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SEMICONDUCTOR DEVICES -
MECHANICAL AND CLIMATIC TEST METHODS -

Part 18: lonizing radiation (total dose)
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hternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization, €9
ptional electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IECy\s) to
ational co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and glectfonic f
nd and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Speci
hical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter sreferred to
Cation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC Natienal Committee i
e subject dealt with may participate in this preparatory work. International,” governmental 3
nmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. IEC collaborate
the International Organization for Standardization (ISO) in accordance ‘With conditions deterr
ment between the two organizations.

brmal decisions or agreements of IEC on technical matters express, ‘asvnearly as possible, an inte
bnsus of opinion on the relevant subjects since each technical-committee has representation
sted IEC National Committees.

Publications have the form of recommendations for international use and are accepted by IEC
hittees in that sense. While all reasonable efforts are made to ensure that the technical contej
Cations is accurate, IEC cannot be held responsiblefor the way in which they are used or
terpretation by any end user.

Her to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Pul
barently to the maximum extent possible in‘their national and regional publications. Any di
ben any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly ind
tter.

Eself does not provide any attestation of*conformity. Independent certification bodies provide ¢
sment services and, in some areas,\access to IEC marks of conformity. IEC is not responsiblé
es carried out by independent certification bodies.

ers should ensure that they have-the latest edition of this publication.

hbility shall attach to IEC or its directors, employees, servants or agents including individual exg
bers of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property da
damage of any nature“whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal f
hses arising out of \the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any o
Cations.

tion is drawn+to~the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publid
ensable for'thé correct application of this publication.

tion is<drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the s|
t righits;NEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.
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ional Standard |EC 60749-18 has heen Inrnlnnrnd hy |IEC technical commit

ee 47:

Semiconductor devices.

This second edition cancels and replaces the first edition published in 2002. This edition
constitutes a technical revision.

This edition includes the following significant technical changes with respect to the previous
edition:

a) updates to subclauses to better align the test method with MIL-STD 883J, method 1019,

incl

uding the use of enhanced low dose rate sensitivity (ELDRS) testing;

b) addition of a Bibliography, which includes ASTM standards relevant to this test method.
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The text of this International Standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
47/2539/FDIS 47/2554/RVD

Full information on the voting for the approval of this International Standard can be found in
the report on voting indicated in the above table.

This document has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

A list qf_all parts in the |[EC 60749 serjies pllh”Qth under the gpnpml title Semicanductor
devices — Mechanical and climatic test methods, can be found on the IEC website.

The conmittee has decided that the contents of this document will remain unchanged yntil the
stability date indicated on the IEC website under "http://webstore.iec.ch" in the-data related to
the spgcific document. At this date, the document will be
e reconfirmed,

e withHdrawn,

. replaced by a revised edition, or

e amended.
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SEMICONDUCTOR DEVICES -
MECHANICAL AND CLIMATIC TEST METHODS -

Part 18: lonizing radiation (total dose)

d semiconductor integrated circuits and discrete semiconductor devices fani
n (total dose) effects from a cobalt-60 (60Co) gamma ray source. Other g
n sources can be used.

re four tests presented in this procedure:

andard room temperature irradiation test;

rradiation at elevated temperature/cryogenic temperature test;

bccelerated annealing test;

enhanced low dose rate sensitivity (ELDRS) test.

celerated annealing test estimates how dose rate jionizing radiation effects on

rtant for low dose rate or certain other applications in which devices can
bnt time-dependent effects. The ELDRS testydetermines if devices with bipola

cument addresses only steady-statérirradiations, and is not applicable to pul
ons.

ended for military- and aerospace-related applications.

bcument can produce ‘severe degradation of the electrical properties of irr
and thus is considéred a destructive test.

2 Normative references

There 3

3 Te

re no normative references in this document.

rms and definitions

C 2019

testing
onizing
uitable

levices
exhibit
I linear

be type

adiated

For the

purposes of this document, the following terms and definitions apply.

ISO and IEC maintain terminological databases for use in standardization at the following
addresses:

e |EC

Electropedia: available at http://www.electropedia.org/

e |SO Online browsing platform: available at http://www.iso.org/obp

3.1
ionizin

g radiation effects, pl

changes in the electrical parameters of a device or integrated circuit resulting from radiation-
induced charge

Note 1 to entry: These are also referred to as total dose effects.
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3.2
in-flux

test

electrical measurements made on devices during irradiation exposure

3.3

internal dose pattern
logic condition of all elements within a logic circuit during radiation exposure

3.4

non in-flux test
electrical measurements made on devices at any time other than during irradiation

3.5

remote test

electrical measurements made on devices that are physically removed from' the rgdiation
locatio

3.6

time-d¢pendent effect

TDE

significant degradation in electrical parameters caused by the growth or annealing, or Ipoth, of
radiatign-induced trapped charge after irradiation

Note 1 tq entry: Similar effects also take place during irradiation.

Note 2 tq entry: This note applies to the French language only.

3.7

accelerated annealing test

procedtire utilizing elevated temperature to accelerate time-dependent effects

3.8

enhang¢ed low dose rate sensitivity

ELDRS

part thgt shows enhanced radiation-induced damage at dose rates below 0,5 Gy(Si)/s

Note 1 tq entry: This note applies+to the French language only.

3.9

overtest

factor that is applied to the specification dose to determine the test dose level that the
sampleps have.fo pass to be acceptable at the specification level

Note 1 tq efitfy: An overtest factor of 1,5 means that the parts should be tested at 1,5 times the specificalion dose.
3.10

parameter delta design margin

PDDM

design margin that is applied to the radiation-induced change in an electrical parameter

Note 1 to entry: For a PDDM of 2 the change in a parameter at a specified dose from the pre-irradiation
multiplied by two and added to the pre-irradiation value to see if the sample exceeds the post-irradiation parameter
limit. For example, if the pre-irradiation value of base current /, is 30 nA and the post-irradiation value at 200 Gy(Si)
is 70 nA (change in I, is 40 nA), then for a PDDM of 2 the post-irradiation value would be 110 nA

(30 nA +

2 x 40 nA). If the allowable post-irradiation limit is 100 nA, the part would fail.

value is
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4 Test apparatus

4.1 Choice of apparatus

The apparatus shall consist of the radiation source, electrical test instrumentation, test circuit
board(s), cabling, interconnect board or switching system, an appropriate dosimetry
measurement system, and an environmental chamber (if required for time-dependent effects
measurements). Adequate precautions shall be observed to obtain an electrical measurement
system with sufficient insulation, ample shielding, satisfactory grounding, and suitable low
noise characteristics.

4.2 Radiation source

The radliation source used in the test shall be the uniform field of a 80Co gamma_ray’source.
ity of the radiation field in the volume where devices are irradiated shall be-witHin £10 %
sured by the dosimetry system, unless otherwise specified. The intensity, of the gamma
ray fielf of the 80Co source shall be known with an uncertainty of no more than +5 %. Field
uniforn]ity and intensity can be affected by changes in the location of the'device with fespect
to the rpdiation source and the presence of radiation absorption and scattering materials.

4.3 Dosimetry system

An appropriate dosimetry system shall be provided that ‘is ‘capable of carrying ¢ut the
measutlements called for in 5.3 (see Bibliography).

4.4 Electrical test instruments

All instfumentation used for electrical measurements shall have the stability, accura¢y, and
resolution required for accurate measurement of the electrical parametery. Any
instrumentation required to operate in a radiation environment shall be appropriately shiielded.

4.5 Test circuit board(s)

Device$ to be irradiated shall either be mounted on or connected to circuit boards tpgether
with arny associated circuitry ;aecessary for device biasing during irradiation or for|in situ
measullements. Unless otherwise specified, all device input terminals and any|others
which gqan affect the radiation response shall be electrically connected during irrafiation,
i.e. not|left floating.

