurs de sélection). Le programme de test peut contenir plusieurs modules,
séparant ainsi les EM a acceés direct de ceux a acces indirect qui, suite a un
upset, peuvent entrainer un écrasement des valeurs de test et donc une perte de

détection.

. .Détermination d'une "cartographie” des sensibilités par EM
Du fait de l'effort de localisation, il est possible d'établir le nombre d'upsets
pour chaque EM. Cette capacité permet de mettre en évidence les éléments
mémoire les plus sensibles, information qui peut étre exploitée par le
concepteur ou méme le programmeur. A condition, de connaitre la structure et
le nombre des points mémoire, une estimation plus compléte de la section
efficace du circuit peut &tre obtenue en associant a chaque type d'EM, la

moyenne des sections efficaces pour les EM de méme structure.
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Cette méthodologie posséde la lacune de ne pas appliquer une stratégie plus
"dynamique". La faible capacité du testeur a détecter les déséquencements pénalise
une activation dynamique d'un CIP du type microprocesseur. Cependant, la
méthode semi-statique proposée, qui est un mode de fonctionnement dégradé pour
des CIP, a l'avantage de pouvoir s'appliquer a tous types de circuits
programmables, minimisant l'influence du programme de test dans le résultat
final. De ce fait, des corrélations de résultats entre des circuits équivalents sont

possibles.

IV - 5. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Nous avons procédés a l'inventaire des moyens de test pour des circuits
intégrés programmables, ainsi qu'a la présentation des différentes approches du
test d'upsets. L'équipement de test adopté (testeur FUTE-8) et 1a méthodologie de test
appliquée ont permis d'atteindre la plupart des objectifs définis dans l'introduction :

» Adaptabilité : Une grande variété de CIP peuvent s'interfacer au testeur par
l'intermédiaire d'une carte personnalisée. La méthode de test s'adapte a

I'ensemble des CIP, du fait de sa simplicité.

e Efficacité : Le développement matériel se limite & créer un environnement
minimal comprenant l'accés & une mémoire de test. La durée de
développement, variable suivant la complexité de la carte, n'atteint toutefois
pas le trimestre. La capacité de définir les séquences de test en langage
assembleur et les outils d'aide au développement d'assembleurs croisés
permettent la concentration de l'effort sur le développement des différentes

- stratégies de test, sans avoir une longue étape de mise en oeuvre.



117

* Convivialité : La conception des cartes d'interface n'implique pas des
connaissances spécifiques (interfagage avec un bus mémoire). L'opérateur
accéde aux commandes par l'intermédiaire d'un logiciel de communication

incluant des écrans menu.

* Transportabilité : Le testeur FUTE-8 est de faible dimension et le logiciel de
communication a été implanté sur PC, matériel trés largement diffusé.
Cependant, le testeur FUTE-8 posséde plusieurs limitations :

- champ d'application limité & des circuits a chemin de données 8 bits,

- faible contrélabilité du DUT,

- matériel prototypique unique.

C'est pourquoi, nous avons développé un second testeur, appelé FUTE-16. Ce
testeur conserve la méme philosophie :
- DUT actif
- Définition haut niveau des programmes de test

- Carte d'interface avec un bus mémoire.

L'architecture de FUTE-16 est donnée figure 58.
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Figure 58 :

Architecture du testeur FUTE-16.

La capacité de test s'étend a des composants a chemin de données 16 et 32 bits.
La contrdlabilité du DUT, mieux assurée a travers 24 lignes paralleles, sera
renforcée par un comparateur d'adresses implanté sur la carte mémoire. Cet
équipement, déja fonctionnel, sera utilisé pour le test aux ions lourds du

microprocesseur PACE 1750 en Décembre 1989.
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TROISIEME PARTIE

RESULTATS EXPERIMENTAUX
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I - INTRODUCTION

Dans cette troisiéme partie, sont exposés les résultats expérimentaux

concernant trois aspects de recherche de cette these :

- Validation de I he :

A laide de circuits représentatifs de la famille des circuits intégrés
programmables, des essais ont été menés avec 1'équipement de test FUTE-8.
Les résultats obtenus sont comparés a des résultats disponibles dans la

littérature

- Influence de parametres de test :
Pour une meilleure compréhension du phénoméene d'upset, nous nous
sommes attachés a déterminer des corrélations éventuelles entre la
sensibilité mesurée et les parameétres suivants :
* la nature de la stratégie de test,
* la fréquence de fonctionnement du DUT,

* la dose regue par le DUT.

. C . les simul ions lourds -
Dans la 28 partie, ont été exposés les avantages et inconvénients des deux
simulateurs d'ions lourds : le Californium et le cyclotron de Berkeley. Si le
cyclotron est certainement l'outil le plus efficace pour obtenir une
caractérisation compléte d'un composant au phénoméene d'upset, des
travaux ont été menés pour rendre plus efficace les équipements avec une
source de Californium [Ste84 - Map85). A partir des différents résultats
d'essais au cyclotron et au Cf252, des éléments de discussion seront exposés

concernant l'utilisation du Cf252 comme simulateur d'ions lourds.
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II - PRESENTATION DES RESULTATS DE TEST

IT - 1. CIRCUITS TESTES

Ces circuits appartiennent a la famille des CIP. Le choix a été motivé par :

la demande du CNES, certains de ces circuits sont des circuits candidats a

des applications spatiales (80C31, 82C54) ;

- l'absence dans la littérature d'informations sur la sensibilité aux upsets de
certains circuits, tel le contréleur de ROM 2910 qui appartient a la famille

des microprocesseurs en tranche 2900 ;

- le nombre important de résultats disponibles, a l'inverse du cas précédent, le
2901 est certainement l'un des circuits étalon dans le domaine des SEU.
C'est donc un bon exemple pour la corrélation des différentes méthodes de

test ;

- la variété technologique, plusieurs technologies ont été testés : TTL, NMOS,
CMOS.

La figure 59 présente les circuits retenus. Une description plus compléte des

ces composants est disponible en annexe.



circuit type techno. datecode fabr. nombre de bit
utilisateur
Am2901B | P.O. en tranche LS/TTL - AMD 68
de 4 bits
Am2901C ECL 8650 " "
TS2901BMC LS/TTL 8734 TS "
TS2901CMC ECL 8734 " "
Am2910DC | pséquenceur TTL 8606 AMD 87
de ROM
EF6821CM interface NMOS 8733 TS 48
paralléle
EF6850CM | interface série NMOS - " 32
82C54 timer 3x16 bits CMOS bulk 8733 HARRIS 192
CMOS épi 8735
80C31 pcontréleur CMOS épi - MHS 153
AMD : Advanced Micro Devices MHS : Matra Harris Semiconductors

TS : Thomson Semiconductors
Figure 59 :

Liste des composants testés.

I1- 2. RESULTATS OBTENUS AU CALIFORNIUM

Les conditions. et séquences de test, ainsi que les résultats détaillés ont fait
l'objet de plusieurs rapports d'essais [Pro87bis - Pro87ter - Pro88]. La synthese de ces
résultats est présentée sur la figure 60 sous la forme employée dans les publications
IEEE Transactions on Nuclear Science. Les valeurs de section efficace sont les
moyennes des sections efﬁcaces mesurées a travers plusieurs échantillons (en
général, les tests ont été fait avec 2 ou 3 échantillons d'un méme circuit). La section

efficace par bit est le rapport de la section efficace globale par le nombre de bit testés.



nombre section efficace  section efficace
circuits techno. fabricant de bits par circuit par bit
testés (encm?) (10%cm?)
1 TS2901BMC LS/TTL TS 68 18103 12700
2 Am2901B " AMD 68 211073 3000
3 TS2901CMC ECL TS 68 161073 2400
4  Am2901C " AMD 68 15103 2200
5 Am2910DC TTL AMD 87 7010 800
6 TS2910 " TS 87 7.0104 800
7 EF6821CM NMOS TS 48 191074 240
8 EF6850CM " TS 32 12107 370
9  82C54 CMOS épi HARRIS 172 1210 40
10 CMOS bulk " 172 071074 70
11 80C31 CMOS épi MHS 153 17107 110
1024 121073 120

Figure 60:

Sections efficaces mesurées a l'aide de la source de Californium du DERTS.

