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REZUME

A teljes ionizal6 dozis monitorozasa napjainkban Iétfontossagu feladat a sugarzasi koriilmények
kozott alkalmazott eszk6zok korében. Legyen sz6 lrkutatasrol, vagy ember alkotta sugarzasi
kornyezetrdl, az eszkozoknek szigortian helyt kell allniuk. Az elektronikai eszkdzokben
tapasztalhatd sugarzasi hatdsok tipusa ¢és mértéke jelentdsen fiigg az adott eszkoz
tulajdonsagaitdl €és a kdrnyezetbeli sugarzasi viszonyoktol. A sugéarzasallo eszk6zok gyartasa és
validalasuk sokkal koltségesebbek, mint a kereskedelmi forgalomban kaphatd eszkozok

hasznalata.

Megvizsgaltam a gamma-sugarzas hatdsat hat kiilonboz0, teljesen mas feladatot betoltd
kereskedelmi forgalomban elérhet6 alkatrészre, amelyek egyiittesen akar egy teljes elektronikai
rendszert is alkothatnak. Harom kiilonb6z0 vizsgalatot végeztem, hogy megallapitsam a
komponensek sugarzastiirését. Az elsd referenciamérésként szolgal, ahol sugarzdsmentes
kornyezetben normdl miikodés alatt vizsgaltam meg a valasztott, kés6bb besugarozni kivéant
eszkozt. A masodik és harmadik vizsgalattal a gamma-sugarzas akkumulalodo hatasat figyeltem
meg. Komponenstdl fliggben mdas-mas milkddési paramétert vettem figyelembe, ezen
paraméterek degradalodasat abrazoltam a besugérzas fliggvényében. Az eredmények azt
mutatjak, hogy a félvezetékben a besugéirzas sordn egy telitddési folyamat olyan eltolodast
okozhat az eszkoz paramétereikben, amely akar irreverzibilis karokkal jar, ha az eszk6z nem
rendelkezik megfeleld tilaram védelemmel vagy sugarzast drnyékold anyaggal. A felmertilt
koltségek 0sszegzésével elmondhato, hogy nem sziikséges millidkat kdlteni a mérdmiiszerekre
¢és gyarto altal validalt sugarzasallo eszkozokre, alacsony koltségvetésbdl is lehet tudomanyt

,,csinalni”.
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BEVEZETES

Az ionizal6 sugarzas elektronikai aramkordkre gyakorolt hatdsainak tanulmanyozasa a 60-as
évek elejére nyulik vissza. Ennek egyszerii torténeti oka van: ekkor ugrott meg az igény olyan
elektronika irant, amely képes talélni akér egy nukledris robbands hatasat. A nuklearis
fegyverkezési versennyel parhuzamosan a korai tirkutatas is elkezd6dott, a Van Allen és Vernov
altal felfedezett sugarzasi ovek ellen sziikség volt sugarzasallo alkatrészekre. Szamos nagy
esemény kothetd ehhez az iddszakhoz, amelyek ujabb szintre emelték az elektronikai
technologiai fejlodést: az elsé miihold (Szputnyik 1, 1957), az els6 germdnium integralt
aramkor (1958), a fém-oxid- félvezetd (MOS) tranzisztor 1960-ban sziiletett, ekkor késziilt az
elsd bolygokdzi lirszonda, a Pioneer. Az Apollo-programban mar hasznaltak az elsé 256 bites

szamitdgépes memoriat is.

Szdmos olyan teriilet létezik, ahol nagyfoku sugarzastiirésre van sziikség: Ur- ¢és
repiiléstechnikai alkalmazdsok, nagyenergidju gyorsitok, nukledris erémiivek, orvosi
diagnosztikai képalkotas és terapia, ipari képalkotas és anyagfeldolgozas. Ilyen kdrnyezetben
torténd lizemszerti mikodés soran az adott eszkdzzel kolcsonhatasba Iépnek a sugarzasi tér
részecskéi, ezaltal elektromos tulajdonsdgaik lehetséges megvaltozasa a rendszer

meghibasodasat okozhatja.

A sugarzas tipusatol és jellemzoitdl fliggden kiilonb6zo, akar reverzibilis, vagy irreverzibilis
hatasok léphetnek fel. Az elektronikai eszkdzok sugarzasra adott valaszanak hatterében allo
mechanizmusok ismerete kiemelkedd fontossagu, ezért olyan biztonsagi eljarasok kidolgozasa
sziikséges, amelyek garantaljak, hogy a vizsgalt eszkd6zok megbizhatéan miikddnek a
célkdrnyezetben. Osszességében, egyes specialis alkalmazasokhoz olyan sugarzasalld
aramkoroket és tervezési technikat kell biztositani, amelyek javitjdk az eszkozok tlrési

képességeit az 10nizalo sugarzas bizonyos hatasai ellen.

Dolgozatom célja, hogy méréseimmel aldtdmasztva hozzajaruljak az ionizald sugarzas okozta
mechanizmusok ¢és degradacids folyamatok megismeréséhez a kereskedelmi forgalomban
elérhetd elektronikai eszkozokben. Az elkésziilt rendszer példdjabol hardver-, szoftverfejlesztés
¢s adatfeldolgozas révén részletesen bemutatok egy koltséghatékony megoldast a teljes ionizalo

dozis indirekt mérésére kommersz elektronikai eszk6zok segitségével.
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|IONIZALO SUGARZASI KORNYEZETEK

A félvezetd eszkozoket és integralt aramkorOket manapsag szamos olyan kdrnyezetben
alkalmazzak, amelyek kihivast jelentenek. Az elektronikai eszkozokben tapasztalhat6 sugarzasi
hatasok tipusa és mértéke jelentdsen fliigg az adott eszkdz tulajdonsagaitol €s az adott kdrnyezet

sugarzasi viszonyaitol, amelyben az eszkdzt mikodtetjiik.

Naprendszeriink 6 sugarzasi forrdsai a galaktikus kozmikus hattérsugarzas, a Napbdl jovo
részecskék, valamint a Naprendszer bolygdinak sugarzasi 6ve. A kozmikus sugarzas, vagy
masnéven GCR (Galactic Cosmic Rays) foként nagyenergidju protonokbdl all és hatol be a
Naprendszeren kiviilrdl. A kozmikus sugéarzas az energidk széles spektrumat fedi le, viszonylag
nagy fluxussal a 100 MeV és 10 GeV kozotti tartomanyban, 500 MeV koriili csucsértékkel.
Amikor kozmikus részecskék iitkoznek a Fold légkorét alkoté atomok atommagjaival,
ugynevezett részecske zaport inditanak el, amelyek neutronokat, protonokat, miionokat,

elektronokat és gamma-sugarakat hoznak 1étre.

A Nap sugérzasa hadronokbdl, leptonokbol és fotonokbol all, amelyet a Nap folyamatosan
kibocsat minden iranyba. Ez az iigynevezett napsz€l. A napszél mellett megemlitendd a sokkal
nagyobb energidval és fluxussal rendelkezd napkitorés, amely intenziv részecskekitoréseket

general id6szakosan [1].

A Foldet és kozvetlen kornyezetét a légkor védi, amely félig ateresztd pajzsként miikodik,
atengedi a fényt és a hot, ugyanakkor megallitja a sugarzast és az UV-sugarzast; mivel az lirben
nincs ilyen védelem, az embereknek és az elektronikdnak a Fold koril keringd miitholdak,
trszondédk fedélzetén meg kell birkozniuk az ebbdl eredd kihivasokkal. A Fold geomégneses
terében elektromosan toltott részecskék esnek csapdaba a napszél kdvetkezében, ezek egy
torusz alaku ovet alkotnak, amely egy dupla réteg. Ezt az 6vezetet Van Allen sugarzasi 6veknek
[2] is nevezik (1. dbra: Van Allen sugarzasi 6v). Az energia elérheti a 30 MeV-ot a csapdaba

esett elektronok esetén, koriilbeliil 400 MeV-ot a protonok esetén.

12
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Forgastengely

N

Belsé
sugarzasi
ov Belso
sugarzasi
oV

Magneses tengely /

1. abra: Van Allen sugarzasi ov

Az elektronikai eszk6zok meghibasodasanak forrasait foldi kornyezetben harom sugarforras

uralja:

e Alfa-részecske sugarzas, amelyet az instabil izotopok, példaul az uran, a térium és
izotopjaik természetes radioaktiv bomléasa bocsat ki;

e Neutronsugarzas, amely a Fold 1égkorébe keriild nagy energiaji protonok és a Fold
légkorében 1évd nitrogén ¢és oxigénatomok mellékterméke. Az igy létrejovo
neutronfluxus fiigg a tengerszint feletti magassagtol, szélességtdl, hosszusagtol és a
naptevékenységtol;

e Kis energi4ju kozmikus neutronok kolcsénhatéasa a bor radioaktiv izotopjaval (1°B).

Mindezen kornyezetek mellett fontos megemliteni még tovabbi olyan teriileteket, amelyek
mesterséges, ember altal alkotta sugdrzasi kornyezetek: nukledris erédmiivek,

orvosdiagnosztikai alkalmazasok, nagyenergiaji gyorsitok, fegyver- és hadipar.

Az elektronikai eszkdzokben leggyakrabban eléforduld hibakat az SE jelenségek okozzak,
példaul ilyen a memoriakban és a szekvencialis logikdban a bitek atbillenése, ahol egyetlen
részecske-esemény hatasa visszafordithatatlanul tonkre teheti egy memoriaegység részeit.
Ezzel szemben a teljes ionizald dozis és a diszlokacios kar nem tekinthetd jelentds hatasnak
foldi kdrnyezetben, mivel a neutron és az alfa-részecske események aranya tal alacsony ahhoz,

hogy az eszk6zok élettartama alatt (évtizedek) jelentds dozisfelhalmozodast okozzon.

A CERN Nagy Hadroniitkdzteté (LHC, Large Hadron Collider) részecskegyorsitdjaban

miikodd kisérletek adatkiolvasé és inditdé rendszerében haszndlt elektronika szintén magas

13
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sugarzasnak van kitéve. Ez a sugarzas maradando karokat okozhat a rendszerben, mint példaul

sugarzas kovetkeztében megsériilhet az adat.

