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RADIATION HARDNESS OF «MCST-R» MICROPROCESSORS

В статье приведены результаты экспериментальных исследований радиационной стойкости микропроцессоров семейства «МЦСТ-R». Представлена методика радиационных испытаний, определены уровни стойкости и характеристики радиационных отказов. Даны рекомендации по применению микропроцессоров в условиях воздействия ионизирующих излучений.
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Введение

В ходе выполнения ОКР по разработке микропроцессоров семейства «МЦСТ-R» проводилась оценка их радиационной стойкости. Радиационные испытания проводились в 2003 – 2007 гг. в ОАО «ЭНПО СПЭЛС». Целями испытаний были определение соответствия микропроцессоров требованиям ТЗ на ОКР и оценка характера изменения параметров микропроцессоров при различных видах радиационных воздействий.

1. Объекты исследований

Объектами радиационных испытаний были три микропроцессора с архитектурой SPARC семейства «МЦСТ-R»: одноядерные микропроцессоры R-150 и R-500 и двуядерный микропроцессор (система на кристалле) R-500S. Микропроцессоры изготавливались по КМОП технологии на зарубежных кремниевых фабриках. Некоторые характеристики микропроцессоров приведены в табл. 1.

Таблица 1

Характеристики микропроцессоров семейства «МЦСТ-R»

	Микропроцессор

Характеристики 
	R-150
	R-500
	R-500S

	Технологический процесс, мкм
	0,35
	0,13
	0,13

	Тактовая частота, МГц
	150
	500
	500

	Число транзисторов, млн.
	2,8
	4,9
	51

	Площадь кристалла, мм2
	100
	25
	81

	Количество слоев металла
	4
	8
	8

	Корпус/количество выводов
	BGA/480
	BGA/376
	BGA/900

	Напряжения питания, В
	3,3
	1,0/2,5
	1,05/2,5/3,3

	Рассеиваемая мощность, не более, Вт
	4
	1
	5

	Радиационные испытания, год
	2003
	2004
	2007


2. Методика радиационных испытаний

Радиационные испытания микропроцессоров проводились в испытательном центре (ИЦ) ОАО «ЭНПО СПЭЛС» с использованием аттестованных моделирующих установок (МУ) и имитаторов. Виды ионизирующих излучений (ИИ) и радиационные установки приведены в табл. 2.

Таблица 2 

Характеристики ИИ и радиационные установки

	Микропроцессор

Характеристика ИИ
	R-150
	R-500
	R-500S

	Импульсное ИИ (объемные ионизационные эффекты)
	РАДОН-5М
	РИУС-5
	РАДОН-5М

АРСА

	Непрерывное ИИ (поверхностные ионизационные эффекты)
	РЕИМ-2
	ГУ-200

У-31/33
	РЕИМ-2

У-31/33


Лазерный имитатор РАДОН-5М предназначен для моделирования объемных радиационных эффектов, возникающих в интегральных схемах при воздействии импульсных ионизирующих излучений. Основные характеристики:

длина волны излучения – 1,06...1,08 мкм;

длительность импульса – 10...15 нс;

энергия в импульсе – 40...100 мДж;

диаметр пятна – 6...20 мм;

максимальная эквивалентная мощность дозы – 1012 ед/с.

Рентгеновский имитатор РЕИМ-2 предназначен для моделирования поверхностных радиационных эффектов (эффекты накопленной дозы). Основные характеристики:

напряжение на аноде рентгеновской трубки – 40...50 кВ;

средняя энергия квантов – 10 кэВ;

максимальная энергия квантов – 50 кэВ;

мощность экспозиционной дозы рентгеновского излучения – 1...103 Р/с;

площадь облучения – до 4 см2.

Импульсный ускоритель АРСА, предназначенный для моделирования объемных радиационных эффектов, имеет следующие основные характеристики:

максимальная энергия квантов – 1 МэВ;

максимальная мощность экспозиционной дозы – 5(1010 Р/с;

длительность импульса излучения – 5...8 нс.

диаметр пятна излучения на выходном окне трубки – не менее 10 мм.