Remarques:

* Pour les composants provenant de différents fondeurs, il n'existe pas ou peu
de différence dans la sensibilité aux SEU.

* Les circuits d'une méme famille ont des sensibilités par bit équivalentes.
Dans le cas du 2910, le rapprochement doit plutot se faire ave le 2909 (section
efficace donnée en figure 61), qui est aussi un micro-séquenceur.

* Deux valeurs de section efficace du microcontroleur 80C31 sont données.
L'une concerne la sensibilité des registres internes (SFR), I'autre la RAM

interne de 128x8 bits. On constate une sensibilité par bit égale.

Dans le but de corréler ces résultats, la figure 61 présente I'ensemble des

résultats publiés sur les mémes circuits ou des circuits de méme famille. Ces
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résultats ont été obtenus, soit par Cf'252, soit par un accélérateur (dans ce cas, les
sections efficaces indiquées sont celles qui ont été mesurées a des LET supérieurs a

20 MeV/mg/cm2).

' moyen section efficace section efficace
circuits fabricant bits  organisme de test par circuit par bit
(en cm?) (10%m 2?)
a  Am2901B AMD 64 (1) Tandem 36103 5600
b " " ” (2 Cf252 271073 4200
c » " » 3) Cyclo. 301073 4600
d  Am2901C AMD " (1) Tandem 16103 2500
° " " ” (3) Cyclo. 40103 6200
f  TS2901CMC TS " (2 Cf252 231073 3600
g 2909 AMD 46 @) " 3710°* 800
h  TS2909 TS » () " 38104 820
[ 6800 Motorola 70 (4) Cyclo. 251074 350
i 80C31 MHS - () Cf252 13104
(cMos ¢pi 3
k 80C86 HARRIS 600 (3) Cyclo. 4010 600
(CMOS épi)
| " () Ci252 - 400
m  82C59A " " 5
(OO épi) 30 () 2510 80
(1) CEA/DAM [Ler86) (3) JPL [Nic85] (5) MHS [Cor88]
(2) ESTEC [Har88] (4) AEROSPACE [Kog85]
Figure61:

Liste des sections efficaces publiées dans la revue IEEE TNS.

Les résultats obtenus sont cohérents avec ceux déja publiés. Cependant,
plusieures remarques peuvent étre faites :

* L'écart entre (2 - b) et (3 - f) est constant d'un facteur 1.5. Ceci peut

s'expliquer par le fait que la source DERTS ne dispose pas d'un décompte en

temps réel du flux d'ions émis. Une approximation est donnée a partir de la
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caratéristique de la source a sa fabrication, corrigée par la courbe de
vieillissement du Cf252 , et de la variation de l'angle solide (voir annexe : flux
en fonction de la distance source-circuit).

* Si la famille 6800 semble homogéne (7 - 8 - i), il existe une grande différence
de sensibilité entre le microprocesseur 80C86 (k - 1) et ses périphériques (9 -
10 - m). Une interpolation de la sensibilité d'un circuit & partir de la
sensibilité connue d'un circuit de méme famille peilt conduire 4 une
estimation erronée, si la structure interne des deux circuits n'est pas
topologiquement équivalente.

* Les valeurs de section efficace obtenues a l'aide d'un accélérateur sont

supérieures a celles obtenues avec une source de Cf252.

[ 4
II - 3. RESULTATS AUX PROTONS

Ces tests avaient pour but d'étudier la faisabilité du test d'upsets induits par un
flux de protons produit par 'accélérateur SATURNE [Bui89]. C'est pourquoi, nous
présentons uniquement a titre indicatif les valeurs obtenues pour le 80C31. D'autres
résultats sont disponibles en [Bui89].

En fait, le flux produit par SATURNE au moment des essais était un flux de
deutons (1 proton + 1 neutron) d'énergie 2 GeV, avec une fluence de 108 deutons par

cm?2,

technologie section efficace section efficace
(10%cmd) par bit (10'%cm?
CMOS épl 8 um lot 1 0.88 8.6
lot 2 04 3.9
CMOS épi 10 um ot 0.64 6.25
lot2 1.14 11.156
Figure 62 ;

Résultats de test aux deutons de deux lots de 80C31.



11- 4, RESULTATS OBTENUS AVEC LE CYCLOTRON DE BERKELEY

Parmi les circuits testés au Cf252, quatre ont été complétement caractérisés a

l'aide du cyclotron 88" du LBL a Berkeley. Ces circuits sont donnés en figure 63.

circuit fabricant | date code | masque technologie
Am 2910 DC AMD 8530 3710C TTL
EF 6821 CM TS 8705 - NMOS
82C54 HARRIS 8733 1862 CMOS épi
80C31 MHS - 2301 CMOS épi
Figure 63 :

Liste des circuits caratérisés au cyclotron.

Différents types d'ions étaient disponibles :

- N (azote) 60 MeV
- Ne (neon) 90 MeV
- Ar (argon) 180 MeV
- Kr (krypton) 360 MeV

Les valeurs de LET effectif induits par ces ions vont de 3 4 80 MeV/mg/cm?2.

Pour chaque circuit, les figures 64 a 67 donnent la table des sections efficaces et
la courbe 0 = fILET) correspondante. Ces résultats ont fait 1'objet de deux
publications [Vel89 - Vel89bis]), et deux rapports les décrivent plus en détail [Pro89 -
Cha89].



LET effectif
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Figure 64:

Présentation des résultats du 2910.
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LET effectif
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Figure 66 :

Présentation des rééultats du 82C54.
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LET effectif
(Mevimgicm2) | 3 4.5 5.5 8.25 37
¢ efficace 9E-8 | 3E-7 | 1.3E-4| 5E-4|17E3
(cm2)

1E-2
1E3 —0 [ Cf252
1E-4
1E5
1E6
167

0 10 20 30 40 50

LET (MeV/mg/cm2)
Figure 67:

Présentation des résultats du 80C31.
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Remarque ;
Pour de forts LET (> 60 MeV/mg/cm2), le 82C54 s'est avéré sensible au latch-up.
Le courant de latch-up mesuré est de 230 mA (courant nominal 5§ mA). Ceci
confirme la sensibilité au latch-up de la technologie Harris CMOS'épi 12 pym
[Nic86].

A partir des courbes ¢ = fTLET), il est possible de faire des prédictions de taux
d'événements en orbite spatial. La figure 68 présente les estimations faites a partir
des sections efficaces mesurées pour trois types d'orbite :

- orbite géostationnaire (36000 km)

- orbite polaire (800 km)

- orbite des vols habités (500 km)

Période d'apparition d'un upset (jour)
circuit 2910 6821 82C54 80C31 (RAM)
Max 26 225 9 ans 166
36000 km Moy 17.5 155 4 ans 73
Min 13 119 2.5ans 47
800 k Max 113 1152 71 ans 782
970"‘ Moy 71 770 26 ans 335
Min 52 578 16 ans 213
Max| 1103 32 ans 906 ans 22 ans
5020 km Min | 717 22 ans 311 ans 9 ans
8 Moy 531 8.5ans 187 ans 6 ans
Figure 68 :

Estimations du taux de SEU pour les orbites

géostationnaire, polaire, et vols habités.