A dozimetriaban a lineéris energiaatvitel (LET) az az energiamennyiség, amelyet az ionizalo
részecske egységnyi tavolsagonként atad az anyagnak, és ez leirja a sugarzas hatasat az anyagra.
Ez megegyezik az anyagon athaladoé toltott ionizalo részecskére hato fékezderdvel. A LET fiigg
a sugarzas tipusatol, valamint az anyagtol, amelybe az ionizald részecske belép. Altalaban a
linearis energiaatadast Gy/cm vagy Gy/um egységekben adjak meg, képlete a kdvetkezoképp
irhato fel:

LET = b
T odx

A LET értéke meghatdrozza, hogy a részecske altal hordozott energia mennyire koncentralodik
egy adott terliletre, ami befolyasolja az anyagban 1év6 ionizacids és degradald hatasok mértékét.
Az elektronikai eszkozok tervezése soran fontos figyelembe venni az LET értékét, mivel a
nagyobb LET értékii részecskék nagyobb karosodést okozhatnak az eszk6zokben. Ezenkiviil a
linearis energiadtadds ~ paramétere segithet az  elektronikai ~ komponensek
arnyékolastechnikajanak megtervezésében, a védoréteg és anyagok kivalasztasaban is, mivel
ezeknek a részecskéknek az energiaelnyeld képességét befolyasolja. Az energiadtadas értéke
valtozik a részecske palyaja mentén, a vége felé éri el a csucsot, majd, miutdn a részecske

lefékezddik/elnyelddik, megsziinik.
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Az 1. tdblazatban az ionizal6 sugarzas tipusaira vonatkoztatott energia €s linearis energiaatadas
értéke jelenik meg. Jol lathatd, hogy a nagy tomeggel és toltéssel rendelkezd alfa-sugdrzas adja
le a legtobb energiat kornyezetének egységnyi uthosszon. Elmondhato, hogy az alfa-sugéarzas a
leginkébb kolcsonhatasra képes sugarzas fajta. Nehéz toltott részecskék esetén a LET értéke
nagyobb, konnyti to1tott részecskék esetén kisebb. Az elektron- és az elektromagneses sugarzas
energidjukat nagyon hossza utszakaszon adjak le, nehezen tudnak kdlcsonhatdsba keriilni

kornyezetiikkel, finomszerkezeti dlandojuk kicsi értéke miatt. A LET mértékegysége keV/pum.

LET-érték | Sugérzas tipusa | Energia (MeV) | LET (keV/um)
a-részecske 5 90
magas | gyors neutron | 6.2 21
proton 2 17
H-3 B-sugarzas | 0,02 0.3
alacsony Co60-y 1.25 0.3
rontgensugar 0.2 2.5
elektronok 10 -

1. tablazat: Sugdrzasok tipusai és LET értékeik [3]
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SUGARZASALLO, SUGARZASTURO ES KERESKEDELMI FORGALOMBAN

ELERHETO ELEKTRONIKAI TECHNOLOGIAK

Egy egységes rendszert alkotd elektronikai alkatrészek kivalasztasakor nagy figyelmet
forditanak a megbizhatosdg kérdésére. Az irodalom megkiilonboztet két f6 csoportot,
sugarzasallo és sugarzastiird tipusi komponenseket, illetve beszélhetiink a kereskedelmi
forgalomban elérhetd alkatrészek halmazarol. Ezen alkatrészek nem sugarzasi kornyezetbe

lettek tervezve, mégis mérések altal meghatarozhato tliréshataraik vannak.

A sugarzasallo, vagy tirmindségli komponenseket a gyartok gondosan, eldirdsok szerint Ggy
tervezik, hogy a sugarzassal szemben sokkal ellendllobbak legyenek, mint egy ugyanazon
szerepet betoltd kereskedelmi forgalomban elérhetd alkatrész. Eldallitasanak kezdeti fazisaban,
mar a szilicium waferek gyartasara specializalodott tizem szintjén technologiai valtoztatasokra
van sziikség. A sugarzasallo alkatrészek szigora mindségellendrzésen mennek at, mint példaul

egy adott dozisra vonatkozo eldirdsokhoz sziikséges aldtdmasztd bemérések.

Léteznek olyan szabvanyok és bemérésre hasznalt mérési elvek, amelyek vilagszerte elismertek
és alkalmazottak. A Nemzeti Repiilési és Urhajozasi Hivatalnak (NASA, National Aeronautics
and Space Administration) és az Eurdpai Uriigynokségnek (ESA, European Space Agency) is
kiilon mindségi szabvanyokat hatdroztak meg annak érdekében, hogy egy komponenst
sugarzasallonak mindsitsenek, példaul a NASA-STD-8739 [4], az ECSS-Q-ST-60-15C [5] és a

MIL-PRF-38535 [6]. Természetesen nem minden alkatrésznek 1étezik sugarzasallo megfeleldje.

A sugérzasallo komponenseknek 100 krad-tol 1 Mrad-ig terjed6 névleges sugardozis-
toleranciaval kell rendelkezniiik, a Single Event (SE) jelenségekre karakterizdlva vannak,
magas a beszerzési koltségiik €s nincs raktari készlet a gyartoknal, mint egy atlagos alkatrész
esetén, ami azt jelenti, hogy noveli mind idében, mind pénzben a tervezési koltségeket. A Texas
Instruments rmindsitett termékei is egyetlen gyartasi folyamatot alkalmaznak. Ha egy termék
atkeriil egy masik gyarba, a sugarzasi mindsitést Gjra meg kell ismételni. A 2. dbra szemlélteti
a kereskedelmi forgalomban elérhetd €s az lrbe késziild komponensek gyartasai kozotti
kiilonbséget a Texas Instruments esetében. Szembetlind a kiilonbség, ugyanis ebbdl
kijelenthetd, hogy a kereskedelmi forgalomban elérhetd termékeldallitasi metddusban kisebb
az esély arra, hogy ugyanarrdl a wafer-rél szarmaznak az eldallitott eszk6zok, ez nem kritikus

egy altalanos felhasznalas alatt, de kritikus lehet példaul tirbéli koriilmények kozott [7].
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A National Semiconductor a 90-es évek végén bezarta azt a gyarat, ahol az tirmindségti, 100
krad dozist elbir6 miiveleti erdsitdjiiket és differencial komparatorukat gyartottak, a
technoldgiat egy masik, 0j gyarba helyezték at. A TID-teljesitmény az 0j gyarakban 30 krad alé
esett. A cég jelentds mennyiségii 1dot és kutatast forditott az okok megértésére mire Gjra elérték

a 100 krad ttrést az uj gyarakban. [8]

A sugarzésallosag masik alternativaja, hogy olyan kereskedelmi forgalomban elérhetd integralt
aramkoroket alkalmaznak, melyekrdl sugarzasi térben mérésekkel aldtamasztva
megbizonyosodtak megbizhaté miikodésiikrol. A legtobb kereskedelmi forgalomban kaphato
alkatrész 50 Gy doézisértékig sugarzastiird. Ezek egy része 200 Gy vagy ennél tobb dozist is
képes elviselni. Mérések nélkiil lehetetlen elére meghatarozni, hogy melyik alkatrész milyen
kategériaba sorolhaté. Altalanosan 100-1000 Gy kézotti TID dozis tiirésére elmondhaté, hogy
az adott kereskedelmi forgalomban elérhetd alkatrész sugarzas tliré, mig 1000 Gy f616tti TID
dozis mellett sugarzasallonak mondhat6 az eszkdz. Ezek ellendrzése kritikus fontossagu, mivel
a gyartok megvaltoztathatjak idokdzben gyartési eljarasaikat, vagy a szilicium wafer lizemet is.

Eléfordulhat, hogy egy tavaly gyartott IC még sugarzastiird, mig az idén gyartott mar nem.

Wafer gyar Wafer gyar Wafer gyar Wafer gyar
Osszeszerelési (Osszeszerelési Osszeszerelést Osszeszereldsi
lzem tzem tzem Uzem
Osszeallitott Osszeallitott Osszeallitott

anyag anyag anyag

Kiszallitott
termek

2. abra: Kereskedelmi forgalomban elérheto és tirtechnikai termékek eloallitasa

/\

Osszeallitott
anyag
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AZ IONIZALO SUGARZAS HATASAI AZ ELEKTRONIKABAN

Amikor egy részecske (foton, ion, elektron stb.) athalad az anyagon, kiilonb6z6 modon adhatja
le energidjat. Az anyagban végbemend toltés szétvalasztédasa fiigg a sugarzas tipusatol,
energiajatol, palyajatol és tulajdonsagaitol. Hogyan léphet kolcsonhatasba a sugarzds az
anyaggal, és mit tesz az elektronikai eszkdzokkel? Az eszkozokben megfigyelhetd hatasokat
két f6 kategoridba sorolhatjuk. Az egyik az ugynevezett dozishatas, és a szerkezeti karosodassal
kapcsolatos dozishatasok. A sugarzasnak vald Kkitettség iddvel lassan eltolja az eszkoz
paramétereit, amig az eszkdz mar nem miikodik. Példaként vegylink egy miiholdat, amely a
Fold koriil kering 10-20 évig egy adott palyan és minden o6raban megkertili a Foldet. Ha ez a
mithold a keringési és miikddési ideje alatt sugarzasnak van kitéve, idovel a dozishatasok

érvényesiilni kezdenek a miikodésében.

Sugarzasi hatasok

/\

Kumulativ hatasok Egyszeri esemény hatasok

T~

Teljes Ionizalé Dézis (TID) Diszlokaciés Hiba-Dozis
(DDD vagy TNID)

3. abra: Sugarzasi hatdasok tipusai
Ezzel éles ellentétben a masik kulcsfontossagi mechanizmus az egyszeri események hatasa,
amikor egyetlen részecske vagy sugarzasi esemény idoben meghatarozott egyszeri vagy teljes
aramkori meghibasodast okoz. Ezen események hatasai pillanatszertiek, az eszkéz barmely

részébe, barmikor valtozast generalhatnak (3. abra).

A TELIJES IONIZALO DOZIS — TID

A TID, azaz a teljes ionizalo dozis (total ionising dose) definidlhatd igy, mint az ionizald
sugarzasnak kitett anyag tomegegységére jutd elnyelt energia, melynek mértékegysége a rad. A
felvezetdk alkalmazasaban a teljes ionizald dozist rad-ban adjak meg, viszont a nemzetkzi SI
mértékegység a gray (Gy), amelyben 1 Gy =100 rad = 1 J/kg. A teljes 1onizal6 dozis fokozatos,

globalis degradaciot okoz az eszk6zok paramétereiben.

A vezetd és félvezetd anyagokban, mint példaul fémekben vagy sziliciumban, az ionizalo
sugarzas athaladasakor keletkezd tobblet toltés nagyrészt rekombindcidoval kompenzalddik,

vagy diffuzio altal eloszlik rovid iddn beliil, kozelitéen 100 ps id6 alatt. Ezek a rovid idejli
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toltés-tranziensek szamos SE jelenséget okozhatnak, de ez a TID szemszogébdl nem

szamottevo.

A szigetel6 anyagok esetén teljesen mast tapasztalunk. Ezen anyagokban a vezeto- és vegyérték
savot egy széles tiltott sav valasztja el, és az elektronoknak nem 4ll rendelkezésiikre elegendd

energia ahhoz, hogy egyik energiaszintrdl a masikra ugorjanak [8].