The ggometry and.materials of the completed board shall allow uniform irradiation| of the
deviceg under test. Good design and construction practices shall be used to prevent
oscillatjons, minimize leakage currents, prevent electrical damage and obtain agcurate
measulements. Only sockets that are radiation resistant and do not exhibit sigpificant

leakages<{(relative to the devices under test) shall be used to mount devices and asspciated
circuitry-to-the-test board(s)-

All apparatus used repeatedly in radiation fields shall be checked periodically for physical or
electrical degradation. Components which are placed on the test circuit board, other than
devices under test, shall be insensitive to the accumulated radiation or they shall be shielded
from the radiation. Test fixtures shall be made such that materials will not perturb the
uniformity of the radiation field intensity on the devices under test.

Leakage current shall be measured outside the field of radiation. With no devices installed in
the sockets, the test circuit board shall be connected to the test system such that all expected
sources of noise and interference are operative. With the maximum specified bias for the test
device applied, the leakage current between any two terminals shall not exceed 10 % of the
lowest current limit value in the pre-irradiation device specification.
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Test circuit boards used to bias devices during accelerated annealing shall be capable of
withstanding the temperature requirements of the accelerated annealing test and shall be
checked before and after testing for physical and electrical degradation.

4.6 Cabling
Cables connecting the test circuit boards in the radiation field to the test instrumentation shall

be as short as possible. If long cables are necessary, line drivers can be required. The cables
shall have low capacitance and low leakage to ground, and low leakage between wires.

4.7 Interconnect or switching system

This system shall be located outside the radiation environment location, and provides the
interfage between the test instrumentation and the devices under test. It is part of\thg entire
test sygtem and subject to the limitation specified in 4.5 for leakage between terminals.

4.8 Environmental chamber

The enyironmental chamber for time-dependent effects testing, if requifed, shall be cagable of
maintaining the selected accelerated annealing temperature within £5-2C.

4.9 Irradiation temperature chamber

The irrgdiation temperature chamber, if required for elevated temperature irradiation|should
be capzble of maintaining a circuit under test at 100 °C<&\5 °C while it is being irradiat¢d. The
chamber should be capable of raising the temperattire of the circuit under test frormn room
temperpture to the irradiation temperature within asreasonable time prior to irradiatipn and
cooling|the circuit under test from the irradiation tentperature to room temperature in legs than
20 min|following irradiation. The irradiation bias’shall be maintained during the heatijng and
coolingl The method for raising, maintaining.and lowering the temperature of the circuit under
test can be by conduction through a heat sink using heating and cooling fluids, by conjection
using IfLorced hot and cool air, or othér means that will achieve the proper results. For
cryogenic temperature irradiations, the chamber should be capable of maintaining the test
device/unit at the required cryogenic temperature within +5 °C (e.g., liquid helium of liquid
nitrogep) while it is being irradiated. The chamber should be capable of maintain|ng the
cryogenic temperature of the test device/unit during post-irradiation electrical testing.

5 Procedure

5.1 Test plan

The tegt deviees shall be irradiated and subjected to accelerated annealing testing (if required
for timg¢-dependent effects testing) as specified by a test plan. This plan shall spegify the
device [description, irradiation conditions, device bias conditions, dosimetry system, operating
conditions, measuremeni parameiers and conditions and accelerated annealing test
conditions (if required).

5.2 Sample selection and handling

Only devices that have passed the electrical specifications as defined in the test plan shall be
submitted to radiation testing. Unless otherwise specified, the test samples shall be randomly
selected from the parent population and identically packaged. Each part shall be individually
identifiable to enable pre- and post-irradiation comparison. For device types that are
electrostatic discharge (ESD)-sensitive, proper handling techniques shall be used to prevent
damage to the devices.
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5.3 Burn-in

For some devices, there are differences in the total dose radiation response before and after
burn-in. Unless it has been shown by prior characterization or by design that burn-in has a
negligible effect (parameters remain within post-irradiation specified electrical limits) on the
total dose radiation response, then one of the following functions shall take place:

a) the manufacturer shall subject the radiation samples to the specified burn-in conditions
prior to conducting total dose radiation testing; or

b) the manufacturer shall develop a correction factor, (which is acceptable to the parties to
the test) taking into account the changes in total dose response resulting from subjecting
the product to burn-in. The correction factor shall then be used to accept the product for

5.4 osimetry measurements

The radiation field intensity at the location of the device under test shall be.determingd prior
to testihg by dosimetry or by source decay correction calculations, as appropriate, to|ensure
conformance to the test level and uniformity requirements.

The doge applied to the device under test shall be determined in one“of two ways:

a) by measurement during the irradiation with an appropriate desimeter; or

b) by forrecting a previous dosimetry value for the decay-of the 60Co source intefsity in
thelintervening time. Appropriate correction shall be~made to convert from the mgasured
or dalculated dose in the dosimeter material to theddose in the device under test.

5.5 lLead/aluminium (Pb/Al) container

Test sgecimens shall be enclosed in a Pb/Al container to minimize dose enhancement|effects
caused| by low-energy scattered radiation. A'minimum of 1,5 mm of lead (Pb), surrounging an
inner shield of at least 0,7 mm aluminium(Al) is required. This Pb/Al container proddces an
approximate charged particle equilibrium for Si and for thermoluminescence dosimetries
(TLDs)| such as CaF2. The radiation field intensity shall be measured inside thg Pb/Al
containfer (1) initially, (2) whencthe source is changed, or (3) when the orientation or
configuration of the source, container or test-fixture is changed. This measurement ghall be
performed by placing a dosimeter (e.g. a TLD) in the device-irradiation container| at the
approx|imate test-device position. If it can be demonstrated that low energy scattered radiation
is small enough that it will not cause dosimetry errors due to dose enhancement, the Pb/Al
containfer may be omitted.

5.6 Radiation\level(s)

The tedqt devices shall be irradiated to the dose level(s) specified in the test plan within[+10 %.
If multiplédrradiations are required for a set of test devices, then the post-irradiation elgectrical
parameter-meastutrements—sne beperformed—aftereach-irradiation-

5.7 Radiation dose rate
5.7.1 Radiation dose rate determination

The radiation dose rate for bipolar and BiCMOS linear or mixed-signal parts used in
applications where the maximum dose rate is below 0,5 Gy(Si)/s shall be determined as
described in 5.14. Parts used in low dose rate applications, unless they have been
demonstrated to not exhibit an ELDRS response shall use condition C, condition D, or
condition E.

A flow diagram for ionizing test procedures for MOS and digital bipolar devices is shown in
Figure 1. A flow diagram for ionizing radiation test procedure for bipolar
(or BiCMOS) linear or mixed-signal devices is shown in Figure 2.
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NOTE Devices that contain both MOS and bipolar devices can require qualification to multiple subconditions to
ensure that both ELDRS and traditional MOS effects are evaluated.

5.7.2 Condition A

For condition A (standard condition), the dose rate shall be between 0,5 Gy(Si)/s and
3 Gy(Si)/s for integrated circuits and between 0,5 Gy(Si)/s and 20 Gy(Si)/s for discrete
semi-conductor devices. The dose rates may be different for each radiation dose level in
a series; however, the dose rate shall not vary by more than £10 % during each irradiation.

5.7.3 Condition B

For condition B, for MOS devices only, if the maximum dose rate is less than 0,5 Gy(Si)/s in
the intgnded application, the parties to the test can agree to perform the test at a dofe rate
greater| than or equal to the maximum dose rate of the intended application. Unlgss the
exclusipns in 5.13.2 b) are met, the accelerated annealing test of 5.13.3 shall be performed.