Ce calcul ne tient compte que des événements induits par les ions lourds du

rayonnement cosmique. Pour les orbites basses, les protons piégés induisent aussi
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par effet indirect des upsets, ce qui suppose d'autres tests (tests aux protons avec

Saturne) ou calcul [Bio89].

III - ETUDE DE LA VARIATION DE LA SENSIBILITE AUX SEU EN FONCTION
DE PARAMETRES DE TEST

Cette étude a pour objet de montrer les influences de paramétres de test sur la
valeur de section efficace mesurée. Les parametres concernent :

les séquences de test,

la fréquence de fonctionnement du DUT,

- la dose regue par le DUT,

le sens de basculement.

HI- 1. INFLUENCE DE LA SEQUENCE DE TEST

Pour illustrer les propos de la 2¢ partie concernant l'influence de la séquence

de test sur les résultats, deux exemples sont présentés ci-apres :

a)le 2910
Les figures 69 et 70 donnent les organigrammes des tests appliqués. Les

valeurs d'initialisation sont identiques.



Initialisation du
registre/compteur R

!

Initialisation de

lapileetdu yPC =
Traitement
derreur J
Obs/comp de la
pile, de R et uPC
NON  Resultats ou
corrects?
Figure 69 :
séquence de test V1 du 2910.
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Initialisation du
registre/compteur R

l

Initialisation de
lapile etdu pPC  ~*—]

J

Traitement Attente
d'erreur

\
f Obs/comp de la
pile,de R et uPC

\

NON Résultats oul
corrects ?
Figure 70 :

séquence de test V2 du 2910

avec une boucle d’attente.

Les figures 71 et 72 donnent sous forme d'histogrammes, le nombre d'upsets

par registre pour les séquences V1 et V2. On constate une variation d'un facteur

1,3 ; cet écart est peu important du fait de 'attente relativement courte (16 cycles
machine sur 37 pour la boucle totale).

Figure 71 :

Histogramme des résultats obtenus

avec la séquence de test V1.

Figure 72 :

Histogramme des résultats obtenus

avec la séquence de test V2,
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b) le 2901

Les organigrammes, donnés en figure 73 et 74, different par la réécriture

systématique des registres.

RAM int RAM

E
!

Halt

| vt Vi |
Figure 73 : Figure 74 ;

séquence de test V1 du 2901. séquence de test V2 du 2901.

Comme le montre la figure 75, la section efficace obtenue pour V2 est deux fois

inférieure a celle obtenue par V1.

é section
S dg“tz';fe Sombrte efficace
\ upsets (1 0_3cm2)
V1 206 1.8
V2 101 0.9
Figure 75:

Sections efficaces du 2901 obtenues par les

séquences V1 et V2.
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III - 2. INFLUENCE DE LA VITESSE DE FONCTIONNEMENT DU DUT

Cette étude a été faite sur le 2901. Bien que la gamme des fréquences utilisables
soit dans l'expérience limitée par 1'éloignement du circuit de son environnement de
test, la sensibilité aux SEU parait indépendante de ce parametre (figure 76).

section
efficace (10

\

-30"2)

1.65 1.66 1.62

139 o131 —e .

b } { >
1Khz ' ' fréquence
10Hz 20Khz 1Mhz 2.5Mhz  dhorloge

Figure 76 :
Variation de la section efficace en fonction de la

fréquence de travail du DUT (2901).

A partir de ce résultat, le critere portant sur la fréquence de travail du DUT
devient secondaire dans le choix de la philosophie de test "DUT actif / DUT passif"
(voir 22 partie III - 1.1.c).

IIL- 3. INFLUENCE DE LA DOSE RECUE

Etant donnée la composition du flux cosmique, I'étude de l'influence de la dose
regue sur la sensibilité aux SEU permet d'établir une éventuelle corrélation entre

les phénomenes de doses cumulées et d'upset. L'étude a été menée sur le 2910, avec
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des doses de 5, 11.5 et 33.5 krad. A chaque étape, le circuit est testé avec trois
séquences appelées V1, V2, V3.

section efficace (104 cm?)

A
8.1
6.6 7-83

6.4 o E 6.9
5.8 6.1

} } ! >

5 11.5 33.5 dose

en Krad

O séquence V1 O séquence V2 @ séquence V3
Figure 77
Courbe de sensibilité aux SEU du 2910 a différentes doses.

On observe une faible augmentation de la section efficace pour une dose de 33.5
Krad. Une étude similaire [San87] menée sur des RAM statiques 4Kx1 CMOS
conclue a une stabilité de la section efficace pour des doses de 0 a 11 krad. Toutefois,
des écarts peuvent intervenir dans le cas ou l'évaluation est effectuée a un LET
proche du LET seuil [Knu83 - Cam84], ce qui n'est pas le cas de I'exemple (LET seuil
< 3 MeV/mg/em? et LET Cf2°2 ~ 43 MeV/mg/cm?),

III - 4. SENS DE BASCULEMENT

S'inscrivant dans la recherche d'une meilleure connaissance du phénomene
d'upset, des statistiques concernant le sens de basculement des éléments mémoire

testés ont été établies pour 'ensemble des circuits testés. Cette information permet



de connaitre l'influence de la programmation sur la sensibilité du circuit, en cas de
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déséquilibre en faveur d'un sens de basculement.

LET = 11 MeV/mg/cm2

0,00%

100,00
%

LET = 30 MeV/mg/cm2

12,20
%

87,80
%

LET = 80 MeV/mg/cm2

50,00%

LET = 15 MeV/mg/cm2

0,00%

100,00
%

LET = 40 MeV/mg/cm2

26,47%

73,53%

50,00%

D0->1

Figure 78 :

Variation du sens de basculement en fonction du

LET (82C54). A l'initialisation, il y a

équirépartition des "0" et "1".
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IV - COMPARAISON ENTRE LES ESSAIS AU CALIFORNIUM ET AU
CYCLOTRON [Vel89]

Depuis les 5 derniéres années, les équipements utilisant une source de Cf252
sont proposés comme alternative aux accélérateurs de particules dans 1'évaluation
de la sensibilité aux ions lourds de composants électroniques[Bla85 - Ste84].
L'utilisation du Cf‘252 pour l'évaluation de circuit aux SEU ou SEL nécessite
quelques précautions concernant la variation de LET envisageable a partir du LET
moyen de 43 MeV/mg/cm2 [Bla85). Le LET minimal préconisé est de 20 MeV/
mg/cm2, et 45 MeV/mg/cm2 pour le LET maximal. De ce fait, un composant pourra
étre complétement caractérisé si le LET seuil est compris entre ces deux valeurs et
la section efficace de saturation est atteinte avec I'une de ces valeurs.

Des résultats sur des mémoires ont montrés une bonne corrélation entre des
essais & l'accélérateur et au Californium [Bro89]. Mais, ces résultats sont
discutables car I'ion utilisé a 1'accélérateur est le Br 140 MeV qui posseéde une faible

pénétration dans le Silicium, tout comme les ions émis par le Cf252.