‘ Sugarzas altal keltett hatarfeliileti csapdak

rétegben

_ Si
— | )
/ 11eV
+ |=
| ++1- =
! g
+
Sl(}2 + Al
AW A | +
1 Ed
Kapu — ‘ Sugarzas altal keltett hatarfeliileti csapdak
} '_-_ "
J T
i
e
/’. - ™
L < ,
T \
| N Lyukak transzportja lokalizalt
+ allapotokon keresztiil a szilicium-oxid

Ionizalé sugarzas 4lal elektron-lyuk
parok keletkeznek

4. abra: Egy MOS-eszkoz metszete pozitiv kapuelofeszitéssel, amely az ionizadlo
sugarzas hatasat mutatja toltéshordozokra, azok -szallitasara és -csapdazasara

[8]
A félvezetd eszkdzokben a leggyakoribb szigeteld anyag a szilicium-dioxid (SiO2), amelyet
izolacios rétegek képzésére haszndlnak fel. Példaul, a MOS (Metal-Oxide-Semiconductor)
tranzisztorok kapuinak kialakitasara SiO; réteget alkalmaznak. A sugarzasbodl szarmazo energia
elnyelése szamos olyan hatést valt ki az oxidban, amely roncsolja az eszkdz teljesitményét és
funkcionalitasat is. A sugarzas altal létrehozott felesleges tobbségi hordozok kezdeti
koncentracidja csokken, mivel az elektron-lyuk parok rekombinaldédni kezdenek (4. dbra). Ha
a toltések mozdulatlanok lennének, akkor a TID sem jelentene problémat, mivel az Osszes
elektron-lyuk par rekombinalédna transzportalas eldtt, igy nem lenne csapdaba esett toltés és
kialakul6 hatarfeliilet. Azonban az oxidokban az elektronok mozgékonysaga sokkal nagyobb,
mint a lyukaké, igy a diffuzié és az elektromos tér hatasara rovid idén beliil tdvozik a
felhalmozodott elektronmennyiség. A fentmaradé rekombindlatlan lyuktdltés ardnya erdsen
fligg a sugarzas tipusatol és a kapu-oxidban 1évd elektromos mez6tdl, és a kdzegben egységnyi

uthosszon leadott energiatdl (LET). A nehezebb, nagyobb toltésii részecskeék sokkal tobb toltést

generalnak egységnyi tdvolsagonként, mivel nagyobb LET-tel rendelkeznek.
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A legjobb koriilmények kozott ndvesztett S10; -ban az oxid és a szilicium kozotti hatarfeliilete
is rendelkezik feliileti szerkezeti hibakkal. Egy tombi sziliclumban minden sziliciumatom
kovalens kotésben van a négy legkdzelebbi szomszédjaval. A SiO»-ban a szilicium és az oxid
kozotti atmenetkor az oxidoldalon egy iiresedési, ugynevezett vakancia-réteg alakul ki. Ezen a
hatarrétegen a sziliclumatom csak harom masik sziliclumatomhoz kotddik, a negyedik
szabadon 10g6 kotés elektromosan aktiv, és kolcsonhatasba 1éphet a szilicium szubsztratban
1év6 hordozokkal a hatarfeliilet kdzelében. A félvezetok gyartasa sordn a hidrogén passzivalas
elrejti ezeket a hibakat, amikor a hidrogén stabil kotést képez. Azonban, ha protonok érkeznek
a hatarfeliilethez, befolyasolhatjak a kotott hidrogént, ami a hidrogén levalasat eredményezheti
a kotésbol €s igy a szabadon 16g6 kotés képes ujra befolyasolni a félvezetd anyag elektromos
tulajdonsagait. A besugarzas altal kivaltott feliileti csapdak a szilicium-SiO» hatarfeliileten - az
elofeszitéstol fiiggden pozitiv vagy negativ - fesziiltségfiiggd kiiszobeltolddasokat okoznak.
Mind a csapdaba esett lyukak toltése, mind a hatérfeliileten kialakulé allapot is dozisfiiggd

hatarértékeket okoz mind a MOS- és bipolaris eszkdzokben.

A toltésallapotok ezen Osszetett halmaza magyarazza a TID éaltal kivaltott kiiszobfesziiltség-
eltolodasat, amelyet a MOS-tranzisztorokban a sugarzasnak valo kitettség utan az eléfeszités

¢s a homérséklet fiiggvényében figyelhetiink meg.

A besugarzasi mérésekhez kulcsfontossdgi a doézisteljesitmény ismerete, amely fligg a
besugarzas idejétdl és intenzitasatol, és altalaban a kdvetkezd kategoridkba sorolhatd: alacsony
dézisintenzitasu besugarzas (LDR, Low Dose Rate), magas dozisintenzitast besugarzas (HDR,
High Dose Rate) €s extrém alacsony dozisintenzitasu besugéarzas (ELDR, Enhanced Low Dose
Rate). A HDR-nek nevezett TID-tesztben a dézis 50 rad/s és 300 rad/s kozott valtozik. Az
alacsony dozist besugarzasi méréseknél 10 mrad/s-nél kisebb vagy azzal egyenldnek tekinthetd

dozist kap a mérés alatt allo eszkoz.

Egyes eszkdzok lényegesen nagyobb mértékben karosodnak, ha alacsony dozisteljesitménnyel
(LDR) torténik a besugérzas. Ezen eszkdzoknél a lassan felhalmozodo doézis sokkal nagyobb
degradaciot okozhat, mintha ugyanazt az eszkdzt magas dozisteljesitménnyel (HDR)
sugaroztdk volna be. Az LDR és ELDRS-re valo fokozott érzékenység bizonyos bipolaris
eszkozoknél megfigyelhetd jellemzd. Az ELDRS tesztelés egyik f6 problémdja a nagyon
hosszu besugéarzasi id6. A HDR mérések koriilbeliill 100 rad/s tartomanyba esd tipikus

dozisteljesitmény mellett kozelitden 20 percet vesz igénybe.
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A teljes ionizalo dozis megallapitasahoz sziikséges méréseket altalaban radioaktiv forrasokkal
végzik, példaul a kobalt-60 (*°Co) és a cézium-137-es izotopok ('*’Cs) hasznélataval. A °Co a
leggyakrabban hasznalt radioaktiv forras, a kobaltnak egy olyan nem stabil izotopja, amelyet
kereskedelmi céllal allitanak el6 gyorsitok segitségével, vagy nuklearis reakcidok
melléktermékeként jon 1étre. Két gamma fotocsticsa van, melyek energiai 1,173 MeV és 1,333
MeV, felezési ideje 5,27 év. A cézium-137 a nuklearis reaktorokban torténd nukleéris hasadasi
folyamatok mellékterméke, 30 éves felezési idovel; két B-sugarat sugaroz ki 0,51 és 1,17 MeV-

en, valamint egy y-csucsot, 0,662 MeV-en.

Gyakran hasznéalnak ionizdlé dozis mérésekhez rontgen sugérzast is, viszonylag alacsony
koltségeik miatt, kiillondsen elfogadottd valtak az alacsony energigju (10 keV)
rontgengeneratorok, ahol a teljes dozisértékek a 10 Mrad nagysagrendbe esnek (katonai és nagy

energidju fizikai alkalmazasokban).

A 2. tablazat az ionizal6 sugérzas kiilonbozo technoldgidkra gyakorolt hatasait mutatja be. Az
ionizalo sugarzas altal okozott karosoddsok kiilonbozo tipust mikroelektronikai eszkdzoknél
kiilonbozbek lehetnek. Az egyes technologidk esetében bemutatott hatdsok kozé tartozik a
kiiszobfesziiltség eltolodasa, a vezérldaram csokkenése, a kapcsolasi sebesség csokkenése, a
szivargd aram novekedése. Ezek a hatasok fontos szerepet jatszanak az elektronikai eszk6zok
megbizhatosdganak szempontjabdl, és fontos figyelembe venni 6ket az ionizald sugarzas

okozta karok csokkentése érdekében.

Technologia Alkategoria Ionizalo sugarzas hatasai
MOS NMOS Kiiszobfesziiltség eltolodasa
PMOS Vezérldaram csokkenése
CMOS Kapcsolasi sebesség csokkenése

CMOS/SOS/SOI  Szivargd aram novekedése

BJT Hfe erdsitési tényez6 degradalodésa
JFET Fokozott szivargd dram a forras-nyeld
(source-drain) kozott

Anal6g mikroelektronika Ofszet fesziiltség €s aram eltolodasa

Digitalis mikroelektronika Fokozott szivargo6 aram, digitalis kapuk
logikai hibai

Kvarckristaly Frekvencia eltolodas

2. tablazat: Akkumuladlo ionizalo dozis hatasa kiilonbozo elektronikai technologidakra
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TELJES IONIZALO DOZIS MERESE

Az ionizalo sugarzasnak szamos kiillonbozo forrasa lehet. Az tirben a TID-sugarzas nagy részét
protonok és elektronok generaljak, mig az orvosi alkalmazdsokban a gamma- vagy
rontgensugarzas lehet a forras. Az tirben vagy katonai alkalmazéasokban hasznalt elektronika
esetében az elnyelt dozist altaldban rad(Si) -ként irjak fel, amely a sziliciumra vonatkoztatott
elnyelt dozist jeloli. A TID-besorolast altalaban krad (Si)-ban fejezik ki, vagy Gray-ben. A TID-
méréseknél nagy dozisteljesitménynek, HDR-nek nevezik azt az értéket, amelynél a dozis 0,5
Gy (50 rad/s) ¢és 3 Gy (300 rad/s) kozott valtozik. Az alacsony dozisteljesitményii méréseknél
(LDR) a doézismennyiség 0,001 Gy-nél (10 mrad/s) kisebb vagy azzal egyenlé. A TID-

vizsgalatokhoz leggyakrabban ®°Co forrasbol szarmazé gamma-sugarzast hasznalnak.
A TID-vizsgalat alapvetd menete szabvany szerint a kdvetkezo:

1. A mérendd egységek Osszedllitdsa csomagok szerint, feltételezve, hogy a vasarolt
komponensek ugyanazon szilicium-wafer-rdl érkeztek

2. Egy teszteldallomds (Automated Test Equipment, ATE) segitségével meggy6zddiink a

besugarozni kivant eszk6zok (Device Under Test, DUT) miikodésérol, és ellendrizziik,

hogy a DUT-ok megfelelnek-e az adatlapon megadott hatarértékeknek.

A komponenseket hdkezelni kell, majd Gjra meggy6zddni miikodésiikrol.

DUT eldkészitése a besugarzasnak, tapfesziiltség ala helyezése

Besugarzas szobahdmérsékleten, névleges TID értékig.

A besugarzas végével a besugarzott eszkdzt ki kell venni a sugértérbdl.

NS kW

Bevizsgalds a méréallomason, meggy6zddés arrdl, hogy az egységek még mindig
mitkdddképesek-e, és hogy a kritikus paraméterek nem haladjdk-e meg az adatlapon
szerepld hatarértékeket.

8. Ha a 7. ponton atment a komponens, akkor hokezelést hajtunk végre, ez eszkdztol

valtoz6 hdmérsekletii és idejii hdkezelési folyamat lehet.