5.7.4 Condition C

For condition C, (as an alternative) the test may be performed at the dgse rate of the ifftended
applica'tion if this is agreed to by the parties to the test. Where the final’user is not known, the
test copditions and results shall be made available in the test report with each purchasg order.

5.7.5 Condition D

For condition D, for bipolar or BICMOS linear or mixed<sighal devices only, the parts ghall be
irradiatpd at less than or equal to 0,1 mGy(Si)/s.

5.7.6 Condition E

For condition E, for bipolar or BICMOS linear or mixed-signal devices only, the parts ghall be
irradiated with the accelerated test conditions determined by characterization testing as
discusgded in 5.14.3. The accelerated test may include irradiation at an elevated temperature.

5.8 Temperature requirements

5.8.1 Room temperature.radiation

Since rpdiation effects are temperature dependent, devices under test shall be irradiatgd in an
ambienft temperature (of) 24 °C £ 6 °C as measured at a point in the test chamber in close
proximity to the test\fixture. The electrical measurements shall be performed in an agmbient
temperpture of 24-°C = 6 °C. If devices are transported to and from a remote elgectrical
measurement.site, the temperature of the test devices shall not be allowed to increase by
more than F0-°C from the irradiation environment. If any other temperature range is rgquired,
it shall pe’specified.

Caution: Annealing at ambient temperatures above the irradiation temperature can be
significant, especially for the extended times allowed for the time between irradiations at low
dose rate (condition D). It is important to ensure that the temperature of the parts is
maintained within the above stated requirements to minimize annealing.

5.8.2 Elevated temperature irradiation

For bipolar or BiCMOS linear or mixed-signal devices irradiated using the condition E
elevated temperature irradiation test, devices under test shall be irradiated in an ambient
temperature determined by characterization testing (see 5.14.3) as measured at a point in the
test chamber in close proximity to the test fixture (see 4.8 for details on raising and lowering
the irradiation temperature).
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5.8.3 Cryogenic temperature irradiation

For test devices/units operated in cryogenic temperature applications, the devices/units shall
be irradiated at cryogenic temperature (see 4.8) and maintained at cryogenic temperature for
post exposure characterization testing (see 5.11). The test device/units shall remain at
cryogenic temperature throughout all irradiations and characterization testing until the final
total dose exposure and characterization have been completed.

5.9 Electrical performance measurements

The electrical parameters to be measured and functional tests to be performed shall be
specified in the test plan. As a check on the validity of the measurement system and pre- and
post-irrgchati ; i erating
conditipns provided in the governing device specifications. For automatic test egu|pment,
no restriction on the test sequence provided that the rise in the device junction

is minimized. For manual measurements, the sequence. -ofr7 pafjameter

Vhen a
power
ipation

s with subsequent measurements in the sequence.

The pre- and post-irradiation electrical measurements shall <be~“carried out on thg same
measuflement system and the same sequence of measurements shall be maintained for each
series pf electrical measurements of devices in a test sample. Pulse-type measuremlents of
electridal parameters should be used as appropriate te<minimize heating and subgequent
annealing effects. Devices which will be subjected to/the accelerated annealing testing (see
5.13) may be given a pre-irradiation burn-in to eliminate burn-in related failures.

5.10 Test conditions
5.10.1 | Choice of test conditions

The useg of in-flux or non in-flux testing.shall be specified in the test plan. (This can degend on
the intgnded application for which the-data are being obtained.) The use of in-flux testjng can
help tolavoid variations introduced by post-irradiation time-dependent effects. However} errors
can ocgur for the situation wherg a device is irradiated in-flux with static bias, but where the
electrical testing conditions require the use of dynamic bias for a significant fraction of the
total irrpdiation period. Nensin-flux testing generally allows for more comprehensive elgctrical
testing] but can be misleading if significant post-irradiation time-dependent effects og¢cur.

5.10.2 | In-flux testing

Each tgst device shall be checked for operation within specifications prior to being irrgdiated.
After the entire system is in place for the in-flux radiation test, it shall be checked for|proper
interconnections, leakage (see 4.5), and noise level. To ensure the proper operatipn and
stabilityof the testset-up, a controt device with knowmnm parameter vatues shattbe measured at
all operational conditions called for in the test plan. This measurement shall be carried out
either before the insertion of test devices or upon completion of the irradiation after removal
of the test devices or both.

5.10.3 Remote testing

Unless otherwise specified, the bias shall be removed and the device leads placed in
conductive foam (or similarly shorted) during transfer from the irradiation source to a remote
tester and back again for further irradiation. This minimizes post-irradiation time-dependent
effects.
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5.10.4 Bias and loading conditions

Bias conditions for test devices during irradiation or accelerated annealing shall be within
+10 % of those specified by the test plan. The bias applied to the test devices shall be
selected to produce the greatest radiation-induced damage or the worst-case damage for the
intended application, if known. The bias, loading and internal dose-pattern conditions shall
remain constant throughout a step-wise total ionizing dose exposure and anneal. If any of the
bias, loading or internal dose-pattern conditions are not at the worst-case condition, then a
justification for the conditions used shall be provided in the test plan and test report. While
maximum voltage is often worst case some bipolar linear device parameters (e.g. input bias
current or maximum output load current) exhibit more degradation with 0 V bias. The specified
bias shall be malntalned on each devrce |n accordance with the test plan Blas shall be
loading

such th t the rise in the Junct|on temperature is m|n|m|zed

5.11 PRost-irradiation procedure
Unless|otherwise specified, the following time intervals shall be observed:

a) Thg time from the end of an irradiation to the start of electrical measurements shall be a
maximum of 1 h for condition A. For conditions B, C, D and E, thetime from the end of an
irrafdiation to the start of electrical measurements may be equalto 10 % of the incrgmental
irrafdiation time up to (but not exceeding) 72 h if this time is‘greater than 1 h, othefwise it
shall be a maximum of 1 h. As an option for remote electrical testing, for conditions A, B,
C, D and E, parts may be packed in dry ice until thedstart of electrical testing, buf only if
padked within 15 min after the completion of irradiation. While in dry ice, the paft leads
shdll be shorted, the parts shall be verifiably maintained at a maximum temperdture of
-6(0 °C, and the time from completion of irradiation until the start of electrical testihng may
not| exceed 72 h. The electrical testing shall*be conducted after the parts havg been
resfored to room temperature but within 30~min after the parts are removed from [the dry
ice| Electrical testing shall be as specified in 5.8.1. The times at room temperatyre and
the|times and temperature for the dry dce procedure may be different if demonstrated by a

b) Thg time to perform the electrical measurements and to return the device| for a
sublsequent irradiation, if any;,shall be within 2 h of the end of the prior irradiation for
ements
of the
an 2 h,
jdiation
and E
within
s shall
-60 °C,

Jred to

i e. The
times at room temperature and the tlmes and temperature for the dry ice procedure may
be different if demonstrated by a characterization test as described in 5.11 c) below.

c) If the dry ice test method is used, the characterization test shall be performed on
annealing at the particular technology node of study to demonstrate that the annealing will
be less than 10 % for all critical parameters compared to room temperature data taken
within 1 h after irradiation. Other times and temperatures than those listed in 5.11 a) and
5.11 b) may be considered as part of the characterization test. However, the time for
electrical measurements following irradiation shall not exceed 72 h and the time between
successive irradiations shall not exceed 120 h. For example, if the manufacturer’s cold
temperature specification limit is higher than -60 °C this higher temperature may be
allowed. For another example, if the parts show very little annealing at room temperature
following condition A irradiation, the 1-h and 2-h limits could be increased. For any
exceptions to the times and temperatures in 5.11 a) and 5.11 b) it shall be demonstrated
that the annealing under these different conditions is within 10 % for all critical parameters
compared to room temperature data taken within 1 h after irradiation, or the appropriate
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time limit for the irradiation test condition, if greater than 1 h. The characterization test
results shall be included with the test report as specified in 5.15.