A partir des résultats obtenues avec 1'équipement du DERTS et avec le cyclotron
88" du LBL, une comparaison quantitative sur quatre circuits a pu étre effectuée. En
ﬁgufe 79, sont rappelées les valeurs des sections efficaces obtenues a 'aide des deux
équipements. Les conditions de test lors des deux campagnes d'essais ont été
identiques :

- circuits appartenant au méme lot,

- méme équipement de test (FUTE-8),

- méme séquence de test appliquée.
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N o Cf252 : LET o :
circut (cm2) on (MeV/mg/cm2) | (cm2) ratio
AMD 2910 1103 | Kr360 MeV 37 42103 | 42
TSC 6821 1.910% | Kr 360 MeV 37 16103 | 84
MHS 80C31 | 1.2103 | Kr 360 MeV 37 17108 | 1.4
HAR 82C54 | 1.210% | Kr 360 MeV 37 09103 | 75

Figure79:
Tableau des sections efficaces mesurées au Californium et au
cyclotron (LET = 37 MeV/mg/cm?2) pour les circuits 2910, 6821,
82C54, 80C31.

Ces résultats montrent que la section efficace de saturation n'est pas atteinte
avec le Cf252 . Ceci remet en cause la validité du Cf252 comme source de particule a
haut LET et s'oppose a la corrélation établie entre le systéme CASE et le Tandem
[Ste84]. Les différences observées (facteur 1.4 A 8.4) peuvent s'expliquer par la faible
pénétration des ions émis par le Cf252. Un calcul de dépdt d'énergie dans les
différentes couches du circuit 80C31 a été entrepris en [Vel89]. Ce calcul révele
qu'un tiers de l'énergie initiale des ions émis par le Cf‘252 est déposé dans les
couches supérieures (3.6 pm d'épaisseur). Etant donné l'importance de cette perte
d'énergie, le Cf252 est d'autant moins efficace que les zones sensibles sont
profondes.

De plus, la limitation de la profondeur de pénétration empéche 1'étude sérieuse
du phénomene d'aspiration de charges (funneling). L'activité limitée de la source
de Californium permet difficilement de mesurer des sections efficaces inférieures a

10-6 cm2 (durée de test trop importante).
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES
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Le test aux ions lourds de circuits intégrés programmables souldve plusieurs
problémes, d'une part le choix d'un simulateur des flux rencontrés dans I'espace et
d'un environnement de test et d'autre part le développement et 1'application d'une

stratégie de test.

Pour chacun de ces problémes, nous avons montrés les avantages et

inconvénients des solutions généralement proposées.

* Au niveau du simulateur de l'environnement spatial, on notera
essentiellement que l'utilisation d'une source de Californium pour déterminer
la sensibilité aux ions lourds d'un composant est limitée du fait de la faible
pénétration des ions émis (caractérisation incompléte de la courbe 6 = ALET),
détermination difficile, voire impossible du LET seuil, section efficace des
saturation pas toujours atteinte).

A l'aide d'un accélérateur de particules, le circuit testé est complétement
caractérisé, mais le coit d'utilisation des ces équipements entraine une
limitation de leur emploi.

A l'inverse, le faible coiit d'utilisation du Californium permet d'obtenir une
plus grande masse d'informations et d'établir de meilleures statistiques. Ce
qui en fait un bon moyen de tri de composants avant une caractérisation

compléte a 'aide d'un accélérateur.

* Au niveau de l'environnement de test, on doit retenir qu'un testeur dans lequel
le circuit étudié est "passif’, permet une totale contrdlabilité du test, mais
entraine un temps de développement important d'une séquence d'essai.

Par contre dans le cas ou le circuit évalué est "actif”, I'écriture de séquences de
test est aisée, des développements matériels (carte d'interface testeur-circuit
étudié) sont nécessaires et des dispositifs spécifiques de détection et contréle

dans le cas de déséquencement du circuit sous test doivent étre prévus.
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* Au niveau de la séquence de test des stratégies différentes donnent des
résultats de section efficaces différentes (jusqu'a un facteur 10). Celles que
nous avons proposées intégrent la possibilité de localisation du point mémoire

affecté, afin d'affiner le calcul de la section efficace globale du circuit.

Une méthode et un équipement de test ont été définis permettant 1'évaluation
sous flux d'ions lourds d'une grande variété de circuits intégrés, avec un minimum
de développement matériel, et une grande souplesse dans le changement de

stratégie de test.

La réalisation d'une version industrielle de cet équipement, actuellement en
cours de validation, permettra de répondre aux demandes concernant les nouveaux

composants 16 et 32 bits (68000, 80286, norme ISA 1750), dans un délai raisonnable (2

ou 3 mois).

Toutefois, une étude complémentaire doit étre menée dans le cas des circuits de
conception ASIC. Ceux-ci, déja demandés pour des applications spatiales, sont des
cas particuliers de circuits programmables, regroupant parfois plusieurs centaines
de fonctions sur une méme puce. Les ASIC posent des problémes d'interface
(boitiers pouvant atteindre plusieurs centaines de broches). Cependant, une
meilleure connaissance de la structure interne de ces circuits, permettra une

meilleure adaptabilité des séquences de test a la structure du circuit.
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ANNEXE 1

Flux d'ions lourds émis par la source de Californium du DERTS en

fonction de la distance source - circuit sous test a la date d'octobre 1988.

D (cm) ions/cm?/s ions/cm?/h D (cm) idons/cm?/s iona/em?/h
4.00 25.72 92610 12.00 2.86 10290
4.25 22.79 82035 12.25 2.74 9874
4.50 20.33 73173 12.50 2.63 9483
4.75 18.24 65674 12.75 2.53 9115
5.00 16.46 59270 13.00 2.44 8768
5.25 14.93 53760 13.25 2.34 8440
5.50 13.61 48984 13.50 2.26 8130
5.75 12.45 44817 13.75 2.18 7837
6.00 1143 41160 14.00 2.10 7560
6.25 10.54 37933 14.25 2.03 7297
6.50 9.74 35071 14.50 1.96 7048
6.75 9.03 32521 14.75 1.89 6811
7.00 8.40 30240 15.00 1.83 6586
7.25 7.83 28190 15.25 1.77 6371
7.50 7.32 26342 15.50 1.1 6168
1.75 6.85 24670 15.75 1.66 5973
8.00 6.43 23153 16.00 1.61 5788
8.25 6.05 21771 16.25 1.56 5611
8.50 5.70 20509 16.50 1.51 5443
8.75 5.38 19354 16.75 1.47 5281
9.00 5.08 18293 17.00 1.42 5127
9.25 4.81 17318 17.25 1.38 4980
9.50 4.56 16418 17.50 1.34 4838
9.75 4.33 15587 17.75 1.31 4703
10.00 4.12 14818 18.00 1.27 4573
10.25 3.92 14104 18.25 24 4449
10.50 3.73 13440 18.50 1.20 4329
10.75 3.56 12822 18.75 1.17 4215
11.00 3.40 12246 19.00 1.14 4105
11.25 3.25 11708 19.25 1.11 3999
11.50 3.11 11204 19.50 1.08 3897
11.75 2.98 10733 19.75 1.06 3799
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ANNEXE 2

documentation technique des circuits testés.

* le microprocesseur en tranche de 4 bits 2901 ;

* le microséquenceur de ROM (4K mots) 2910 ;

* l'interface parallele PIA 6821 ;

* l'interface série/parallele ACIA 6850 ;

* le timer 82C54 ;

* le microcontréleur 80C31.
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Am2901 « Am2901A - Am29018

Four-Bit Bipolar Microprocessor Slice

DISTINCTIVE CHARACTERISTICS

o Two-address architecture —
Independent simultaneous access to two working registers
saves machine cycles.

e Eight-function ALU -
Performs addition, two subtraction operations, and five logic
functions on two source operands.

o Flexible data source selection —
ALU data is selected from five source ports for a total of 203
source operand pairs for every ALU function.

o Leftright shift independent of ALU -
Add and shift operations take only one cycle.