A tokozés, a foglalatok, az iivegszallal megerdsitett epoxigyantabol (FR4-bdl) késziilt
nyomtatott aramkori lapok altaldban nem arnyékoljak a forrasokat. Nem sziikséges a tokozast
felnyitni' ahhoz, hogy a chipet kozvetleniil kitegyiik az ionizalé sugarzis forrdsnak. Néhany
vastag aluminiumfedéllel ellatott foglalat némi arnyékolast biztosit, ezeket keriilni kell. A TID-

mérésre szolgalo eldéfeszitd aramkor tervezésekor fontos, hogy ne hasznaljunk TID-re érzékeny

! Vannak esetek, amikor sziikséges felnyitni a tokozast, SE jelenség vizsgalatoknal, lasd: 19.old.
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félvezetd eszkozoket, kiilondsen akkor, ha a nyomtatott aramkori lapot ujra felhasznaljak. Az
olyan passziv elemek, mint az ellendllasok ¢és a kondenzatorok nem TID-érzékenyek, de az

olyan aktiv komponensek, mint a tapegységek igen.

Megjegyzendd, hogy a mérendd alkatrészek kozé legalabb egy darab tiszta, nem besugarzott,
ugynevezett "kontroll" eszkozt be kell vonni. Ez a kontrolleszk6z hasznos a mérési elrendezés
kiprobalasdhoz és az Osszehasonlitdsokhoz. Statisztikailag jelentés mennyiségli eszkozt kell
megmérni, ha ez lehetséges, és minden eszkdznek ugyanazzal a datummal/tételkoddal kell
rendelkeznie. Ha az eszk6zOk egy bizonyos TID-kiiszobértéknél teljes meghibasodast is
mutatnak, a miikodoképesség egy bizonyos ideig tartd ,pihentetés” vagy hodkezelés utan
visszatérhet. A meghibasodott eszk6zokon mindig célszerli besugarzas utan is funkcionalis
vizsgalatot végezni egy bizonyos id6 elteltével annak megéllapitdsara, hogy a teljes vagy

részleges funkcionalitdsa visszatér-e.

DISZLOKACIOS KAR ES EGYSZERI ESEMENYEK HATASAI

Az 1onizdld sugarzasnak kitett félvezetd anyagban a karosodds nem csak a felszinen
halmozddhat fel, hanem a teljes térfogatban is megfigyelhetd. Mig a teljes ionizald dozis esetén
a csapdaba esett toltések felhalmozodnak ¢€s a hatarfeliilet kiszélesedik, addig a diszlokacios
kar (DD, Displacement Damage) egy térfogati hatds, amiben a szilicium teljes térfogata
karosodéast szenved. Az ionizdl6 részecskéknek elegendd energidjuk van ahhoz, hogy
elmozditsa vagy akér deformalja az anyag atomjait a kristalyracsban, ezek az elmozdulasok és
deformaciok szerkezeti hibakat hoznak 1étre a félvezetoben. Ezek a hibak az anyag mechanikai

tulajdonsagait befolyasolhatjak, példaul a szilardsagat és rugalmassagat.

A SE jelenség olyan hibahatast kelt, amely megzavarja egy aramkor normal miikodését,
tranziens jelenségként (SET, Single Event Transient) is emliti az irodalom. Ezt egyetlen ion
athaladésa okozza az aramkor egy érzékeny csomopontjaban vagy annak kozelében. Alapvetd

folyamatok, amelyek SEE hatast okozhatnak:

I. A bees0 ion kolcsonhatisba 1€ép az anyaggal, és szabad tdltéshordozokat
(elektronokat és lyukakat) hoz 1étre
2. Az elektronok és lyukak diffuziéval mozognak az anyagon (oxidok és félvezetdk)

keresztiil egy érzékeny csomdponthoz, mikdzben szintén rekombindlodnak
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3. Tovabbi toltéstobblet megvaltoztatja a fesziiltséget, ami végiil egyedi
eseményhatdsokhoz vezet. A fesziiltség valtozadsaban megjelend hibak terjedhetnek

az aramkoron keresztil.

Az egyszeri eseményhatas lehet destruktiv vagy nem destruktiv hatasa. A destruktiv hatasok
durva hibakelté eseménynek tekinthetdek, alland6 és maradando valtozast okoznak a félvezetd
eszkozokben, ami hosszitavi meghibdsodashoz is vezethet. A nem destruktiv hatsok altalaban
atmeneti gyenge hibakat okoznak, rovidtava zavart az eszkdz miikkodésében, tehat nem
vezetnek tartds karosodashoz. A kiils6 beavatkozas, vagy dnjavito helyreallitasi folyamat esetén
az eszk0z vissza térhet a normalis miikodési allapotaba, ami azt jelenti, hogy a félvezetd eszkoz

a nem destruktiv hatassal szemben ellenallobb.

Egyedi tranziens események

Gyenge hiba

(nem-destruktiv egyedi esemény) Erds hiba

(destruktiv egyedi esemény)

SEGR

5. abra: A SE jelenségek csoportositasa

A gyenge hibdkat okozo SE effektusok koz¢ tartozik az egyszeri események okozta zavar (SEU,
Single Event Upset), és az egyszeri esemény okozta funkciondlis megszakitas (SEFI, Single
Event Functional Interrupt). A visszafordithatatlan, er6s hibakat okoz6 SEE effektus pedig az
egyszeri esemény altal okozott kapu meghibasodas (SEGR, Single Event Gate Rupture) vagy
az egyszeri esemeények altal okozott kiégés (SEB, Single Event Burnout) (5. dbra).

Az SE jelenség méréseihez 4ltalaban gyorsitokat hasznalnak, amelyek ionokkal sugarozzak be
az egész eszkozt, egyes esetekben levegdben, mas esetekben vakuumban. A tokozast alacsony
energiaju ionnal torténd sugarzas esetén meg kell nyitni. Mas tesztelési modszerek is 1éteznek:
fokuszalt ionnyalab és fokuszalt, pulzalt 1ézerfénnyel is méréseket lehet végezni és SEE hatast

kelteni.
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A 3. tablazat roviden Osszefoglalja az egyedi esemény tipusokat és a hozzajuk tartozo hatasokat

a félvezetd eszkdzokben.

SEU UPSET A  memoria vagy a vezérlobit ideiglenes
megvaltoztatasa

SEL LATCHUP Az eszkoz egy éllapotba ragad

SEB BURNOUT Az eszkdz nagy aramot vesz fel, mig tonkre nem
megy

SEGR | GATE RUPTURE A teljesitmény FET-ek Gate-jei megsemmisiilnek

SEFT | FUNCTIONAL A vezérlési utvonalat megsértette egy ideiglenes

INTERRUPT upset-esemény

3. tabldzat: SE jelenségek és hatasaik félvezetokben
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AZ ALKALMAZOTT FORRAS BEMUTATASA

Az elokésziiletek részét képezte a teljes ionizald dozis méréséhez sziikséges forras kivalasztasa,
amely elétt mindegyik kivalasztott alkatrész aramfelvételét és fesziiltségét monitorozzuk.
Ehhez a debreceni Atommagkutat6 Intézetéhez (ATOMKI) tartozo hitelesitett, nagy intenzitasu
%Co forrasat haszndltuk fel (6. 4abra). A forrds egy oOlomhazba agyazva, egy izolalt
mérdszobaban talalhatd. A forrds az 6lomhazbol kiemelhetd, kiemelés utan egy konusz alakban
az aktiv forras fotonjai kilépnek a térbe. Annak érdekében, hogy a besugarzasért felelds
személyt ne érje a megengedettnél nagyobb sugarzasi dozis, egy automatizalt rendszer
segitségével a forrast ki lehet emelni a helyérdl, és tavolrdl el lehet inditani a besugarzast jol
meghatarozott idétartamokra. Amikor a megadott idd letelt, véget ér a besugarzasi mérés, a

forrast a rendszer visszatolja a helyére.

6. abra: Meérési elrendezés az ATOMKI-ban

A 2014-ben hitelesitett forras aktivitasa 2014. marcius 25-én 28,7 TBq értékii volt. Mivel ez id6
alatt két felezésnyi 1d9 is eltelt, ezért négyszer kisebb a forrés aktivitadsa, mint amilyen tiz évvel

ezel6tt volt. Az ATOMKI ®°Co forrasanak idéfiiggését a 7. abra mutatja be.
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Az aktivitas idObeli valtozasa a kovetkezo képlettel adhatd meg:

A= Aje
ahol:
- A az aktualis aktivitas értéke,
- A, akezdeti aktivitas értéke,
- A abomlasallando,
- tazidd
@ ® Meért aktivitas (TBq)
10.50 4 ~ === lllesztett gorbe
. ® Vart aktivitas 2024.12.31-re
10.00 A \\
\\\
\\
9.50 1 T~C
T .
[au] ~
E N
£ 9.00- N
s N
< 850 \\
‘\‘i]ii 31
8.00 A S g
7.50
®
& ) ) o o ) S ) ) o
'ﬂ’p 'f"o 'f"'b '179 '1?’9 'f’g 'L”P '1?‘9 '1?‘9 'fi’p
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7. abra: A ®°Co aktivitasanak iddfiiggése
A képletben szerepld exponencialis tag egyértelmiien jelzi azt, hogy az aktivitas az idével
exponencialisan csokken. A bomlasallandé megadja, hogy mekkora valosziniiséggel bomlik el
egy atommag egy masodperc alatt. Tobbet hasznaljak viszont a T, értéket, a felezési 1d6t: ez
megadja, hogy mennyi id6 alatt bomlik el az 6sszes radioaktiv mag fele. A bomléasallandobol a

kovetkezOképp lehet kifejezni:

— In2
1/2= 7

Ha ismerjiik egy izotop felezési idejét, akkor egy adott forras aktivitasa konnyen kifejezhetd a

képletbdl. Egy adott radioaktiv anyag a felezési ideje alatt egyenletesen bomlik, ezzel egyiitt

aranyosan csokken a radioaktiv atommagok szama (N). A felezési id6 nem fiigg az adott izotop

kezdeti mennyiségétdl, elmondhatd, hogy ez az érték kiillonb6zo izotopokndl mas €s mas. Mig
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a Co felezési ideje megkozelitdleg 5,27 év, a *’Cs izotopé 30,05 év. Az aktivitds SI-

mértékegysége a Bq (Becquerel), 1 Bq méasodpercenként egy bomlasnak felel meg.

Az ismeretlen abszorbedlt dozis érték kiszamitasahoz egy ismert pontbdl (radioaktiv
pontforras) a széles korben hasznalt egyenletet lehet alkalmazni. Az egyenlet a

kovetkezOképpen irhato le:

ahol:

I' — specifikus gamma-sugarzasi konstans (Gy m? s™! Bq™),
A — aktivitas (Bq);
r — a forréstdl a detektor érzékeny térfogatdnak kdzéppontjaig mért lineéris tavolsag (m);

d — abszorbealt dozisrata (Gy s™).