To minimize time-dependent effects, these intervals shall be as short as possible. The
sequence of parameter measurements shall be maintained constant throughout the
tests series.

5.12 Extended room temperature annealing test
5.12.1 Choice of annealing test

The tests of 5 2 to 5.11 are known to be overly conservatlve for some devices in a very low
dose rate-envirenmen - - d room
temper ry low
dose rate environment even though the testing is performed at a relatively high, doge rate
(e.g. 0,6 Gy(Si)/s to 3 Gy(Si)/s). The procedure involves irradiating the device follo
procedures indicated in 5.2 to 5.11 and post-irradiation subjecting the devicetunder tg
room t¢émperature anneal for an appropriate period of time (see 5.12.2 ¢))-to allow Igqakage-
related| parameters that may have exceeded their pre-irradiation specification to rgturn to
within gpecification. The procedure is known to lead to a higher rate(of‘device acceptance in
cases:

a) whgre device failure when subjected to the tests in 5.2 to. 511 has been caused| by the
buildup of trapped positive charge in relatively soft oxides;~and

b) where this trapped positive charge anneals at a relatively high rate.
5.12.2 [ Need to perform an extended room temperature annealing test

The following criteria shall be used to determine whether an extended room tempgrature
annealing test is appropriate.

a) Thqg procedure is appropriate for either>MOS or bipolar technology devices.

b) Theg procedure is appropriate where' only parametric failures (as opposed to functional
failire) occur. The parties to ,the” test shall take appropriate steps to determine that
the|device under test is subject to only parametric failure over the total ionizing dose
tes{ing range.

c) Thqg procedure is apprepriate where the natural annealing response of the devicg under
tes{ will serve to correct the out-of-specification of any parametric response. Further, the
profedure is knownto lead to a higher rate of device acceptance in cases where the
explected application irradiation dose rate is sufficiently low that ambient tempferature
anrjealing ofthe radiation-induced trapped positive charge can lead to a sighificant
improvement\of the device's behaviour. Cases where the expected application dosq rate is
lower thansthe test dose rate and lower than 0,001 Gy(Si)/s should be congidered
candidates for the application of this procedure. The parties to the test shgll take
apprepriate steps to determine that the technology under test can provide the rgquired
annealing response over the total ionizing dose tesiing range.

5.12.3 Extended room temperature annealing test procedure

If the device fails the irradiation and testing specified in 5.2 to 5.11, an additional room
temperature annealing test may be performed as follows.

a) Following the irradiation and testing of 5.2 to 5.11, subject the device under test to a room
temperature anneal under worst-case static bias conditions. For information on worst case
bias see 5.10.4.

b) The test will be carried out in such a fashion that the case of the device under test will
have a temperature within the range 24 °C + 6 °C.
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c)

d)

5.13 OS accelerated annealing test

5.13.1 | Choice of MOS accelerated annealing test

Where possible, the room temperature anneal should continue for a length of time great
enough to allow device parameters that have exceeded their pre-irradiation specification
to return to within specification or post-irradiation parametric limit (PIPL) as established by
the manufacturer. However, the time of the room temperature anneal shall not exceed #,:

¢ — Dspec
max Rmax
where
Dgpec i the total ionizing dose specification for the part, and
Rm X is the maximum dose rate for the intended use
Test the device under test for electrical performance as specified in 5.8 and)5:9. If the

devjce under test passes electrical performance tests following the extended room
temlperature anneal, this shall be considered acceptable performance for a‘very low dose
ratg environment in spite of having previously failed the post-irradiation and-electricpl tests
of §.2 to 5.11.

The adcelerated annealing test provides an estimate of worst-case degradation df MOS
microcifcuits in low dose rate environments. The procédure involves heating the|device
followirlg irradiation at specified temperature, time _and bias conditions. An accglerated
annealing test (see 5.13.3) shall be performed for cases where time-dependent effects (TDEs)
can calise a device to degrade significantly or fail..Only standard testing shall be peifformed
as spetified in 5.2 to 5.11 for cases where TDEs“are known not to cause significant|device
degradation or failure (see 5.13.2) or where they-do not need to be considered, as spegified in

5.13.2.

5.13.2 | Need to perform accelerated annealing test

The parties to the test shall take appropriate steps to determine whether accglerated

annealing testing is required. The-following criteria shall be used.

a)

b)

c)

Thg tests called out in 5.13.3 shall be performed for any device or circuit type that
contains MOS circuitelements (e.g. transistors or capacitors).

TDE tests may be ‘amitted if
1) Fircuits arg)known not to contain MOS elements by design, or
2) the ionizing dose in the application, if known, is below 50 Gy(Si), or

3) the lifetime of the device from the onset of the irradiation in the intended application, if
known, is short compared with TDE times, or

4) the test is carried out at the dose rate of the intended application, or

5) the device type or IC technology has been demonstrated via characterization testing
not to exhibit TDE changes in device parameters greater than experimental error (or
greater than an otherwise specified upper limit) and the variables that affect TDE
response are demonstrated to be under control for the specific vendor processes.

At a minimum, the characterization testing in item 5) shall include an assessment of
TDE on propagation delay, output drive, and minimum operating voltage parameters.
Continuing process control of variables affecting TDE can be demonstrated through lot
sample tests of the radiation hardness of MOS test structures.

This document provides no guidance on the need to perform accelerated annealing tests
on technologies that do not include MOS circuit elements.
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5.13.3 Accelerated annealing test procedure

If the device passes the tests of 5.2 to 5.11 or if it passes 5.12 (if that procedure is used) to
the total ionising dose level specified in the test plan or device specification or drawing and
the exclusions of 5.13.2 do not apply, the accelerated annealing test shall be conducted as
follows:

a) Overtest

1) Irradiate each test device to an additional 0,5 times the specified dose using the
standard test conditions (5.2 to 5.11). Note that no electrical testing is required at this
time.

2) The additional 0.5 times irradiation in 5.13.3. item a) 1) may be omitted if it has been
Hemonstrated via characterization testing that

- none of the circuit propagation delay, output drive, and minimum operating poltage
parameters recover toward their pre-irradiation value greater than lexperjmental
accelerated annealing test of 5.13.3 item b), and

- the irradiation biases chosen for irradiation and accelerated. @nnealing tegsts are
worst-case for the response of these parameters during accelerated annealing.

The characterization testing to establish worst-case irradiation and annealing|biases
shall be performed at the specified level. The testing, shall at a minimum jinclude
separate exposures under static and dynamic irradiation bias, each followed by
worst-case static bias during accelerated annealing agcording to 5.13.3, item b)

b) Accelerated annealing

Hedt each device under worst-case static bias .cenditions in an environmental chamber
accprding to one of the following conditions:

1) pt 100 °C £ 5 °C for 168 h = 12 h, or

2) pt an alternate temperature and time,that has been demonstrated via charactefization
esting to cause equal or greater change in the parameter(s) of intergst, for
example propagation delay, output-drive, and minimum operating voltage, in edch test
Hevice as that caused by 5.13.83) item b) 1), or

3) pt an alternate temperatureiand time which will cause trapped hole annealing ¢f more
han 60 % and interface state annealing of less than 10 % as determired via
Characterization testing~of NMOS test transistors from the same process. It shall be
Hemonstrated that_the radiation response of test transistors represents that| of the
Hevice under test.

c) Elegtrical testing
Following thelaccelerated annealing, the electrical test measurements shall be pefformed
as gpecified in"5.9 and 5.10.