® Four status flags —
Carry, overflow, zero, and negative.

e Expandable -
Connect any number of Am2901’s together for longer word
lengths.

® Microprogrammable -
Three groups of three bits each for source operand, ALU
function, and destination control.

e Fast -
Am29018B is up to 277 faster than Am2901A, up 1o 507¢
faster than Am2901. The Am2901B meets or exceeds all of
the specifications for the Am2901 and Am2901A.

GENERAL DESCRIPTION

The four-bit bipolar microprocessor slice is designed as a high-
speed cascadable element intended for use in CPU's, peripheral
controllers, programmable microprocessors and numerous
other applications. The microinstruction flexibility of the Am2901
will allow efficient emulation of almost any digital computing
machine.

The device. as shown in the block diagram below, consists of a
16-word by 4-bit two-port RAM, a high-speed ALU, and the as-
sociated shifting, decoding and multiplexing circuitry. The nine-
bit microinstruction word is organized into three groups of three
bits each and selects the ALU source operands, the ALU func-
tion, and the ALU destination register. The microprocessor is
cascadable with full look-ahead or with ripple carry, has three-
state outputs. and provides various status flag outputs from the

- ALU. Advanced low-power Schottky processing is used to fabri-

cate this 40-lead LSI chip.

The Am2901B is a plug-in replacement for the Am2901 or
Am2901A, but is 257 faster than the Am2901A and 507 faster
than the Am2901.

TABLE OF CONTENTS
Block Diagrams .......... ..ot 6-11
FunctionTables ............c..cviiiiiiiiininnnnn, 6-12
Order Codes ......covviiiii i 6-14
ConnectionDiagram ..................ooiiiiiina.. 6-15
PinDefinitions ............. ... i 6-15
MetallizationPatten ................ ....... ...l 6-15
DCCharacteristics ..............ccoiiiivinininnnnn.. 6-17
Switching Characteristics ............................. 6-18
SpeedCalculations .....................coiiiian, 6-21
VO Interface Conditions .............................. 6-23
TestCircuits ..ot 6-24
Bum-inCircuit ........ . ... ., 6-25
Applications ........... ... ... i, 6-26

For applications information see the last part of this data sheet
and chapters Ill and IV of Bit Slice Microprocessor Design,
Mick & Brick, McGraw Hill Publications.
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Am2910

Microprogram Controller

DISTINCTIVE CHARACTERISTICS

GENERAL DESCRIPTION

") 12.81T DATA PATH

CONTROL PATH

. Yg

Figure 1.

RO
AP

VBT O

MPR-106

® Twelve Bits Wide The Am2910 Microprogram controller is an address sequen
Address up to 4096 words of microcode with one chip. All intended for controlling the sequence of execution of mic
internal elements are a full 12 bits wide. instructions stored in microprogram memory. Besides the
® Internal Loop Counter pability of sequential access, it provides conditional branch
Pre-settable 12-bit down-counter for repeating instructions to any microinstruction within its 4096-microword range.
and counting loop iterations. last-in, first-out stack provides microsubroutine return link:
® Four Address Sources and looping capability ; there are five levels of nesting of mic
Microprogram Address may be selected from microprogram subroutines. Microinstruction loop count control is provio
counter, branch address bus, 5-level push/pop stack, or in- with a count capacity of 4096.
. tgmal hc:dmgffe'gl';t.er. . . During each microinstruction, the Microprogram controli
2"““:‘ "1";" u '°'°'"“""°|"9"s ) ¢ which provides a 12-bit address from one of four sources: 1) t
xecutes 16 sequence control instructions, most of whic microprogram address register (uPC), which usually conta:
are conditional on external condition input, state of internal R R
loop counter, or both. an addre;s one greater thaq the previous address; 2) an €
® OQOutput Enable Controls for Three Branch Address Sources ternal {direct) ‘.npu‘ (D); .3, a rggnstgr/coun}er ,(R) retam.r
Built-in decoder function to enable external devices onto data Ioadgd qunng a previous microinstruction; or 4) a fiv
branch address bus. Eliminates external decoder. deep last-in, first-out stack (F).
® All Registers Positivé Edge-triggered For a detailed discussion of this architectural approach to micr.
Simplifies timing problems. Eliminates long set-up times. program control units, refer to “The Micropiogramming Haru
® Fast Control from Condition Input book"’, an AMD applications publication.
Delay from condition code input to address output only
21ns typical.
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EFCIS

Circuits Intégrés MOS THOMSON-EFCIS

)

EF6821

(1 MHz)

EF68A21

(1,5 MH2)

EF68B21

(2 MHz)

INTERFACE ADAPTATEUR POUR PERIPHERIQUES

Le circuit EF6821 fournit un moyen universel d’interface des appareils

périphériques avec un microprocesseur EF6800. Ce circuit interface le
MPU avec les périphériques par deux bus de données 8 bits bidirectionnels
et quatre lignes de contrdle. Aucune logique externe n’'est nécessaire
pour interfacer la plupart des périphériques.

La configuration fonctionnelle du PIA est programmée par le MPU pen-

dant linitialisation du systéme. Chacune des lignes de données vers la péri-
phérie peut étre programmée pour étre utilisée soit en entrée, soit en sortie,
et chacune des quatre lignes de contrdle/interruption peut étre program-
mée pour un des modes de fonctionnement possibles. Ceci permet une
grande souplesse dans I'utilisation du PIA.

Bus de données bidirectionnel vers le MPU

2 bus de données bidirectionnels vers la périphérie

2 registres de contrdle programmables

2 registres de sens de transfert des données

4 lignes d’entrées d’interruption contrdlables individuellement, dont
deux utilisables comme sorties pour le contrdle de la périphérie

Lignes 3 états (haute impédance) et commande de transistors
Interruptions contrdlées par programme et possibilité de masquage
des interruptions

Possibilité de contrdler des circuits CMOS sur la partie A des lignes
vers la périphérie

Possibilité de commander 2 charges TTL en sortie sur les parties A
etB

Compatible TTL

Fonctionnement statique.

‘MOS

GRILLE SILICIUM - CANAL N

INTERFACE ADAPTATEUR
POUR PERIPHERIQUES
(PIA)

BOITIER CB-182

SUFFIXE C
1 BOITIER CERAMIQUE

SUFFIXE P
1 BOITIER PLASTIQUE

Différentes versions : voir dernidre page.

Vitesse Circuit Gamme de température
1.0 MHz EF6821C,P 03.+70°C
EF6821 CV, PV —402.85°C
|Equ.MIL-STD-8838 EF6821CMB o
Equ.MIL-STD-883C EF6821CMP —554+125°C
1.5 MHz EF68A21 C,P 0.3+70°C
EF68A21 CV, PV —4023+85°C
2.0 MH:z EF68821C,P 02a+70°C

BROCHAGE
14,0 catp a0
Vss
24ra0 CAa2 B 39
3gral iRGA ) 38
4agrPa2 TRAB P 37
s dPrPa3 RSO 1 36
6drasa Rs1has
7Qpas Reset P 34
8 ra6 oopn 33
3 gra? DY p 32
10 4 P8O 02p
11,1 03P 30
12(Qre2 04ap 29
13gr83 0S5 p 28
14 ( rea oeD 27
15 ( PBS 07D 26
16 ( P86 ED2s
17 4 Pe? cs1pae
18 g ce1 cs2p 23
19 g Cc82 csof 22
20fQveec RWp2
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EFCIS *

Circuits Intégrés MOS THOMSON-EFCIS

EF6850

1,0 MHz

EF68A50

1,5MHz

EF68B50

2.0 MHz

ADAPTATEUR POUR COMMUNICATIONS ASYNCHRONES

L'ACIA EF6850 est un circuit d'interface entre le microprocesseur
EF6800 et un périphérique travaillant en mode série asynchrone. |l réalise
la mise au format des données et le controle de la transmission.