A 8. abra bemutatja a mérésekhez hasznalt Kobalt-60 forrds aktivitasanak fiiggését a

tavolsagtol.
; ® Dozis tavolsagfiuggése
——- lllesztett gorbe
A
49
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A
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51 \\
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8. dbra: A dozisteljesitmény fiiggése a tavolsagtol
A mérendd alkatrészek tehat az ATOMKI ®°Co forras hasznalatdval keriiltek besugarzasra,
mindegyik DUT 20,1 Gy (2,01 krad/h, levegOre vonatkoztatott) intenzitasi sugarzasi dozist
kapott 6ranként. A szabvanyok szerint 50 rad/s és 300 rad/s kozotti intenzitas felel meg a
HDR-tipust besugarzasi mérésnek, ez a jelen esetben 33,35 rad/s volt, amely kdzel magas

intenzitasu besugarzasi mérési elrendezésnek mondhato.
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SAJAT TID MERO RENDSZER FEJLESZTESENEK FAZISAI

A TID mérések megkezdése elott szamos tervezési feladatnak kellett megvaldsulnia annak
érdekében, hogy a rendszer minden szintjén, legyen szo6 hardver- vagy szoftvertervezésrol,
stabil és hibamentes miikodést biztositsak. A mar kivalasztott komponensekhez sziikséges volt
egy megbizhatd és koltséghatékony mérdrendszer architektardjanak ¢és komponenseinek
kivalasztasa. Kovetkezd 1€épésként a tervezés fontos részét képezte a megvalositott hardveres
mérdrendszer, a mérendd és besugarzando egység, illetve a szoftver alapos validacidja ¢€s
tesztelése. Miutan a fejlesztési 1épések utdn megfelelt a rendszer minden kritériumnak,
elmondhaté, hogy az eszkoz €s az eszkdz paramétereit mérd rendszer készen all a besugarzasi
mérésekhez. A 9. dbra a besugarzasi mérésekhez valo eldkésziiletét mutatja be véazlat
forméjaban. Az A.1 Fiiggelék: A TID mérés folyamatabraja az altalam megvalodsitott TID-mérés

folyamatat mutatja be.

Kommersz A kivalasztott Aramkor . , .
] . Referencia ADUT készen all
komponensek komponens élesztese, ) .
L , . b . . . merések a TID merésre
kivalasztasa aramkori tervezése bemeérése

9. abra: A TID mérés elokeésziiletinek fazisai

HARDVER TERVEZES
A komponensek kivalasztasanal [7] referencia ajanlasai szerint jartam el és csak akkor tértem
el a felsorolt alkatrészektdl, ha a készlet hidnyossaga vagy a ref. [7] -ben leirt sugarzastlirés

hianya miatt ezt a dontést kellett meghozni.

A komponensek adatlapjainak tanulmanyozisa utdn megterveztem a hozzajuk tartozd
kapcsolasi rajzot és nyomtatott aramkdrt a KiCAD [9] ingyenes tervezési szoftverben, és a
NYAK (Nyomtatott Aramkér) gyartasahoz gyartasi alloméanyokat elkiildtem egy NYAK gyarto
vallalatnak, akik a kért mennyiséget rovid idén és koltségvetésen beliil legyartottak. A

kapcsolasi rajzok a fiiggelékben talalhatoak (B Filiggelék).

Ahhoz, hogy az elkésziilt kapcsolasi rajz miikodését megvizsgaljam, sziikséges 1épés volt a mar
megvalasztott és kiszamolt értékli aktiv és passziv elemek beszerzése. Egy megbizhato
elektronikai alkatrészbeszallitot valasztottam, ahonnan a kijeldlt mérendé komponensek mellett
a hozzajuk tartozd passziv alkatrészeket is kivéalasztottam. Minden alkatrészbdl elegendd
mennyiséget rendeltem, hogy forrasztaskor €s a bevizsgalaskor sziikség esetén potalkatrészek

is rendelkezésre alljanak.
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A mérésadatgyiijtd (DAQ) megvalasztasakor fontos kritérium volt, hogy a méréeszkoz egyfajta
univerzalis megoldas legyen analog és digitalis aramkorok tapellatdsdhoz és méréséhez, nyilt-
forraskodu hardver legyen, amely lehetéveé teszi a szoftverkdrnyezetek kozotti valasztast. Mivel
sugarzasi hatdsoknak kitett eszkdozok paramétereinek valtozasanak mérésérol van szo, ezért
sziikség volt arra, hogy a mért adatok nagy pontossaggal reprezentaljak a valos idejii méréseket.
gy esett a valasztasom az ADALMI1000 [10] méréegység (SMU, Source-Meter Unit)
hasznélatara, amelynek rendelkezésre all6 funkcidi, valamint alacsony koltsége és kompaktsaga
miatt megfelelének bizonyult. Az ADALMI1000 egy olyan eszkdz, amely az aram, a fesziiltség
¢s az impedancia kozotti Osszefliggéseket a felhasznalo elé tarja. Kettd darab 16 bites analdg
csatornat kinal, amelyek mindegyike képes analog jelek generdlasara vagy mérésére
masodpercenként akar 100 kSPS sebességgel, ekdzben 0 és 5 V kozotti fesziiltséget, illetve 0-
200 mA aramerdsséget tud biztositani a kimenetre. Négy digitalis be/kimenettel is rendelkezik.
Az SMU USB kapcsolaton keresztiil kommunikal egy Orange Pi [11] SBC-vel, amely a
mérésekhez sziikséges parancsokat kiildi az SMU részére, és fogadja a mért adatokat az SMU
részérél. Az ADALM1000 gyartoja kiilon grafikus feliiletet szolgaltat Windows és Linux

operacids rendszerekhez, illetve sajat szoftver tdmogatasahoz hasznalhato konyvtarakat is

10. abra: Kiegészito panelek: FET meghajtohoz (a);
LDO fesziiltségszabalyozo és DC-DC
fesziiltségcsokkentohoz (b); RS-485 kommunikacios
interfészhez (c); N-csatornas MOSFET-hez (d);
Mikrovezérlohoz (e)
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biztosit C-ben, C++-ban €s PYTHON-ban, amelyekkel a miiszer mérési paraméterei személyre

szabhatdak.

Az aramkori besugarzas és a mérésadatgylijtd (DAQ) rendszer kozott kiegészitd aramkorok
kertiltek kialakitdsra, amelyek a 10. dbran lathatoak. Ezek a kiegészitd aramkorok két o
funkcidt latnak el: egyes esetekben egy egyszerii csatlakozd atalakitd panelként hasznalatos
(p¢ldaul LDO fesziiltségszabalyozo esetén), mig egyes DUT (példaul mikrovezérld) esetén
kiilsO orajelet vagy meghajtd dramkort biztositanak (példaul DC-DC fesziiltségcsokkentohoz).

SZOFTVER TERVEZES

A sajat szoftver elkészitésé¢hez rendelkezésre all a 1ibsmu [12] névre hallgatd C++ alapu
programkdnyvtar, amely USB interfészen torténd SMU szamara sziikséges adatfolyam
megvalositasat tartalmazza. Az ADALMI1000 kompatibilis ezen konyvtdr haszndlataval.
Python-kotddések is rendelkezésre allnak a pysmu nevii konyvtar forméjaban. Figyelembe
kell venni, hogyha a felhasznalé Python nyelven szeretné megirni a mérési rendszer szoftverét,

akkor a magasabb szinten leirt pysmu konyvtarnak a 1ibsmu alap konyvtarra sziiksége van.

A mérést reprezentald szoftver az Orange Pi-on fut, a szoftver megirdsdhoz Python nyelvet
vélasztottam. Ez a szoftver tartalmazza a sziikséges kommunikacios port megnyitasat, az SMU-
val torténdé kommunikacidt, az adatok valos idejii idObélyegzését €s ennek tovabbitasat egy
halozati atjaron keresztiil a fogadd (hoszt) szamitégépre. Az altalanos leirasok, mint példaul a
miiszer meghivasa, csatorndk bedllitdsa, a mérés elinditdsa vagy a miiszer bezardsa
megegyezOek voltak minden alkatrész esetében, viszont kiilon odafigyelést igényelt a
kiilonbozo alkatrészek méréseinek modjai, azok leirdsa. A kod megértéséhez az A.1 Fiiggelék:

A TID mérés folyamatabraja részletes szemléltetést nyujt.

A szoftver a kovetkezd kodrészlettel indul, amelyben a hoszt csatlakozni kivan a szerverhez a
socket nevii modul segitségével, amely lehetdvé teszi a halozati kapcsolat 1étesitését. Ha ez

sikertelen, a rendszer leéllitja a programot:

import socket

import sys

socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_STREAM)
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try:
s.connect((srvHost, srvPort))
print('A szerverhez csatlakozva')

except socket.error as e:
sys.exit('Hiba: ' + str(e))

Ha a szerver és a hoszt kozotti kapcsolat felallt, meghivom az SMU-t, inicializdlom annak

kezdoértékeit:

session = Session()

if session.devices:

session.devices[9]

dev.channels['A"]
dev.channels['B']

Mode .SVMI
Mode.HI Z

constant(9)
constant(9)

session.start(9)
else:
print ('Nem talalhato csatlakoztatott eszkoz')

A programban lathatd, hogy jelen esetben az analog csatorndk definidladsanak modja a DC-DC
fesziiltségcsokkentd alkatrész mérésére vonatkozik, tehat ezen bedllitas fligg az éppen mérendd
alkatrész tipusatol is. A kovetkezd szakaszban egy while ciklus biztositja a program
folyamatos futdsat: START, STOP vagy CURRENT tipusu parancsokat képes kezelni, amelyek
rendszerint elinditjadk, megallitjdk a mérést, vagy aramkorlatot allitanak be a kovetkezd
ciklusban mérendd aramok értékére. A megbizhatdsag novelésének érdekében minden szerver
feloli beallitott aramkorlat tizenet, START és STOP parancs visszakiildésre keriil a hoszt feldl a
szerver oldalra, amelyek naplozasra keriilnek. A kovetkez6kben az dramkorlat beéllitasa és

visszakuldésének kodrészlete lathato:
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if cmd[@] == 'current':

currentLimit = float(cmd[1])

msg = 'New current limit:’ + str(currentLimit)+'\n’
msg = msg.encode()

s.sendall(msg)

START és STOP parancs esetén a tapfesziiltség kiaddsanak parancsat adja meg az SBC az SMU-

nak ¢€s a kovetkez6 fiiggvénybe 1ép be a program:

pwrSwitch(self, state):

if state == :
chanA. constant(5)
chanB. constant(9)

time.sleep(0.1)

elif state == :
chanA. constant(9)
chanB. constant(9)
time.sleep(0.1)