5.14 Test\procedure for bipolar and BiCMOS linear or mixed signal devices with
intended application dose rates less than 0,5 Gy(Si)/s

5.14.1 Need to perform ELDRS testing

Many bipolar linear parts exhibit ELDRS, which cannot be simulated with a room temperature
of 0,5 Gy(Si)/s to 3 Gy(Si)/s irradiation plus elevated temperature anneal, such as that used
for MOS parts (see ASTM F 1892 for more technical details). Parts that exhibit ELDRS shall
be tested either at the intended application dose rate, at a specified low dose rate to an
overtest radiation level, or with an accelerated test such as an elevated temperature
irradiation test that includes a parameter delta design margin (see the characterization test for
ELDRS parts, in 5.14.3). For part types that have not been characterized for ELDRS a
characterization test shall be performed to determine if the part types are ELDRS susceptible.
The ELDRS tests described in 5.14 may be omitted if:

a) devices are known not to contain bipolar transistors by design,

b) devices are known not to contain any linear circuit functions by design, or
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c) the device type and IC technology have been demonstrated via characterization testing
not to exhibit ELDRS (5.14.2) in device parameters greater than experimental error and
the variables that affect ELDRS response are demonstrated to be under control for the
specific vendor processes.

5.14.2 Determination of whether a part exhibits ELDRS
5.14.2.1 Characterization testing for ELDRS

If a part cannot be eliminated by the criteria in 5.14.1 and has not been characterized for
ELDRS then the part shall be subjected to a characterization test to determine whether it
exhibits ELDRS. This test shall be performed at two dose rates. If the part meets the criteria
for ELDRS then an additional characterization test may be performed to establish the
irradiatlon conditions for production or lot acceptance tests.

5.14.2.p Characterization test to determine whether a part exhibits ELDRS

Select @ minimum random sample out of twenty devices from a population,representative of
recent production runs. Smaller sample sizes may be used if agreed upombetween the|parties
to the test. All of the selected devices shall have undergone appropriate\elevated templerature
reliability screens, for example burn-in and high temperature storageylife. Divide the spmples
into foyr groups of five each and use the remaining part for a control. Perform pre-irradiation
electrical characterization on all parts ensuring that they meetdhe Group A electricdl tests.
Irradiate five samples under a 0-V bias and another five undenrthe irradiation bias givep in the
acquisifion specification at 0,5 Gy(Si)/s to 3 Gy(Si)/s and room temperature. Irradiate five
sampleps under a 0-V bias and another five under the ifradiation bias given in the acquisition
specifigation at < 0,1mGy (Si)/s and room temperaturé{lrradiate all samples to the sanje dose
levels, [including 0,5 times and 1,0 times the anticipated specification dose, and reppat the
electrical characterization on each part at each dose level. Post-irradiation electrical
measutlements shall be performed in accordance with 5.11 where the low dose rate|test is
considgred condition D. Calculate the radiation-induced change in each electrical pafameter
(4para) for each sample at each radiation devel. Calculate the ratio of the median 4,4 at low
dose rgte to the median 4., at high dose rate for each irradiation bias group at eagh total
dose lgvel. If this ratio exceeds 1,5 f6p any of the most sensitive parameters then the| part is
considgred to be ELDRS susceptible. This test does not apply to parameters which|exhibit
changels that are within experimental error or whose values are below the pre-irradiation
electridal specification limits atléw dose rate at the specification dose.

5.14.3 | Characterization'of ELDRS parts to determine the irradiation conditions fpr
production or lot acceptance testing

art type ds—known to exhibit ELDRS or has been shown to exhibit ELDRS |by the
characferizatioh )tests in 5.14.2.2 then the production or lot acceptance testing rmay be
ed uSing the default low dose rate test at < 0,1mGy (Si)/s (condition D)l or an
accelerfated-test (condition E). For the accelerated test a detailed characterization ghall be
ed“to establish the test parameters for the test. The accelerated test approagh may
include one of the following methods:

a) aroom temperature low dose rate irradiation at a dose rate greater than 0,1mGy (Si)/s;

b) an elevated temperature irradiation;

c) combinations of high dose rate tests and elevated temperature anneals;

d) switched dose rates;

e) some other form of accelerated testing (for guidance on characterization of ELDRS parts
see ASTM F 1892:2018, Appendix X2).

The characterization testing of the ELDRS parts shall demonstrate that the irradiation test
procedure for production or lot acceptance testing will bound the low dose rate response for
all critical electrical parameters at a dose rate of less than 0,1mGy (Si)/s using a combination
of overtest and/or parameter delta design margins. Hence the characterization testing shall
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include irradiation at less than 0,1mGy (Si)/s, to the specification dose, as a baseline for
comparison.

5.14.4 Low dose rate or elevated temperature irradiation test for bipolar or BiCMOS

linear or mixed-signal devices

All devices that do not meet the exception of 5.14.1 shall be tested using one of the following
test conditions:

a) Test at the dose rate agreed to. Irradiate each test device at the dose rate described in
5.7.4 (condition C) using the standard test conditions (5.2 to 5.11).

b) Test at a specified low dose rate. Irradiate each test device at the dose rate described in
5.7/5 (condition D) using the standard test conditions (5.2 to 5.11) with the g
addfitional requirements: an overtest factor of 1,5 shall be applied to the radiationh.le

the

part shall pass at a radiation level of 1,5 times the specification dose to he“acce

c) Teslt using an accelerated test method. Irradiate each test device with the accelera

con

dition described in 5.7.6 (condition E) using the standard test condijtions (5.2 t

with the following additional requirements: a parameter delta design margin

ove
des

rtest factor shall be applied as established through the ccharacterization
cribed in 5.14.3.

5.15 Test report

As a minimum, the report shall include the device type number, serial number, the n

the ma
numbe

nufacturer, package type, controlling specification,\date code, and any other ide
s given by the manufacturer.

The bigs circuit, parameter measurement circuits, the layout of the test apparatus with
of distdnces and materials used, and electrical " noise and current leakage of the el
measulement system for in-flux testing shall” be reported using drawings or diagr

approp

Fiate.

Each data sheet shall include the test date, the radiation source used, the bias cor

during

irradiation, the ambient c(temperature around the devices during irradiatig

electricial testing, the duration ©of;éach irradiation, the time between irradiation and the

the ele
next ir

Ctrical measurements; the duration of the electrical measurements and the time
adiation when step\irradiations are used, the irradiation dose rate, electrig

conditigns, dosimetry system and procedures, and the radiation test levels.

The prg- and postsitradiation data shall be recorded for each part and retained with the]
populafion datax‘Any anomalous incidents during the test shall be fully document

reported.

Thexaccelerated annealing procedure, if used, shall be described. Any

radiatign testyprocedures or test data required for the delivery shall be specified in the
specifigation, drawing or purchase order.

6 Su

The fol

llowing
vel, i.e.
ptable.

ed test
o 5.11)
and/or
testing

ame of
ntifying

details
ctrical
ms as

ditions
n and
start of
to the
al test

parent
bd and

other
device

mmary

lowing details shall be specified in the relevant specification:

a) device-type number(s), quantity, and governing specifications (see 5.2);

b) rad
c) rad

iation dosimetry requirements (see 5.4);
iation test levels including dose and dose rate (see 5.6 and 5.7);

d) irradiation, electrical test and transport temperatures if other than as specified in 5.8;

e) test methodology used if not maintaining cryogenic temperature as specified in 5.8;

f) electrical parameters to be measured and device operating conditions
measurement (see 5.9);

during
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g) test conditions, for example in-flux or non in-flux type tests (see 5.10);

h) bias, loading and internal dose-pattern conditions for devices during irradiation (see
5.10.4);

i) time intervals of the post-irradiation measurements (see 5.11);

j) requirements for extended room temperature annealing test, if required (see 5.12);
k) requirements for accelerated annealing test, if required (see 5.13);

I) requirements for test for ELDRS, if required (see 5.14);

m) requirements for ELDRS testing, if required (see 5.14.4);

n) documentation required to be delivered with devices (see 5.15).
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See 5.13.3, item a)2)