L'ACIA est relié au systéme par des entrées de sélection, d’horloge, la
ligne de lecture/écriture, une ligne d'interruption et un bus données 8 bits
bidirectionnel. La donnée paralléle est transmise et recue en série par |'in-
terface asynchrone avec mise au format et contréle d'erreur. La configura-
tion fonctionnelle de I'ACIA est programmée a travers le bus données
pendant Iinitialisation du systéme. Un registre de contréle programmable
permet de définir la longueur des mots transmis, le rapport de division
des horloges, de contrdler les transmissions, les réceptions et les interrup-
tions. Trois lignes permettent la commande d'un périphérique ou d'un
modem.

— Transmission de huit ou neuf bits

= Bitde parité ou d'imparité optionnel

— Contrdles de parités, de surcharge et d’erreur de format en réception
~ Registre de contrdle programmable

— Rapports de division d’horloge : 1,16 et 64

— Vitesse maximale de transmission 500 kbps

MOS

(CANAL N, GRILLE SI)

ADAPTATEUR POUR
COMMUNICATIONS ASYNCHRONES

(ACIA)

BOITIER CB-68

SUFFIXE C '
BOITIER CERAMIQUE SUFFIXE P

BOITIER PLASTIQUE

POUR COMMANDER
— Suppression des bits de départ intempestifs
— Fonctions de contréle périphérique/modem Vitesse Circuit ‘G"“z"' de
— Deux étages de registres — s ":p :";"::'
. . o I 0
= Fonctionnement avec un ou deux bits d’arrét erossocy v | — 408 e 85 C
€au MIL STD 3838 | EFeBsOCMB -5584125 C
€qu.MIL STD 883C | EF6AS0CMP
1.5 MMz €F68AS0C P 0s+ 10 C
EFGBASOCV.PV | -408+ 85 C
20 MH: €F68850C P Oe+ 70°C
SCHEMA FONCTIONNEL DE L°'ACIA EF6850
BROCHAGE
Transmission
des
Amplificateur données L] STE
bus données 4—e{ du b;‘: & Transmetteur | vss Q1 24 ) CTs
données Rx Donn¢e [] 2 23 b Ooco
Réception RxClk (3 22 J Do
des
données TxCk Oa 2 [ o
“.l Récepreur la— ATs s 20 [J 02
TxDonnée [ 6 19 [ 03
iR@ Q7 18 ) D4
cso 0Os 17 B DS
sz g9 16 [] 06
07
Adresses —> QJ cs1 Qo 15 0
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D HarmiS 82C54

CMOS Programmable
interval Timer

Features Pinouts
e Compatible with NMOS 8254 TOP view
» Enhanced Version of NMOS 8253 ' oy —  apwe
e 8MHz Clock Input Frequency 63 02 np Wi
e Three Independent 16 Bit Counters 05 []3 Fedunk ]
¢ Six Programmable Counter Modes 04 (4 ap &
o Status Read Back Command 03 005 2004
¢ Binary or BCD Counting [ yu]] 180 Ag
® Fully TTL Compatible 0y 7 18 Lk 2
o Scaled SAJI IV CMOS Process 0g CJs npgoure
e Low Power CLko s 1617 GATE 2
» ICCSB = 10pA outTo Qo ISP ek
» ICCOP = 10mA eateo gn 14 GATE 1
e Single 5V Power Supply N0 (12 13poun
® Wide Operating Temperature Ranges:
» C82C54 0°C to 70°C LcepLee
» 182C54 -400C to +85°C TOP VIEW
» M82C54 -850C to +1250C
Description .
FheHarTTS 82CS-iy-ohigh-perforMaNTe TMOS-Programmapie-Terwmether | )
~mamrotatilired USINgG a Sell-aNgnea Sicon T CMO6-prossstScalod-Sdulbdl(). ol R

The 82C54 has three independently programmable and functional 16 bit
counters, each capable of handling clock input frequencies of up to BMHz. The
high speed and industry standard configuration of the 82C54 make it compatible
with the Harris 80C86 and 80C88 CMOS microprocessors along with many other
industry standard processors.

Six programmable timer modes allow the 82C54 to be used as an event counter,
elapsed time indicator, programmable one-shot along with many other
applications.

BANjEASI®
OUTO GATED ENB NC SUTY GATEICLES

Static CMOS circuit design insures low operation power Harris advanced SAJ!
process results in a significant reduction in power with performance equal to or
greater than existing equivalent products.

Functional Diagram
-

pap— LK § ' .
.09 &:D W @ C:D COURTIN Lo ates TR — \
e —oouto - F X424
-————J m r I
Chm
2—’*1 2 a ‘ .
- By B M
[V | H| ——e-ou71
.3 { 11
- i [::’ﬁ
T C: (;::) cooren e qures ‘
RECISTER ?
e ouT2 ..
L f eux:m'm.
. COUNTER INTERNAL BLOCK DIAGRAM
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AUGUST 1988

g;::ﬂ:

PRELUMINARY

DATA SHEET 80C51-L/ 80C31-L
CMOS SINGLE-CHIP 8 BIT 3V-MICROCONTROLLER

* 80C51-L- CMOS SINGLE-SHIP 8-BIT MICROCONTROLLER with factory mask-programmabie ROM
* 80C31-L - CMOS SINGLE-CHIP 8-BIT CONTROL-ORIENTED CPU with RAM and /0
® 80C51-L/C31-L: 0TO 6 MHz,VCC=2.7VTO 6V

FEATURES

* POWER CONTROL MODES * BOOLEAN PROCESSOR
*© 128 x 8 BIT RAM ¢ 5 INTERRUPT SOURCES
¢ 32 PROGRAMMABLE I/0 LINES * PROGRAMMABLE SERIAL PORT
* TWO 16-BIT TIMER/COUNTERS * 64K DATA MEMORY SPACE
® 64K PROGRAM MEMORY SPACE * TEMPERATURE RANGE: 0 TO 70°C
* FULLY STATIC DESIGN
* HIGH PERFORMANCE SAJI VI CMOS

PROCESS

DESCRIPTION

MHS'’s 80C51 and 80C31 are high
perfoomance CMOS versions of
the 8051/8031 NMOS single chip
8bityCandis manufactured using a
self-aligned silicon gate CMOS

process (SAJIVI). '

The fully static design of the MHS
80C51/80C31 allows to reduce
system power consumption by
bringing the clock frequency down
tc: aa:y value, even DG, without loss
of data.

The 80C51 retains all the features
of the 8051: 4K bytes of ROM:;
128 bytes of RAM; 32 VO lines; two
16 bit timers; a 5-source 2-level
interrupt structure; a full duplex serial
port; and on-chip oscillator and
clock circuits.

In addition, the 80C51 has two
software-selectable modes of
reduced activity for further reduction
in power consumption. In the Iidle
Mode the CPU is frozen while the
RAM, the timers, the serial port, and
the interrupt system continue to
function. In the Power Down Mode
the RAM is saved and all other
functions are inoperative,

The 80C31 s identical to the 80C51
Figure 1. Block Diagram -except that it has no on-chip ROM.

ceecsccscecccacveccccncncaccnacnace

el
SR O W X |
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ANNEXE 3

Cartes d'interface FUTE-8 / circuits cibles.