Attol fliggetleniil, hogy a csatorndk milyen iizemmodban miikddnek, mindegyik csatorna
aramat ¢és fesziiltségét lekérem az SMU-tol. A kovetkezd sor adja meg a parancsot, hogy a

méromuszer olvassa be a csatorna értékeit:

samples = dev.read(numOfSamples, -1, )

Ebben a parancsban az elsé argumentum a mintdk szamat adja meg, a masodik az olvasasi
id6tartamot hatarozza meg (a -1 érték azt jelenti, hogy az eszkdz donti el, mennyi ideig olvassa
ki az adatokat), mig a harmadik argumentum (False) azt jelzi, hogy a fliggvény aszinkron

modban fusson, igy nem blokkolja a tovabbi kodvégrehajtast, amig az olvasas be nem fejezddik.
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A referencia mérések alatt a mérérendszer, az SBC és a PC egy halozatra csatlakoztak, mig a
besugarzasi mérések megkezdése eldtti helyszini felmérés utan kideriilt, hogy a halozat,
amelyre a szerver gép csatlakoztatva van nem biztosit belépési lehetdséget kiilsé IP-
tartomanybodl, csak VPN-en (Virtual Private Network, virtudlis maganhal6zat) keresztiil. A
VPN kapcsolat 1étesitésétd] szamitva csak tiz 6ran keresztiil él, frissitéstdl fiiggetleniil. gy a
VPN hasznalata nem nyujtott teljeskorti megbizhatdé megoldast a kiilsd-belsé haldzat kozotti

kapcsolat fentartasara. igy SSH (Secure Shell, titkositott halozati kapcsolat) port atiranyitasra

L

/

L SZERVER
! - — ———
|

/

__ | L | /

DAQ: SBC/Hoszt, SMUésa &
kiegészit6 panel )Q’

- E— )
11. abra: feliil: Az dsszeallitott méreési elrendezés; alul: DAQ részei:
SBC, SMU és a kiegészito panel
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volt sziikség: ezt egy tesztszerver tette lehetévé, amely egy atjarot képez a kiilsé tartomanybol
belsd haldzatra csatlakozashoz, igy egy ,,hatséd ajtd” keriilt megnyitasra (12. dbra). Az SBC-n
elhelyezésre keriilt egy parancsot tartalmazé Bash szkript, amely a crontab-ba keriilt. Ez a
fajl tartalmazza azokat az utasitasokat, amelyek a cron daemont vezérlik. A cron egy hattérben
futo feladatkezeld, amely bizonyos id6kdzonként, idépontokban meghatdrozott programokat

futtat. A port atiranyitasaért felels szkript a kovetkezo:

sshpass -p ’pwd’ ssh -L -fN localhost:65432:<srvr>:65432 -p 2222 user@server.hu

5 ATOMKI i : Mérshelyiség
| o ooy || e
i {Local host) port: port: 65432

12. abra: Port atiranyitasa egy gateway szerveren keresztiil

A parancs értelmezése a kovetkezo:

- parancssoros program, amely lehetévé teszi a jelsz6 megadasat az SSH
parancshoz egy szkripten keresztiil ahelyett, hogy a jelszot egy felhasznalonak kellene
beirnia.

- H kapcsolot a tényleges jelszd megadéasa koveti, amelyet az SSH kapcsolathoz
szeretnénk felhaszndlni.

- parancs hasznalataval tavoli kapcsolatot hozunk 1étre, a kapcsold opciok
segitségével port atiranyitast hajthatunk végre ugy, hogy a kapcsolat a szerver €s a
hoszt kozott folyamatosan fennall.

- a port atirdnyitasanak konfiguracigja, amely a hoszt
oldalon nyitott 65432’-es porton keresztiili adatforgalmat a szerveren nyitott *65432°-
es portra tovabbitja.

- az atjard szerver ezen portjan keresztiil fog az elébbi pontban emlitett
kapcsolat 1étrejonni
az atjaro szerver eléréséhez sziikséges a felhasznalonév és a szerver

domain nevét vagy IP cimét megadni.
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A 13. abra a mérendé modulok besugarzasahoz elokészitett végleges blokkdiagram és az azok

kozotti viszony lathato.

Extension
board

PC,
Server

|
|
|
SMU € > ’ >  Gateway | >
|
|
|

A 4

13. abra: A hasznalt TID mérorendszer blokkvazlata

A végleges mérérendszer 1épésrdl-lépésre a kovetkezd részekbdl all: A DUT ®°Co sugéarzasnak
van kitéve, mindegyik panel egységesen 100x100 mm méretli nyomtatott aramkori lap,
amelynek a kozepére van elhelyezve a célkomponens. A mérések soran mindegyik nyomtatott
aramkori lap megkozelitéen a kobalt forrastol 350 + 1 mm-re helyezkedett el, ebbdl a

tavolsagbol 20,1 Gy £ 0,1 Gy (2,01 + 0,01 krad/h) dozist kaptak a mérendd eszkozok.

ANYAK-on egy IDC szalagkabel csatlakozo és maximum harom BNC csatlakozon keresztiil
csatlakoztatott kiegészité panel biztositja a kapcsolatot a mérdmuszer-egységgel. A

kiegészitdpanel az egyes mérendd alkatrészek esetén mas és mas feladatot 1at el.

A mérOdmiiszer egység egy mérOmiiszerbdl €s egy egypaneles szamitogépbdl all. Az SBC adja
meg az utasitast az SMU-nak a mérésekrdl, rendszerint, hogy dramot, fesziiltséget, vagy épp
egy digitalis 1ab allapotat mérjiik, illetve ezen adatokat idobélyeggel ellatva kiildi tovabb egy

gateway-en keresztiil a szerver felé.

A gateway egy kommunikacios hid a kiilsé szerver és a mérohelyiség kozott. A szerver gép
fogadja a valos idejli adatokat a hoszt oldalrol a gateway-en keresztiil. A szerver gépen futtatott
Python program segitségével START és STOP utasitasokkal lehet tapfesziiltség ald helyezni a

mérendd aramkort, vagy a tapfesziiltséget kikapcsolni.
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A kapott adatok napldézasra keriilnek egy . log kiterjesztésti fajlba. A naplozo f3jl tartalma a
kovetkezOképp alakul: az elsd két sor a hoszt és szerver kozotti kapcsolat 1étrehozasarol ad
informaciot, majd a START parancs elkiildésével az SBC engedélyt kap arra, hogy parancsot
kiildjon az SMU-nak az adatgytijtés megkezdésére. A logfile sorainak megértésére a 14. abra
szolgal. A UNIX id6 az Orange Pi aktudlis ideje, ebben az idOpontban kiildte el az SBC a
szervernek az adatcsomagot. A Statusz adja meg, hogy az SMU tépfesziiltség alatt tarja-e vagy
sem a DUT eszkozt. Az ezt kovetd adatok az SMU analdg csatorndirdl kigyljtott adatai,
rendszerint az A-csatorna fesziiltsége majd drama, ezt koveti a B-csatorna fesziiltsége és drama.
A tovabbi paraméterek a DUT eszkoztdl fliggden az SMU altal mért digitalis be- és kimenetek
allapotjelz6i. A rendelkezésre all6 adatok egy Python program segitségével keriilnek

feldolgozasra és megjelenitésre.

) Irrad-FET1-ATOMKI-2024-04-03-16-11-12.log - Jegyzettomb - [m] X

Féjl Szerkesztés Formatum Nézet Sigo

ILocal Ip: 192.168.0.101, Local Port: 65432 ~
ICconnected by: ('192.168.0.102"', 47140)

12024-04-03 16:11:16,START CMD SENT

11711765102.591303 - Start cmd received

1711765105.330881,1,4.984024,0.045581,2.491726, -6.000281,1,0.0,0.0,0.0
1711765105.357393,1,4.984021,0.045572,2,490738,-0,000284,1,0.0,0.0,0.0
1711765105.383768,1,4.984023,0.045571,2.489892, -0.000281,1,0.0,0.0,0.0
1711765105.412405,1,4.984044,0,045587,2.488429, -0,000274,1,0.0,0.0,0.0
1711765105.438768,1,4.984024,0.045594,2, 487851, -0.000282,1,0.0,0.0,0.0
1711765105.494402,1,4.984016,0.045587,2.486325, -0,000279,1,0.0,0.0,0.0
. IR 9. 3L 9. 2Ly ,v.0,0.

1711765 7142,1,4.984013,0.045594,2.485226,-0.000287,1,0.0,0.0,0.0

1711765105 576302;4,4.. 984045 ,0,045589,2, 484263, -0.00028,1,0.0,0.0,0.0

1711765105.602773,1,4.9 0.045621,2.483812,-0.000282,1,0.0,0.0,0.0

1711765105.629128,1,4.984038,0.0. 2.483266,-0.000278,1,0.0,0.0,0.0
1711765105.658284,1,4.984064,0.,045717, ] Statusz CH A Aram GH B Aram

1711765105.684765,1,4.984062,0.045741, 7 r_Jﬁ r—)ﬁ r—’ﬁ
1711765105.727053,1,4.98406,0.045775, 244 711765105.494402, 1, 4.984016, 0.045587, 2.486325, -0.000279, 1, 0.0, 0.0, 0.0
1711765105.753754,1,4.984065,0.04579, 2 | Lﬁ_,' %{—)
1711765105.781153,1,4.984064,0.045795, 2 UNIX 1d6bélyeg CH_A Fesziiltség CH_B Fesziiltség Allapotjelzék
1711765105.807639,1,4.,984042,0,045798 , Lrwror o S ——

1711765105.833993,1,4.984041,0.045806,2.479539, -0.000282,1,0.0,0.0,0.0

1711765105.86305,1,4.984034,0,045806,2.479253, -0.000282,1,0.0,0.0,0.0

1711765105.889509,1,4.984001,0.045808,2.478965, -0.000285,1,0.0,0.0,0.0

1711765105.915869,1,4.984054,0.045823,2.478412, -0.000285,1,0.0,0.0,0.0

1711765105.944886,1,4.98405,0,045814,2.478119, -0.000279,1,0.0,0.0,0.0

14. abra: Logfile tartalma
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A KIVALASZTOTT KOMPONENSEK ES ELVEGZETT MERESEK

A besugarzas soran csak a vizsgalt eszk6z van kitéve az ionizalo sugarzasnak, minden mas
mérésadatgytlijtéshez sziikséges eszkdz szeparaltan van elhelyezve. Minden mérésnél a teljes

ionizal6 dozis hatdsara dsszpontositottam.

Az A.1 Fiiggelék szemlélteti az altalam hasznalt mérési folyamatot, annak modszerét a teljes

ionizal6 dozis mérésekhez a kivalasztott kereskedelmi forgalomban kaphaté alkatrészeken.