¢ YES

NO IRRADIATE AN ADDITIONAL
0,5 x SPECIFIED DOSE
See 5.13.3, item a)

A v
PERFORM ONE OF THREE ACCELERATED
ANNEALING PROCEDURES
See 5.13.3, Item b)

v

PERFORM SPECIFIED ELECTRICAL TESTS
PASS <— — FAIL

See 5.9

IEC

Figure 1 — Flow diagram for ionizing radiation test procedure for MOS
and digital bipolar devices
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DETERMINE THE NEED FOR ELDRS TESTING

See 5.14

YES

NO
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PASS =—]
See 5.2-5.11

PERFORM STANDARD TEST
(5.7.2 Condition A)

— FAIL

(]

1

TEST AT THE INTENDED
APPLICATION DOSE RATE
574
Condition C

l :

PASS FAIL

Figure 2 — Flow diagram for ionizing radiation test procedure for bipolar
(or BiCMOS) linear or mixed-signal devices

PERFORM LOW DOSE RATE
TEST
descrided in 5.7.5, Condition D
Dose rate = 0,1 mGy (Si)/s

Dose = 1,5 spec

ACCELERATED ELDRS TEST.
descrided in 5.7.6, Condition E

Test conditions jn,accordance
with characterization testing as
described-in\5.14.3 including
overtestfactors and parameter
delta-design margins

l l

PASS FAIL

: l

PASS FAIL EQ
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Partie 18: Rayonnements ionisants (dose totale)
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b) ajout d’'une bibliographie, comprenant les normes ASTM correspondant a la présente
meéthode d’essai.

Le texte de cette Norme internationale est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
47/2539/FDIS 47/2554/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de cette Norme internationale.

Ce docpiment a été rédigé selon Tes Directives TISO/TEC, Partie 2.

Une lisje de toutes les parties de la série IEC 60749, publiées sous le titre général Dispositifs
a semig¢onducteurs — Méthodes d’essais mécaniques et climatiques, peut étre(¢onsultée sur le
site wep de I'lEC.

Le comité a décidé que le contenu de ce document ne sera pas modifié avant la date de
stabilit¢ indiquée sur le site web de I'lEC sous "http://webstore.iéc.ch" dans les dpnnées
relativels au document recherché. A cette date, le document sera

e reconduit,
e supprimé,
. rerrlplacé par une édition révisée, ou

e amendé.
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, DISPOSITIFS A SEMICONDUCTEURS -
METHODES D’ESSAIS MECANIQUES ET CLIMATIQUES -

Partie 18: Rayonnements ionisants (dose totale)
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bssai d’irradiation a température ambiante normale;

bssai d’irradiation a température élevée/a température cryogenique;
Bssai de recuit accéléré;

bssai de sensibilité accrue au faible débit de dose (ELDRS).

de recuit accéléré évalue I'importance des efféts du débit de dose des rayonn
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3 Termes et définitions

Pour le

s besoins du présent document, les termes et définitions suivants s’appliquent.

L’'ISO et I'IEC tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étre utilisées
en normalisation, consultables aux adresses suivantes:

e |EC

Electropedia: disponible a I’'adresse http://www.electropedia.org/

e |SO Online browsing platform: disponible a I'adresse http://www.iso.org/obp

3.1

effets des rayonnements ionisants, pl
variations des paramétres électriques d’un dispositif ou d’un circuit intégré a la suite d’'une

charge

induite par rayonnement
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Note 1 a I'article: Ces effets sont également désignés par I'’expression effets de dose totale.

3.2
essai en flux
mesures électriques réalisées sur les dispositifs au cours de leur exposition aux irradiations

3.3

distribution de dose interne

condition logique de tous les éléments au sein d’un circuit logique pendant I'exposition aux
rayonnements

3.4
essai Hors flux
mesurgs électriques réalisées sur des dispositifs a tout moment autre que celui de Rirrgdiation

3.5
essai d distance
mesurgs électriques réalisées sur les dispositifs qui sont physiguement retirés de
I'emplacement de rayonnement

3.6
effet li¢ au temps
TDE
dégradation importante des paramétres électriques causée par la croissance ou le re¢uit, ou
les deulx, en raison de la charge absorbée induite par lgs rayonnements apres irradiatign

Note 1 a|l’article: Des effets similaires se manifestent également.au cours de I'irradiation.

Note 2 & l'article: L’abréviation "TDE" est dérivée dusterme anglais développé correspondant "time-dépendent
effect"”.

3.7
essai de recuit accéléré
procédlire utilisant une température elevée pour accélérer les effets liés au temps

3.8
sensibjlité accrue au faible'débit de dose
ELDRS
piece présentant des-demmages accrus dus aux rayonnements, a des débits de dose
inférieyrs a 0,5 Gy(Si)/s

1

Note 1 §| I'article: ( Ljabréviation "ELDRS" est dérivée du terme anglais développé correspondant "enhapced low
dose rat¢ sensitivity".

3.9
essai augmenté
facteur appliqué a la dose de la spécification afin de déterminer le niveau de dose d’essai
auquel les échantillons doivent satisfaire pour étre acceptés au niveau de la spécification

Note 1 a I'article: Un facteur d’essai augmenté de 1,5 signifie qu’il convient que les piéces soient soumises a
essai a 1,5 fois la dose de la spécification.

3.10

marge de conception pour la variation des paramétres

PDDM

marge de conception appliqguée a la variation d'un parameétre électrique, résultant des
rayonnements

Note 1 a I'article: Pour une PDDM de 2, la variation d’un paramétre par rapport a la valeur avant irradiation, a une
dose spécifiée, est multipliée par deux et ajoutée a la valeur avant irradiation, afin de déterminer si I’échantillon
dépasse la limite du paramétre aprés irradiation. Par exemple, si la valeur avant irradiation du courant de base, I,
est de 30 nA et que la valeur aprés irradiation a 200 Gy(Si) est de 70 nA (soit une variation de 7, de 40 nA), alors,


https://iecnorm.com/api/?name=8f5e7e54c2f10d7cef45c09d9af888c0

- 28 — IEC 60749-18:2019 © |IEC 2019

pour une PDDM de 2, la valeur aprés irradiation est de 110 nA (30 nA + 2 x 40 nA). Si la limite autorisée aprés
irradiation est de 100 nA, la piece est considérée comme ayant échoué a I’essai.

Note 2 a I'article: L’abréviation «PDDM» est dérivée du terme anglais développé correspondant "Parameter Delta
Design Margin".

4 Appareillage d’essai

4.1 Choix de appareillage

L’appareillage doit se composer d’'une source de rayonnements, d’appareils de mesure pour
les essais électriques, d’'une ou de plusieurs cartes de circuit d’essai, de cablage, de carte
d’interconnexion ou d'un systéme de commutation, d’'un systéme de mesure de dosimétrie
appropfié et d’'une enceinte climatique (si cela est exigé pour les mesures des effetg|liés au
temps)| Des précautions adéquates doivent étre observées pour obtenir un systgme de
mesurg électrique présentant une isolation suffisante, un blindage étendu, une mise a |a terre
satisfaisante et des caractéristiques de faible bruit adaptées.

4.2 $ource de rayonnements

La soufce de rayonnements utilisée dans I'essai doit étre le champ ‘aniforme d’une soyirce de
rayons [gamma ¢9Co. Sauf spécification contraire, I'uniformité du.éhamp de rayonnemeht dans
le volume ou les dispositifs sont irradiés doit étre dans les limites de +10 % comme mesuré
par le pystéme dosimétrique. L’intensité du champ de rayoas gamma de la source de 60Co
doit étre connue avec une incertitude inférieure ou égale@ =5 %. L'uniformité et I'interjsité du
champ [peuvent étre affectées par des variations d’emplacement du dispositif par rappprt a la
source| de rayonnements et la présence de matiériaux d’absorption et de diffugion de
rayonnement.