* carte d'interface des circuits 2901 et 2910 ;

* carte d'interface des circuits 6821 et 6850 ;

* carte d'interface du 82C54 ;

¢ carte d'interface du 80C31.
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Schéma block de la carte esclave des 2901 et 2910.

Z Reset
CcC
2910 ‘2:‘,'8 - ROM (4K)
D commandes 7
| . D 1
autres
7bitsl commandes
4 12bits 7 | 11 bits
y 12 bits |
7 L3763 ,
”’ i0E 10 bits
[ 4
\
YV N
AB e
Rio | Rt | Rit Ri2 | Z
| | | ; A —— ) 2901
44 4
‘ | S
R
8bits . 8bits . 8bits 4 bitsS\ Y

BUS ADRESSES 16 bits
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carte esclave 2901/2910 - feuille 2
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Schéma block de la carte esclave des 6821 et 6850

6800
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) J
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RW

RSO

Rsy Reset
cs1 IRQA
cs2 |RQB
pfi—1 PA PB

PIA cso
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Reset
RS1
cSs1 IRQA
CS2 IRQ
E
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CSo
ACIA
RW
RS
CS1  Txclk
CS2 RAxclk
Tx Rx

Rx Tx
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ACIA
Irs
IRQ
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CS2 Rxclk
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carte esclave 6821/6850
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Schéma block de la carte esclave du 82C54

6800

82C54
adresse = FOOOH

] CKO
| CK2

3 2 c
X

————{ Gate0

Masque
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horloge
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carte esclave 82C54 - feuille 1
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carte esclave 82C54 - feuille 2
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Schéma block de la carte esclave du 80C31

BUS DE

Horloge

Systéme
d'interruption

DONNEES
Buffer

Buffer S ‘I;;..;-,:v:.
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80C31
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SRS e s BUﬂer S

BUS DE
CONTROLES

Buffer 40,
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carte esclave 80C31
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ANNEXE 4
Interface IBM PC - FUTE-8

A partir du moniteur de test implanté sur la carte maitre, un programme,

écrit en "Turbo Pascal”, permet le dialogue entre un micro-ordinateur de type IBM-

PC et FUTE-8.

I. LE MONITEUR FUTE-8

Le moniteur de la carte maitre comprend les commandes de base nécessaire

au séquencement des différentes phases d'un test :

* transfert des programmes et données en format S Motorola (commandes

LOAD et SAVE). Les transferts s'effectuent via une ligne série RS232 ;

® accés a la mémoire de test (commandes DISPLAY et MODIFY). Les octets

contenus ou modifiés en mémoire sont transmis a travers la ligne série ;

* lancement de l'exécution d'un test (commande GO). Le processeur maitre

envoie un signal "reset" vers le DUT, via le bus interne du testeur.

Ces commandes de base ont été enrichies d'une commande spécifique pour le

séquencement d'un test d'upset :

* lancement d'un test d'upset et récupération d'un message d'erreur
(commande UPSET). Apres le transfert du message via la ligne RS232, le

processeur relance le test et est en attente du prochain message.
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I1. PROTOCOLE DE COMMUNICATION

Le programme d'interface sur micro-ordinateur communique avec le testeur a

travers la ligne série RS232, suivant un protocole décrit ci-dessous :

IBM-PC FUTE-8

attente d'un caractére [<e——

~
~
~ J
Tcommande reconnue ‘7)

envoide "'

I envoi de

I~
la commande (une lettre)

attenteducar.” ¢ ———————"—"

‘ J

env(glogzse?'a'r‘zr:;lres ~ —~~—_.| réception des paramétres

traitement de la commande

—&( sortie vers RS232 ? ) ( _sortie vers R$232 ? )—"""—

oul

oul

——»! envoiducar. '$

.._._h_,_; attente du car. '$' e—

{ {

réceptiond'unoctet |  — ———""] envoi d'un octet
(sous forme de car. hexa)

! 1

traut;ment (octet suivant ?)ﬂ_

—w—'-(octet suivant D

On constate que pour tous transferts, le testeur est en attente de I'BM qui a

une charge supérieure.



III. INTERFACE HOMME / MACHINE

L'interface est réalisé par menus ou sont regroupés les commandes de méme
nature. Chaque commande est décrite en quelques mots et est appelée en tapant la
lettre associée. Ensuite, les différents parametres nécessaires a 1'exécution de la
commande sont demandés.

Les schémas suivants montrent les différents menus disponibles, ainsi que les

écrans résultats d'une exécution de commande.

zone d'affichage (lignes 1 a 20)

zone d'entrée des commandes et
parameétres (lignes 21 a 24)

zone d'affichage des messages d'erreurs (ligne 25)

Fenétrage de l'écran IBM.



MENU

Display de la mémoire

Modification de la mémoire

Remplissage de la mémoire

Go ; lancement du test avec time_out

Vas-y ; lancement sans limite de temps

Upset ;3 lancement d'un test sans time_out

Load ; chargement de la mémoire a partir d'un fichier
Sauvegarde d'une partie de la mémoire

Comparaison données mémoires vs données prestockées
Exec_com ; definition,lancement d'un exec_com
dicHotomie (programme GARPT &800)

Q9 IMOwrc<anNn=x=o

Quit 3§ fin du programme

Votre commande :

Menu principal.

EXEC-COM

Chargement d'un exec_com
Définir un exec_com
Execution de 1'exec_com
Screen : appel de 1'éditeur
: Retour au menu précédent

TUMon

Votre commande

Menu pour l'exec-com.
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date 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 OA OB OC OD OE OF

Adresse des messages : 2000 Mode archive

Longueur d'un message : 10 Fichier de stockage : runl.UPS

Mot d'arrét d'un message : FF Reférence du test s TEST1L
Circuit saous test : 82C54

Nombre d'événements : Référence du circuit : 1234413

Ecran d'affichage des messages d'upsets.

00 01 02 03 04 0S5 06 07 08 09 OA OB OC OD OE OF

0030 00 11 22 33 44 SS &6 77 88 99 AA BB
0040 CC DD EE
FFOO BE FF 30 CE FF 20 AL 00 B7 FF 22 A& 01 B7 FF 23
FF10 3E

Votre commande : D

premiere adresse :FFQO
deuxieme adresse :FF10

DFFOO FF10

Ecran d'affichage d'une zone mémoire.
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N0 01 02 03 04 NS 0& €7 08 09 0N OB OC 0D 2FE CF

0100 00 00 0OC 00 OO0 0O 00 GO 0D 00 00 OO0 00 00 00 €O
0110 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11°11 11
0120 12 22 22 22 22 22 22 e2 22 22 22 22 22 22 22 22
0130 33 33 23 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33
0140 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44
0150 55 55 55 55 55 55 55 55 35 55 55 55 S5 55 55 53
0160 bb bbb bb bbb bb bbb bL bbb bbb b6 b6 bS bbb bS bS 66
0170 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77
0180 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77
0190 b6 bbb bbb L6 bE bbb bLE bbb bbb £ bS5 b6 b6 bbb L6 LS
01RO 55 55 55 935 55 55 55 55 55 95 95 55 55 35 35 5%
01BO 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44
Oo1CO 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 23 33 33 33
01D0O 22 22 22 22 22 22 ek 22 22 22 22 22 22 22 22 22
Votre commande : M

adrecsse :100

DO100 OI1DF
Déplacement & 1'aide des fléches ; taper <retour’> pour validaer

Ecran de modification d'une zone mémoire.