A komponens szintli mérések alatt az egyes félvezetd eszkozoket kiilon-kiilon monitoroztam,
hogy elkeriiljem a mérésekben jelentkezd torzitasokat. A mérésekhez olyan alkatrészeket
valasztottam meg, amelyeket kommunikaciés miiholdakban is haszndlnak, kiilonosen a
tapegységekben, példaul a fesziiltség konvertalasa vagy fesziiltség szabalyozdsa, de mas
alrendszerekben is megtalalhatdak, példaul az egypaneles szamitogépben, mint az analdg jelek
digitalisra  torténd  4talakitdsidban aktivan részt vevd integralt 4ramkorok. A
fesziiltségszabalyozok, teljesitményelektronikai komponensek esetében a  kimeneti
fesziiltséget, mig a kommunikacids-interfész IC esetén a kimeneti fesziiltség mellett a tervezett
protokollal sugérzott iizenetet is monitorozdsra keriilt. A mikrokontroller esetén az

Osszaramfelvétel vizsgalata mellett dontottem.

A komponens szintli besugarzasok mérési elrendezését, a megvalositott kapcsolast, a mérések
kimenetelét az alabbiakban részletezem. A tervezett NY AK-okat egyedi azonositoval lattam el

a késobbi beazonositas érdekében.
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FESZULTSEGFORRAS IC-K

LINEARIS FESZULTSEGSZABALYO0ZO

Az LP2980-N [13] egy fix bemeneti, fix kimenetli, alacsony fogyasztdsu linearis
fesziiltségszabalyozo (LDO), amely 2,5 V és 16 V kozotti bemeneti fesziiltséget és legfeljebb
50 mA terhelési dramot képes biztositani. Az eszkdzbe tularam védelem van integralva és
kimenet aktiv-magas engedélyezd 1ab, az adatlap szerint a biztositott tizemi hdmérséklet -40 °C
as +125 °C kozott mozog. A fesziiltségszabalyoz6 besugarzasi méréséhez sziikséges aramkor
tervezéséhez az adatlap altal ajanlott elrendezést hasznaltam fel. Annak érdekében, hogy a
mérési eredményekben csak a fesziiltségszabalyozora hatd sugéarzasi dozist monitorozzam, a

nyomtatott aramkdri lapkéan kizarolag az alapvetd passziv elemek jelennek meg a megfeleld
értekkel (15. abra).

LD0002/23

1A_Y14_231121

15. abra: Linearis fesziiltségszabadlyozo beiiltetett,
élesztett valtozata

A referencia- €s teljes ionizald dozis mérése alatt a DUT 5 V fesziiltséget kap. A besugarzas
elotti referencia mérés alatt 6,620 + 0,01 mA az 6sszadramfelvétel, a kimeneti fesziiltség 3,230
+ 0,02 V értéket adott. A teljes ionizalod dozis mérésekor az IC altal felvett aramot és a kimeneti
fesziiltség valtozasat vessziik figyelembe. A fesziiltségszabalyozo 1C-vel rendelkezd panelek

kozel 60 6ranyi besugarzast kaptak, a kovetkezd cimkézéssel lettek ellatva: LDO002/23.
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16. abra: feliil: LDO kimeneti fesziiltsége az eltelt id6 és a dozis
fliggvényében; alul: LDO osszdaramfelvétele az ido és a dozis
fiiggvényében
A 16. dbra a gamma-sugarzdsnak az LDO kimeneti fesziiltségére ¢s dramara gyakorolt hatasa
lathat6. Az adatlap szerint a kimeneti fesziiltség pontossaga terhelés és homérséklet esetén +
1%-on beliil van. Az 1200 Gy-nek megfeleld fesziiltségérték 2%-os eltérést mutat a 3,2 V értékii
beallitott fesziiltségtol. A tliréshatarbol habar kilép a fesziiltségszabalyozo, mégis miikodoképes
maradt. Az aramfelvételrél elmondhat6, hogy a sugarzas hatasara 600 Gy utan exponencialisan
novekszik. Két LDO hasonl6 adatokat produkalt a besugarzasi tesztek sordn, a mérések kozotti

apro eltérések adodhatnak hdmérséklet-beli kiillonbségekbdl és az alkatrészek szorasabol.
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SZINKRON FESZULTSEGCSOKKENTO

Az LT3437 [14] egy nagy teljesitményli, kapcsold integralt aramkor, amely DC-DC
atalakitoként miikodik, amelynek bemeneti fesziiltsége 3 V és 17 V fesziiltség kozott mozog,
¢s akar 4 A aramot is képes biztositani 0,6 V és 10 V kozotti kimeneti fesziiltségek mellett. A
egy belsd orajel van integralva két visszacsatoldsi hurokkal, hogy a teljesitmény kitdltési

ciklusat szabalyozza.

DCDCO04/23

17. abra: DC-DC szinkron fesziiltségcsokkento beiiltetett,
élesztett valtozata

A komponens BNC csatlakozon keresztiil 5 V + 0,01 V bemeneti fesziiltséget kap, a kimeneti
fesziiltség 3,3 £ 0,02 V (17. dbra). A mérések alatt a DC-DC 4talakito dramfelvétele s az altala
eléallitott kimeneti fesziiltség keriil megfigyelésre €s naplozasra. A fesziiltségesokkentd IC-vel
rendelkez6 panelek 24 6ranyi besugarzast kaptak, a kovetkezd cimkézéssel lettek ellatva: DC-

DC004/23.

A DC-DC 4atalakit6 a példa arra az esetre, amikor egy kereskedelmi forgalomban elérhetd
komponens nem felel meg sugarzasi kornyezetben valo felhasznaldsra. A két mérésbol az a
kovetkeztetés vonhatd le, hogy a két ugyanazon funkcionalitast ellaté eszkoz teljesen

kiilonbozd reakciot produkalt az ionizald sugéarzassal szemben. A tesztelt DC-DC 4talakito,

41



TDK DOLGOZAT

150 Gy teljes ionizal6 dozis felvétele utan elkezdett megbizhatatlanul viselkedni, a ketté darab

mérési eredmény a besugarzasrol nem fedik le egymast.
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18. abra: DC-DC kimeneti fesziiltsége az eltelt ido és a dozis
fiiggvényeében; alul: DC-DC ésszaramfelvétele az eltelt ido és
a dozis fiiggvényében
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TELJESITMENYELEK TRONIKAI KOMPONENSEK

N-csatornas MOSFET

A ZXMNOAIIDNS8 [15] egy N-csatorndji térvezérlésli tranzisztor, amely alacsony
vezérlofesziiltséggel rendelkezik, €s kivald teljesitményt biztosit. A késziilék nagyfrekvencias
alkalmazasokban is hatékonyan hasznalhato. Az aramkor alkalmazhatd a vezérlésben és a
teljesitményfokozatokban egyarant, és széles korben hasznaljdk az ipari és fogyasztoi
elektronikai alkalmazasokban. A ZXMNO6AT1DNS specifikécioi €s jellemzdi lehetové teszik a

hatékony aramvezérlést kiilonbozd elektronikai alkalmazéasokban.

-y,

19. abra: N-csatornas MOSFET beiiltetett, élesztett valtozata

A tapfesziiltséget ezen komponens mérési elrendezésében 5 V fesziiltségnek valasztottam. A
besugdrzas soran a kapu (gate) fesziiltséget és a nyeld (drain) aramot monitorozzuk. A
besugarzas hatasara a kapu fesziiltségben negativ fesziiltségesés varhat6 az ido fliggvényében.
A MOSFET mérésére szolgald panelek 48 oranyi besugarzast kaptak, a kovetkez6 cimkézéssel

lettek ellatva: N-MOS003/23 (19. abra).
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A 20. abra a besugarzas el6tti és utani karakterisztikat adja meg.
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20. abra: N-csatornaju MOSFET Vds-1d karakterisztikdaja besugarzas elott és utan

A TID mérési metddusait nézve a MOSFET-ek szemszogétdl eltéréen a folyamatos

karakterisztika felvétele helyett egy munkapontban vizsgaltam a MOSFET paramétereinek

valtozasat. Az N-csatorndjit MOSFET mérési eredményeibdl a vart negativ fesziiltségesést

megkaptam mindkét esetben, 1athatd, hogy szinte egymast fedve, exponencidlisan csokkenve

kovetik egymast a mérési pontok (21. dbra). A kezdeti iddpillanattol a besugarzasi mérés végéig
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21. abra: N-csatornaju MOSFET kapufesziiltsége (Vgs) az
eltelt ido és dozis fiiggvényében

44



TDK DOLGOZAT

folyamatosan csokkent a MOSFET kapufesziiltsége (Vgs). A tiszta eszkdz mérését 1000 percig
végeztem. Elmondhato mindkét besugarzasi mérés esetén, hogy kozel 1000 Gy TID értékig az
eszk0z sugarzastlironek bizonyult, habar a karakterisztikdban (20. abra) szembetling a

paramétereket érinté degradalodas, funkciondlisan a tovabbiakban is miikodott.

Nagyteljesitményti FET-meghajto
Az IR2104S [16] egy nagyfesziiltségli, nagy sebességli MOSFET ¢és IGBT meghajt6, fliiggd

magas ¢s alacsony oldali referencidju kimeneti csatornakkal.

FET_DRV005/23

22. abra: FET meghajto beiiltetett, élesztett valtozata

Az eszk0z besugarzas alatti viselkedésének jellemzésére olyan dramkdrt hoztam létre, amely a

FET meghajtot olyan konfiguracioban mitkddteti, amelyben egy négyszogjel segitségével, egy
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23. abra: FET meghajto osszaramfelvétele az eltelt ido és
dozis fiiggvényében
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valos kapcsolgatast utanozva naplézza mérdrendszer az aramfelvételt, illetve ellenérzom a
DUT kimenetén keletkez6 hulliamformat a kapcsolgatas kovetkeztében. A TID jellemzdit az
eszkoz altal felvett &ram felhasznalasabol sziikséges meghatarozni, és 6sszehasonlitd elemzést
kell végezni a bemeneti és kimeneti hullamalak kozott az iddtartomanyban. A MOSFET
mérésére szolgald panelek kozel 50 oranyi besugarzast kaptak, a kdovetkezd cimkézéssel lettek
ellatva: FET DRVO005/23 (22. abra). Mindkét ATOMKI-ban besugarzott FET meghajté a
kezdeti id6tartamtol egy folyamatosan novekvd aramfelvétel gorbét produkalt, majd 800 Gy
utan csOkken az dramfelvétel. Az exponencidlis felfutds utan torténd lefutasi jelenség az eszkoz
degradalodésara utal (23. 4bra), funkcionalis miikodését ettd]l kezdve mar nem tudja ellatni. Az

eszkoz kozel 800 Gy-ig sugarzasallonak mondhato.