4.3 $ystéme dosimétrique

Un sysféeme dosimétrique approprié doit étre fourni, qui est capable de réaliser les mesures
demandées en 5.3 (voir la Bibliographie):

4.4 Appareils de mesure pour-éessais électriques

Tous ldgs appareils de mesure ‘utilisés pour les mesures électriques doivent avoir la sfabilité,
la précjsion et la résolution. exigées pour une mesure précise des paramétres élecfriques.
Tout appareil de mesuredont il est exigé qu’il fonctionne dans un environnement squmis a
des rayjonnements doit étre muni d’'un blindage approprié.

4.5 Carte(s)de circuit d’essai

Les digpositifs a irradier doivent étre soit montés sur, soit connectés a, des cartes dg circuit
avec g utes les connexmns assomees necessalres a Ia polarlsatlon des dISpOSItIfS al cours
de lirr&éia iroches
d’entrée du dlsposmf et toute autre broche pouvant affecter la reponse aux rayonnements
doivent étre électriguement connectées pendant l'irradiation, c’est-a-dire, ne pas étre laissées
flottantes.

La disposition et les matériaux de la carte terminée doivent permettre une irradiation uniforme
des dispositifs soumis a essai. De bonnes pratiques de conception et de construction doivent
étre utilisées pour empécher les oscillations, réduire le plus possible les courants de fuite,
empécher les dommages électriques et obtenir des mesures précises. Seuls les supports qui
résistent aux rayonnements et ne présentent pas de fuites importantes (par rapport aux
dispositifs soumis a essai) doivent étre utilisés pour le montage des dispositifs et des
connexions associées sur la ou les cartes d’essai.

Tous les appareillages utilisés de maniére répétée dans les champs de rayonnement doivent
étre vérifiés périodiquement pour identifier une dégradation physique ou électrique. Les
composants qui sont placés sur la carte de circuit d’essai, autres que les dispositifs soumis a
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essai, ne doivent pas étre sensibles aux rayonnements accumulés ou ils doivent étre blindés
contre ces rayonnements. Les fixations d’essai doivent étre réalisées dans des matériaux qui
ne perturbent pas l'uniformité de l'intensité du champ de rayonnement sur les dispositifs
soumis a essai.

Le courant de fuite doit étre mesuré a I'extérieur du champ de rayonnement. Aucun dispositif
n’'étant installé dans les supports, la carte de circuit d’essai doit étre connectée au systeme
d’essai de telle maniére que toutes les sources de bruit et d’interférence attendues soient
opérationnelles. La polarisation maximale spécifiée pour le dispositif soumis a essai étant
appliquée, le courant de fuite entre deux broches quelconques ne doit pas dépasser 10 % de
la valeur limite de courant la plus faible de la spécification du dispositif avant irradiation.

Les caftes de circuit d’essai utilisées pour la polarisation des dispositifs au cours ddi recuit
accéléné doivent étre capables de résister aux exigences de température de I'essaidé recuit
accélérné et leur dégradation physique et électrique doit étre vérifiée avant et aprés-les pssais.

4.6 Cablage

Les cdples qui relient les cartes de circuit d’essai dans le champ, \de rayonnemgnt aux
apparells de mesure doivent étre aussi courts que possible. Si des cables de grande Igngueur
sont ngcessaires, des excitateurs de ligne peuvent étre exigés.(Les cables doivent gtre de
faible capacité et avoir une faible perte a la terre et une faible fuite entre fils.

4.7 Interconnexion ou systéme de commutation

Ce sysféme doit étre situé hors de I'emplacement déll’environnement de rayonnemgnt et il
constitdie l'interface entre les appareils de mesureyet les dispositifs soumis a essal. Il fait
partie qu systéme d’essai complet et il est soumis ‘a la limitation spécifiée en 4.5 pour|la fuite
entre Igs broches.

4.8 [Enceinte climatique

L’enceinte climatique pour les essais’concernant les effets liés au temps doit, si cela est
exigé, ¢tre capable de maintenir laitempérature de recuit accéléré choisie dans les linmites de
15 °C.

4.9 Enceinte climatique\d’irradiation

Il convlent que lI'enceinte climatique d’irradiation, si elle est exigée pour une irradiption a
température élevée; soit capable de maintenir un circuit soumis a essai a une température de
100 °C|t 5 °C, pendant la durée de l'irradiation. Il convient que I'enceinte soit capable ¢e faire
passer|la température du circuit soumis a essai de la température ambiante a la tempgrature
d’irradigtion”dans un délai raisonnable, avant I'irradiation, puis de refroidir le circuit squmis a
essai plour’|e faire passer de la température d’irradiation a la température ambiante e moins
de 20 rmipata—suite-detirradiation—Lapolarisationdlirradiationdeit Stre—maintenyegendant
les phases de chauffage et de refroidissement. La méthode permettant d’élever, de maintenir
et d’abaisser la température du circuit soumis a essai peut étre une méthode par conduction,
par le biais d’'un dissipateur thermique utilisant des fluides de chauffage et de refroidissement,
ou bien une méthode par convection, par le biais de flux d’air chaud et d’air froid pulsés, ou
bien un autre moyen permettant d’obtenir les résultats appropriés. Pour les irradiations a
température cryogénique, il convient que I’enceinte soit capable de maintenir l'unité/le
dispositif soumis a essai a la température cryogénique exigée 15 °C (par exemple la
température de I’hélium liquide ou de I'azote liquide) au cours de l'irradiation. Il convient que
I’enceinte soit capable de maintenir la température cryogénique de 'unité/du dispositif soumis
a essai pendant les essais électriques post-irradiation.
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5 Procédure

5.1 Plan d’essai

Les dispositifs d’essai doivent étre irradiés et soumis a I’essai de recuit accéléré (si cela est
exigé pour les essais des effets liés au temps) comme spécifié dans un plan d’essai. Ce plan
doit spécifier la description du dispositif, les conditions d’irradiation, les conditions de
polarisation du dispositif, le systéme dosimétrique, les conditions de fonctionnement, les
parameétres et les conditions de mesure, et les conditions de I'essai de recuit accéléré (si cela
est exigé).

5.2 Choix et manipulation de I’échantillon

Seuls |es dispositifs qui ont passé avec succés les spécifications électriques telles que
définies dans le plan d’essai doivent étre soumis aux essais de rayonnement§. Sauf
spécifigation contraire, les échantillons d’essai doivent étre choisis de maniere-aléatoife dans
la popylation apparentée et étre mis sous boitier de maniére identique. Chaque pigce doit
étre id¢ntifiable individuellement pour permettre une comparaison avant.'eb aprés irradiation.
Pour lgs types de dispositifs sensibles aux décharges électrostatiques” (ESD, ElectijoStatic
Dischafge), des techniques de manipulation adaptées doivent étre’ utilisées pourn éviter
d’endommager les dispositifs.

5.3 Vieillissement artificiel a chaud

Pour certains dispositifs, il existe des différences dans {ayéponse aux rayonnements gn dose
totale avant et aprés le vieillissement artificiel a chaud. Sauf s’il a été démontré gar une
caractdrisation préalable ou par la conception que le.vieillissement artificiel a chaud a yin effet
négligefable (les paramétres restent dans les limites électriques spécifiées aprés irragliation)
sur la féponse aux rayonnements en dose totalé, 'une des opérations suivantes dofit alors
étre enfreprise:

a) le fabricant doit soumettre les échantilfons destinés a étre exposés aux rayonnements aux
conditions spécifiées de vieillissement artificiel a chaud avant de réaliser les es$ais de
raypnnements en dose totale; ou

b) le fabricant doit déterminer--un facteur de correction (acceptable pour les |parties
prepantes a I'’essai) prenant en compte les variations de la réponse en dose totale a la
suife du vieillissement ‘artificiel a chaud du produit. Le facteur de correction doit pnsuite
étrg utilisé pour accepter le produit pour une réponse en dose totale sans soumettre les

éc?-I]:ntiIIons d’essai au vieillissement artificiel a chaud.