IV. STRUCTURE DU PROGRAMME D'INTERFACE

Ecrit en Pascal, le programme a bénéficié de 1'environnement et des facilités
offert par le compilateur Turbo Pascal version 5.0 : |

- écriture modulaire d'un logiciel Pascal,

- utilitaires de gestion d'un écran PC,

- utilitaires d'acceés aux ressources matérielles (port série),

- "debugger".

Le logiciel se compose de 13 modules, regroupant les fonctions traitant de la

méme application, ou gérant une méme ressource.
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Volume dans unité C est HARD DISK
Répertoire de C:\ANTOINE\FUTE_B\INTERFAC.V2

COMM PAS 258& 25s01/89 13:59
COMPARAI PAS 6025 5707/89 9:42
DICHO PAS 10000 8/07/89 11:30
EXECOM PAS 6041 5/07/89 9:43
FENETRES PAS 3178 7/07/89 9:13
GLOBAL PAS 2508 5/07/89 9:43
MENU PAS 1956 7/07/8%9 12:57
OTHERS PAS 2171 7/07/89 9:05
PORTES PAS 7416 25/01/8% 14:00
PRIMAIR PAS 8491 5/07/89 9:43
TRANEFIC PAS &297 8/07/89 9:43
UPSET PAS 10496 5/707/89 F:42
UTILITY PAS 8855 8/07/89 9:36

13 Fichier(s)
1021952 octets disponibles

Liste des modules.

- comm.pas : c'est le programme principal qui contient une initialisation des
variables internes, puis le lancement du programme d'interprétation des

commandes. La commande 'FIN' termine la session.

- comparai.pas : ce module traite la comparaison entre une zone mémoire et

un fichier de type S.

- dicho.pas : ce module contient les procédures nécessaires a la recherche par
dichotomie d'un module élémentaire, qui fera apparaitre la premiere
occurence dans un programme de test global I'erreur que l'on cherche a
diagnostiquer. Cette recherche dichotomique n'est valable que pour un

programme de test du pP 6800, généré par GAPT.

- execom.pas : ce module gére l'enchainement de plusieures commandes,
-regroupées dans un fichier "toto.exc". Ce fichier contient la premiére lettre
de la commande a exécuter et les parametres nécessaires (adresses, nom de

fichier, etc...).
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fenetres.pas : ce module a pour objet la gestion de 1'écran IBM (définition de

zone d'écran, encadrement, etc...).

global.pas, others.pas : ces deux modules contiennent les procédures de
reconnaissance d'une commande, de traitement d'erreurs en cas de
commande inconnue, d'entrée des parametres si nécessaires, et enfin
d'appel aux procédures de traitement. Les commandeé sont hiérarchisées,
et seules les commandes traitées dans global.pas sont accessibles a tous les

niveaux.

menu.pas : ce module contient la définition des différents menus et les

procédures d'affichage correspondantes.

portes.pas : ce module traite la gestion du port d'entrée/sortie de la ligne

série RS232 de I'IBM (réception et transmission de caractére).

primair.pas : ce module contient le traitement des commandes les plus
simples (visualisation et modication d'un zone mémoire, lancement d'un

test, initialisation du testeur, etc...).

transfic.pas : ce module traite le transfert de données codées sous format S.
Les transferts se font via la ligne série, et les fichiers source et cible sont

disponibles dans le répertoire courant.

upset.pas : la gestion de la commande UPSET fait 'objet de ce module. Les
principales procédures traitent de la récupération, de l'affichage, du

stockage sur disque des messages d'erreur.
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- utility.pas : les procédures générales telles que les conversions, la lecture et
écriture d'une donnée, l'attente d'une intervention de l'utilisateur par

clavier sont contenues dans ce module.

Des développements complémentaires sont prévus a ce logiciel, ayant pour
objet la mise en place de fonctions complexes telle que la dichotomie. Elles seront

liées a l'utilisation de GAPT pour la génération de programmes de test.

V. PROGRAMMES DE TRAITEMENT STATISTIQUE

Un des buts du développement de l'interface IBM/FUTE-8, a été l'implantation
de la commande UPSET et la possibilité d'utiliser les données stockées sur disque
dur pour un traitement statistique.

En plus du logiciel d'interface, ont été réalisés des programmes permettant,
I'obtention d'histogrammes et tableau de synthese des fichiers résultats de test
d'upset. Deux types devprogrammes ont été développés, 1'un concerne la mise en
forme des résultats bruts, le second le calcul et le tracé des histogrammes ou

tableaux, a partir d'un fichier de données formatées.

date registre no xx bit no xx sens haut ;[ registre no xx bit no xx sens bas ;]* <RC>

Format d'une ligne pour le traitement statistique.
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Les messages d'erreur de type "upset” varient suivant le composant testé et la
stratégie de test employée. Il est possible d'avoir des messages contenant déja
I'information du numéro de registre et de bit modifiés. Dans ce cas, seul le sens de
basculement est a calculer d'aprés la valeur initiale. Dans un autre cas, le numéro
de bit n'est pas directement donné, mais uniquement la valeur du registre modifié.
Dans un autre encore, les registres ne sont pas identifiés, les messages contiennent
une suite de valeurs qui sont celles contenues dans les registres a un instant donné.
Pour obtenir l'information pour le traitement, il faut tout d'abord reconnaitre les
messages présentant une erreur, puis déterminer le bit modifié et le sens de
basculement. Il est clair que pour un type de message donné, il est nécessaire de
développer un programme qui transforme les résultats bruts dans le format
présenté ci-dessus.

Tous ces cas ont été traités dans des programmes appelés formxxxx.pas, qui ,
a partir d'un fichier brut, donne un fichier au format acceptable par le programme

de traitement statistique.

Le programme de statistiques histo.pas permet de tracer une table de synthese,
un histogramme général incluant tous les registres, et pour chaque registre, un

histogramme de tous les bits.
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TAELE DE SYNTHESE
test V2 circulrt ta2zta TIZ9LO
No Bits
Nc: (] 1 e 3 4 5] 6 7 8 o 10 11
Fegistres
[v] 0 [x] (W) ) 0 0 ) 0 (] (%] %) ) ]
[u] (4] Q 0 0 (3] (%] (3] H [N 0 0 1
1 Q (0] Q %] 1 4] Q) [a} (2] [} [} Q 3
(3} (%) %) 0 Q (] e 0 i 1 1 O S
2 0 ] O i 0 O (5] (%] ] 1 2 0 4
1 O (o] (5] 1 1 3 %} « 0 0 9
3 O O 1 O 2 (] (4] 0 1 ] ] ) 0 - 4
ad 1 [¥] (W] [s) (] [u] Q [x] e (W] 2 7
4 3] [n] 3 0 2 Q (] 3 Q 1 1 1 -1
c < O (] (v} e 3 O [ Q O (W 7
5 it} ) 0 Q (8] i 3] 1 e [} 1 [} ]
1 3 4 4 2 ¢ e O Q 2 %) 2 20
6 Q) 0 Q 1 Q) (%] e o) O [ O Q 7
3 3 3 0 3 (%) 0 O 2 O 0 O 14
o o 4 e—l 5 12 4 3 e 4t g
9 7 7 4 b 3 10 3 4 S 1 4
Total des bazculaments O_1 63 63
Tctal des basculemants 1 _0O 24 34
Total des besculements H 7 7

Exemple de table de synthése.

HISTOGRAE DES BeSCULEMENTS SUR L'EMCEMBILE DES RLGISTEES
test ve circuit testéd TS2stw /

Exemple d'histogramme.
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