KOMMUNIKACIOS-INTERFESZ IC: RS-485 ADO-VEVO

Az SN65SHVD1781A-Q1 [17] eszkoz egy fél-duplex tipustt RS-485 add-vevo, amely legfeljebb
1 Mbps adatatviteli sebességgel miikddik. Ez az alkatrész széles kozos modusu miikodési
tartomanyt és +70 V-ig terjedé hibavédelmet kindl. Az eszkéz TID-mérésekkel torténd
jellemzéséhez az eszkdz mind adés, mind vételi lizemmodban hasznalatra keriilt. Mivel ezek a
funkcidk tovabbi daramkdroket igényelnek, ezek is fejlesztésre keriiltek, és egy kiilon, az aktiv
sugarzasi tértdl arnyékolt helyiségben helyeztem el azokat. Az RS485 mérésére szolgalo

panelek 24 o6ranyi besugarzast kaptak, a kovetkezd cimkézéssel lettek ellatva: RS485006/23

D
/5

RS485_006/23

24. abra: RS-485 ado-vevo beiiltetett,
élesztett valtozata

(24. abra).
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Az RS485 kommunikacidja megfeleléen miikodott a besugarzas alatt, az ado oldali
aramfelvétele megkozelitéen mindkét esetben 500 Gy teljes dozis esetén csokkenni kezdett (25.

abra). Az eszk6z 500 Gy TID értékig sugarzastiro.
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25. abra: RS485 osszaramfelvétele az eltelt ido és dozis
fiiggvényében

MIKROVEZERLO

Az AVR-DA csaladba tartoz6 AVRI28DA32 [18] mikrokontroller legfeljebb 24 MHz-es
orajellel mikddik. A mikrovezérld 128 KB Flash-, 16 KB SRAM- és 512B EEPROM-
memoriaval rendelkezik. Az eszkdz Osszetettsége miatt a mérési beallitdsokat alaposan
fontoldra vettem. A megtervezett nyomtatott aramkori lapkan a 32 14bas tipusat alkalmaztam.

Egy kiils6 oszcillator aramkor biztositja a mikrovezérld 4 MHz-es orajel frekvencigjat. Ezt az

B[ @ |pAc_out
gls
O G

AVR001/23

26. abra: A mikrovezerlo beiiltetett, élesztett valtozata
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oszcillatort a tesztelni kivant eszk6zt6l elkiilonitett helyen helyeztem el, a jel koaxialis kabelen

keresztiil érkezik a mikrovezérlét tartalmazo NY AK-ra.

A mikrokontroller firmware-je a kovetkezoket tartalmazza: egy GPIO-1ab billegtetése alacsony
¢s magas logikai szintek kozott egy jol meghatarozott frekvencian. A mérdeszkoz fogadja ezt
az adatot, €s tovabbitja azt tovabbi feldolgozasra. Ezenkiviil az AVR aramfelvétele is mérésre
keriil, majd a napldozott adat feldolgozésra keriil. A DUT 5 V fesziiltségen iizemel, és a
készenléti dramerdssége sugarzasmentes kornyezetben 4 mA. Az AVR mérésére szolgalo
panelek 24 6ranyi besugarzast kaptak, a kovetkezo cimkézéssel lettek ellatva: AVR001/23 (26.

abra).

A kivalasztott mikrovezérld mérési eredményeibdl levonhatdé a kovetkeztetés, miszerint a
mikrovezérld egy sokkal bonyolultabb rendszernek bizonyult a t6bbi komponenshez
viszonyitva, az SE jelenségek hatdsai a digitalis ldbakon kritikusak Ilehetnek. Az
Osszaramfelvételben vald hirtelen novekedés egészen 250 Gy dozisig nem jelentkezett (27.
abra). Az eszk6z 250 Gy TID értékig sugarzastiirének mondhatd, 250 Gy utan instabil miikodés
1épett fel az egyik mikrovezérld esetén (27. dbra, AVR-mérés2), mig a masik mikrovezérld

kozel 400 Gy értékig nem produkalt hibat.
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27. abra: Mikrovezérlo aramfelvétele az eltelt idé és a
fesziiltség fliggvényeben
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KOLTSEGVETESEK OSSZEGZESE

Az eszkdzok beszerzéséhez sziikséges koltségek jocskan alacsonyabbak, mintha validalt
sugarzasallo alkatrészeket alkalmaztunk volna a mérésekhez. Mig egyetlen olyan integralt
aramkor, amely hitelesitett sugarzasallo eszkéz 100 000 Ft értékbe keriil, addig egy
kereskedelmi forgalomban elérhetd alkatrész értéke ennek nagyon kicsi toredéke. A
mérémiiszer alacsony koltségéhez képest szintén egy joO valasztasnak bizonyult, habar sziik

hatarokon beliil, de sikertiilt az alkatrészek paramétereinek valds idejii mérése.

Eszkoz Atlagos koltség
Orange Pi H | 5 000 Ft
ADALMI1000 | 30 000 Ft
NYAK 5000 Ft
Alkatrészek | 90 000 Ft

4. tablazat: A TID merésekhez sziikséges koltsegek osszefoglalo tabldazata
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OSSZEFOGLALAS

Dolgozatom elsé szakaszaban bevezettem a lehetséges sugarzasi kornyezeteket, amelyekben
kritikus lehet a félvezetd eszkozok dozishatisa. Kitértem a sugdrzasallo, sugarzastiird és
kereskedelmi  forgalomban kaphato alkatrészek gyartastechnoldgiai  kiilonbségeire.

Osszefoglaltam a teljes ionizald dozis mérési metodusait, amelyet az irodalomban ajanlanak.

A tanulmany kovetkezd részében a megoldott hardver és szoftver tervezésének ¢€s fejlesztésének
folyamata talalhato, amely az ionizaldé sugarzas hatdsanak mérésére késziilt. Részletesen
beszamoltam a mérésekhez hasznalt alkatrészek nyomtatott dramkorre valo tervezésérdl, a
mérések elrendezésérdl, a monitorozdsra szolgald eszkdzokrdl és modszerekrdl, valamint a
mérések folyamatarol. A mérési eredményeim harom mérésbdl tevodtek Ossze: egy tiszta
eszkoz elektronikai paramétereinek referencia mérésébdl, illetve kettd olyan mérésbdl, amely
az ionizald sugarzéasi forrdsnak kitett komponensek paramétereinek valtozasit adja meg.
Mindegyik eszkoz kozel nagy intenzitast TID ddzisnak volt kitéve. A mérések alatt az eszk6zok
sugarzastiird képességét vizsgaltam, amelyek tobbé-kevésbé megfeleltek a sugarzas tlrés
kritériumainak: a mérések kozott szerepelt olyan alkatrész, amely kevésbé sugdrzastiird
(példaul a DC-DC fesziiltségcsokkéntd €s a mikrovezérld), de akadtak alkatrészek, amelyek
kozel elérték a sugarzasallosagi kritériumokat is (LDO fesziiltségszabalyozd, N csatornaju
FET). A besugarzasi mérések alatt elmondhatd, hogy taldltam olyan eszkdézoket, amelyek
méréseinek megismétlésével megegyezd eredményeket kaptam (példaul az LDO
fesziiltségszabalyozo esetén), illetve voltak olyan alkatrészek, amelyek ismételt méréseinél

eltérd degradalodasi folyamatot tapasztaltam.

Mindent dsszevetve, az eredmények is tiikkrozik €s aldtdmasztjak az irodalmat €s a kutatasokat,
miszerint léteznek olyan kereskedelmi forgalomban kaphaté félvezetd eszkozok, amelyek
ionizald sugéarzasi kornyezetben vagy sugdrzas tlird vagy sugarzasallo képességgel
rendelkeznek. Bar nem minden kereskedelmi forgalomban 1évd alkatrész sugarzasallo vagy
sugarzastlird, azonban néhanyuk megfeleld lehet sugarzasi kornyezetben is. A tervezés és a
mérési elrendezés megvaldsitasa soran alacsony koltségvetésbdl kiindulva sikeriilt a kitlizott

feladatot megoldani.

A jovobeli tervek kozott szerepel az alkatrészek vizsgalatanak egy ujabb szintje, a

komponensek rendszerben torténd vizsgéalata és rendszer szintli tesztelése.
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A FUGGELEK

A.1 FUGGELEK: A TID MERES FOLYAMATABRAJA

Az alabbi abran bemutatasra kerul az altalam hasznalt TID mérés elokésziletei és kritériumai.

( START )

Kommersz

komponensek
Kivalasztasa

ateszteléshez

Adott IC
besugarzas el6tti
elektronikai tesztelése,
minimum 24 oran
keresztiil

Ugyanazon komponens
bevizsgalasa,
esetleges hiba

javitasa

nem
Helyesen
miikédik?

igen

TID mérés elkezdése
2,01 krad/h dézisa
Co6B0 sugarforrasnal

Minimum 24 éras
mérési eredmeény
naplbzasa

ikeres a mérés”?

Besugarzas utani
elektromos tesztelés

Adatok feldolgozésa
és naplézasa

Maradt

bevizsgalatian
kommersz
komponens?

igen

Probl
elhari

éma
itasa
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A.2 FUGGELEK: AZ SBC-N FUTO SZOFTVER FOLYAMATABRAJA

Az alabbi folyamatabran bemutatasra keriil a 30-32. oldalakon részletezett szoftver
folyamatabrija.

( START ]

y

IP cim és port
elkildése a
szerver oldalra

SMU inicializalasa

Heartbeat (zenet
killdése

Eltelt 5
masodperc?

J&tt helyes
parancs?

P nem

Parancs = START7 >MEM <Parancs = STOP?

Amar
aramkorlat felllirasa

Az SMU
komponensenként
elterd
konfiguracioja

Az SMU
tapfesziitségének
megsziintetése
a kimeneten

Az SMU
kiildi a mért adatokal

igen
Jott Gjabb parancs?

Amert ram nagyobb
a bedllitott dramkorldtnal?

igen

Az adatok tovébbitasa

a szerver felé
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B.1 FUGGELEK: A MIKROVEZERLO KAPCSOLASI RAJZA
Az alabbiakban talalhat6 az AVR128DA32 mikrovez

rajza.
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B.2 FUGGELEK: LDO FESZULTSEGSZABALYOZO KAPCSOLASI RAJZA

Az aladbbiakban talalhato az LP2980 fesziiltségszabalyozé TID m
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B.3 FUGGELEK: N-CSATORNAJU MOSFET KAPCSOLASI RAJZA

Az alabbiakban talalhato a ZXMN6A11DNS8 N csatorndju MOSFET TID méréséhez késziilt

kapcsolasi rajza.
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B.4 FUGGELEK: DC-DC FESZULTSEGCSOKKENTO KAPCSOLASI RAJZA

Az alabbiakban talalhato a TPS5564255 DC-DC fesziiltségcsokkentd TID mérés¢hez késziilt

kapcsolasi rajza.
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7

I3

O KAPCSOLASI RAJZA

Az aldbbiakban talalhato az IR2104S FET meghajté TID m

B.5 FUGGELEK: FET MEGHAIJT
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B.6 FUGGELEK: RS485 KOMMUNIKACIOS IC KAPCSOLASI RAJZA

Az alabbiakban talalhaté az SN75176AD RS485 kommunikacios interfész IC TID méréséhez
késziilt kapcsolasi rajza.
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