Линейный ускоритель электронов У-31/33, предназначенный для проведения испытаний на стойкость к эффектам накопленной дозы, имеет следующие основные характеристики (в режиме генерации тормозного гамма-излучения):

максимальная энергия квантов – 2 МэВ;

максимальная мощность экспозиционной дозы – 50 Р/с.

Моделирующие установки РИУС-5 и ГУ-200 (НИИ Приборов, г. Лыткарино) предназначены для проведения испытаний на стойкость к воздействию импульсного и стационарного, соответственно, гамма-излучения.

Применение имитаторов особенно эффективно по сравнению с МУ для радиационных испытаний сложных интегральных схем, таких как микропроцессоры, т.к. позволяет обеспечить минимальный уровень электромагнитных помех и компактное размещение средств задания режимов и контроля работоспособности вблизи облучаемых микропроцессоров, тогда как при использовании МУ длина кабелей (в т.ч. информационных) может достигать 10 м. Кроме того, использование имитаторов позволяет существенно повысить производительность радиационных испытаний. Например, МУ РИУС-5 обеспечивает 10 импульсов за смену, а лазерный имитатор РАДОН-5М – до 10 импульсов в минуту.

Существенным ограничением для использования имитаторов являются пластиковые корпуса микропроцессоров. Облучение проводится либо «снизу» через подложку, либо сверху через пластик, но с обязательной процедурой калибровки дозиметрии имитационных испытаний на МУ. Типовые структуры испытательных комплексов показаны на рис. 1 – 3.
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Рис. 1. Структура комплекса для лазерных имитационных испытаний

(1 – блок контроля параметров лазерного излучения; 2 – стол с направляющими для перемещения лазерного имитатора; 3 – внешние источники питания и контрольно-измеритель​ные приборы; 4 – лазерный имитатор; 5 – испытываемый микропроцессор; 6 – адаптер; 7 – кабели для подачи напряжений питания микропроцессора; 8 – кабель JTAG; 9 – компьютер; 10 – аппаратура контроля; 11 – канал связи между аппаратурой контроля и компьютером)
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Рис. 2. Структура комплекса для рентгеновских имитационных испытаний

(1 – рентгеновский источник; 2 – испытываемый микропроцессор; 3 – кабель JTAG; 4 – адаптер; 5 – блок контроля параметров рентгеновского излучения; 6 – устройство перемещения; 7 – защитный бокс; 9 – кабели для подачи напряжений питания микропроцессора; 10 – внешние источники питания и контрольно-измерительные приборы; 11 – аппаратура контроля; 12 – блок управления устройством перемещения; 13 – блок управления рентгеновским источником; 14 – канал связи между аппаратурой контроля и компьютером; 15 – компьютер)
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Рис. 3. Структура комплекса на основе ускорителей АРСА и У-31/33"

(1 – поток электронов, падающий на мишень; 2 – тормозное рентгеновское излучение; 3 – плата с испытываемым микропроцессором; 4 – защищенная комната; 5 – кабель JTAG; 6 – адаптер; 7 – кабели для подачи напряжений питания; 8 – внешние источники питания и контрольно-измерительные приборы; 10 – аппаратура контроля; 11 – канал связи между аппаратурой контроля и компьютером; 12 – компьютер)
3. Методика контроля работоспособности микропроцессоров при испытаниях

В ходе радиационных испытаний контролировались электрические параметры микропроцессоров (токи потребления, напряжения логических уровней), а также функционирование во время и после облучения. Типовая схема включения микропроцессоров при радиационных испытаниях показана на рис. 4 (на примере R-500).

Аппаратура функционального контроля микропроцессоров подключается к персональному компьютеру через порт JTAG. Алгоритм функционального контроля заключается в следующем. Через вход TDI порта JTAG задвигается первый входной вектор, инициализируя все триггеры. Потом микропроцессор исполняет 1 такт, изменяя состояния этих триггеров. Затем данные выдвигаются, образуя выходной вектор, и происходит его сравнение с эталонным вектором. Одновременно с выдвиганием задвигается новый вектор, эта процедура повторяется несколько раз. Результат сравнения всех векторов выдается на экран. После этого проверяется внутренняя память (команда BIST порта JTAG). Результатом является сигнатура, которая сравнивается с правильной, и на экран выдается сообщение о результате сравнения.
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Рис. 4. Схема включения микропроцессора R-500 при радиационных испытаниях

4. Результаты испытаний микропроцессоров на стойкость к воздействию импульсного ИИ

Основным эффектом, определяющим стойкость всех микропроцессоров к воздействию импульсного ИИ, является тиристорный эффект (ТЭ) – включение паразитных тиристорных структур, сопровождающееся ростом тока потребления микросхемы. Уровень развития ТЭ составлял 2...5.109 ед/с. Наряду с ТЭ, имели место функциональные сбои микропроцессоров, которые фиксировались аппаратурой функционального контроля. 

На рис. 5 приведены осциллограммы сигнала TDO микропроцессора R-500S, зафиксированные при различных уровнях облучения. При 2,5.109 ед/с сбоев не наблюдается, при повышении эквивалентной мощности дозы до 4.109 ед/с наблюдается ТЭ – возрастание тока потребления приводит к просадке выходного уровня логической «1», но работоспособность микропроцессора сохраняется. При дальнейшем повышении эквивалентной мощности дозы нарушается работоспособность микропроцессора.
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Рис. 5. Осциллограммы выходного сигнала TDO (верхний луч) микропроцессора R-500S при воздействии импульсного ИИ (нижний луч – TDI), 1 В/дел, 50 мкс/дел:
(а) – 2,5.109 ед/с; (б) – 4,0.109 ед/с; (в) – 1.1010 ед/с; (г) – 1.1012 ед/с

5. Результаты испытаний микропроцессоров на стойкость к накопленной дозе
При воздействии непрерывного ИИ в микропроцессорах наблюдалось два основных дозовых эффекта: возрастание тока потребления, связанного с утечками транзисторов, и нарушение функционирования. На рис. 6 и 7 приведены характерные зависимости токов потребления микропроцессоров R-150 и R-500, соответственно, от поглощенной дозы (у микропроцессора R-500S дозовой зависимости тока потребления не обнаружено). При облучении микропроцессора R-150 обнаружена зависимость скорости роста тока потребления от режима облучения – в статическом режиме уровень стойкости ниже, чем в динамическом.

Уровни стойкости микропроцессоров R-150 и R-500 определяются превышением токами потребления нормативных значений и составляют 4...6.104 ед. Пороги функциональных отказов микропроцессоров превышают 105 ед.
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Рис. 6. Зависимости статического тока потребления образцов микропроцессора R-150 от поглощенной дозы (светлые значки – образцы облучались в статическом режиме, темные значки – в динамическом режиме)
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Рис. 7. Зависимости токов потребления образцов микропроцессора R-500 от поглощенной дозы: (а) IDDS; (б) IDDPSTS; (в) IDD; (г) IDDPST
6. Анализ результатов и рекомендации по применению микропроцессоров

В результате испытаний микропроцессоров семейства «МЦСТ-R» установлено, что определяющими являются два фактора:

1. Развитие ТЭ при воздействии гамма-импульса;

2. Рост тока потребления при накоплении дозы.

Развитие ТЭ может привести к катастрофическому нарушению работоспособности микропроцессора вследствие перегрева кристалла. Существует два основных аппаратных решения для предотвращения последствий ТЭ – ограничение тока потребления микропроцессора (выбор резистора соответствующего номинала) или включение схемы обнаружения и снятия ТЭ (сбросом питания микропроцессора), причем оба способа имеют свои недостатки. Резистор в цепи питания микропроцессора должен, с одной стороны, иметь достаточное сопротивление для подавления ТЭ, но, с другой стороны, не мешать нормальной работе микропроцессора на высоких тактовых частотах. Активная схема обнаружения ТЭ сама не должна быть чувствительна к импульсному гамма-излучению, иначе ее кратковременный сбой в момент импульса может привести к катастрофическим последствиям для защищаемого микропроцессора.

Зависимости токов потребления микропроцессоров от поглощенной дозы также необходимо учитывать при проектировании аппаратуры. При наличии аппаратурных запасов по энергопотреблению и с учетом плавного характера этих зависимостей предельно-допустимые значения поглощенной дозы могут быть несколько увеличены.
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