5.4 esures dosimétriques

L'intengité du-champ de rayonnement a I'emplacement du dispositif soumis a essai dpit étre
déterm|née\avant les essais par dosimétrie ou par des calculs de correction de la baisgde de la
source] ‘suivant le cas, pour assurer la conformité au niveau d’essai et aux exigences
d’uniformite.

La dose appliquée au dispositif soumis a essai doit étre déterminée de l'une des deux
maniéres suivantes:

a) par mesure au cours de l'irradiation avec un dosimétre approprié; ou

b) en corrigeant une valeur dosimétrique antérieure pour la baisse de I'intensité de la source
de 9Co au cours du temps d’intervention. La correction appropriée doit étre faite pour
passer de la dose mesurée ou calculée dans le matériau du dosimeétre a la dose dans le
dispositif soumis a essai.
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5.5 Conteneur en plomb/aluminium (Pb/Al)

Les éprouvettes doivent étre placées a I'intérieur d’'un conteneur en Pb/Al pour réduire le plus
possible les effets accrus de la dose causés par les rayonnements diffusés a faible énergie.
Du plomb (Pb) d’une épaisseur minimale de 1,5 mm, entourant un écran intérieur en
aluminium (Al) d’'une épaisseur minimale de 0,7 mm, est exigé. Ce conteneur Pb/Al produit un
équilibre de particules chargées approximatif pour les Si et les dosimétres
thermoluminescents (TLD, ThermoLuminescence Dosimeter), comme ceux au CaF2.
L’'intensité du champ de rayonnement doit étre mesurée a l'intérieur du conteneur Pb/Al (1)
initialement, (2) lorsque la source est modifiée ou (3) lorsque I'orientation ou la configuration
de la source, du conteneur ou de la fixation d’essai est modifiée. Cette mesure doit étre
réalisée en plagant un dosimétre (par exemple un TLD) dans le conteneur d’irradiation du
dispositif-ataposition-approximative-du—dispesitifsoumis—a-essai—S-Hpeut-bire—démontré que
des rayonnements diffusés a faible énergie sont assez faibles pour ne pas causer(dlerreurs
de dosimétrie dues a un accroissement de la dose, le conteneur Pb/Al peut étre ignoré

5.6 Jliveau(x) de rayonnements

Les digpositifs d’essai doivent étre irradiés au(x) niveau(x) de dose specifié(s) dans |le plan
d’essaildans les limites de +10 %. Si des irradiations multiples soni(exigées pour un|jeu de
disposilifs d’essai, alors les mesures de paramétres électriques aprés irradiation doivent étre
réaliségs pour chaque irradiation.

5.7 Débit de dose de rayonnements
5.71 Détermination du débit de dose de rayonnements

Le débft de dose de rayonnements pour les circuits linéaires bipolaires et les circuits linéaires
a semifonducteur métal oxyde complémentaire>bipolaire (BiCMOS, Bipolar Complementary
Metal-Qxyde-Semiconductor) ou les circuits @\signaux mixtes, utilisés dans les applications
supposint un débit de dose maximal inférieur a 0,5 Gy(Si)/s, doit étre déterminé comme
indiquél en 5.14. Pour les piéces utilisées . dans les applications a faible débit de dose, sauf s'il
a été démontré qu’elles ne présentaient pas de réponse ELDRS, la condition a utiliger doit
étre la fondition C, la condition D ou*la’condition E.

Le schéma de principe des (procédures de l'essai aux rayonnements ionisants ppur les
dispositifs MOS et les dispositifs bipolaires numériques est représenté a la Figurg 1. Le
schéma de principe de laprocédure de I'essai aux rayonnements ionisants pour les dis|positifs
linéairgs bipolaires (ou\ BICMOS) ou les dispositifs a signaux mixtes est représenté a la
Figure P.

NOTE lles dispositifs contenant a la fois des dispositifs MOS et des dispositifs bipolaires peuvent eXiger une
qualificalion selon-plusieurs sous-conditions, afin d’assurer que les effets de I'ELDRS ainsi que lgs effets
traditionnels lig¢sraux dispositifs MOS sont évalués.

5.7.2 Condition A

Pour la condition A (condition normale), le débit de dose doit étre compris entre 0,5 Gy(Si)/s
et 3 Gy(Si)/s pour les circuits intégrés, et entre 0,5 Gy(Si)/s et 20 Gy(Si)/s pour les dispositifs
discrets a semiconducteurs. Les débits de dose peuvent étre différents pour chaque niveau
de dose de rayonnements au sein d’'une série; cependant, le débit de dose ne doit pas varier
au-dela de £10 % au cours de chaque irradiation.

5.7.3 Condition B

Pour la condition B, pour les dispositifs MOS uniquement, si le débit de dose maximal est
inférieur a 0,5 Gy(Si)/s dans I'application prévue, les parties prenantes a I'essai peuvent
s’accorder pour réaliser I'essai a un débit de dose supérieur ou égal au débit de dose
maximal pour l'application prévue. Sauf cas des exclusions de 5.13.2 b), I'essai de recuit
accéléré de 5.13.3 doit étre réalisé.
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5.7.4 Condition C

Pour la condition C, (en variante) I'essai peut étre réalisé au débit de dose de l'application
prévue sous réserve d’accord entre les parties prenantes a I'essai. Lorsque l'utilisateur final
est inconnu, les conditions et les résultats d’essai doivent étre mis a disposition via le rapport
d’essai, fourni pour chaque ordre d’achat.

5.7.5 Condition D

Pour la condition D, uniquement pour les dispositifs linéaires bipolaires ou BiCMOS, ou les
dispositifs a signaux mixtes, les piéces doivent étre irradiées a un débit de dose inférieur ou
égal a 0,1 mGy(Si)/s.

5.7.6 Condition E

Pour I condition E, uniquement pour les dispositifs linéaires bipolaires ou BiCMOS,| ou les
disposilifs a signaux mixtes, les piéces doivent étre irradiées dans les cenditions [d’essai
accéléné déterminées par les essais de caractérisation, comme décrifén 5.14.3. |L’essai
accéléné peut inclure une irradiation a température élevée.

5.8 [Exigences de température
5.8.1 Rayonnements a température ambiante

Les effets des rayonnements étant liés a la température, les dispositifs soumis & essai
doivent étre irradiés a une température ambiante de24'°C + 6 °C mesurée en un ppint de
I'enceinte a proximité de la fixation d’essai. Les mesures électriques doivent étre réaljsées a
une température ambiante de 24 °C £ 6 °C. Si lescdispositifs sont transportés vers ou g partir
d’un site de mesure électrique éloigné, la température des dispositifs d’essai ne doit pas
augmenter de plus de 10 °C par rapport a l'environnement d’irradiation. Si une quelgonque
autre plage de températures est exigée, ellerdoit étre spécifiée.

Attentitrn: A des températures ambiantes supérieures a la température d’irradiation, 1¢ recuit
peut éfre important, notamment en cas de période prolongée entre les irradiations a faible
débit dp dose (condition D). Il estuimportant de s’assurer que la température des piétes est
mainteTue dans la limite des exigences déclarées ci-dessus, afin de réduire le plus possible
le reculit.

5.8.2 Irradiation aitempérature élevée

Pour lgs dispositifs’linéaires bipolaires ou BiCMOS, ou les dispositifs a signaux jmixtes,
irradiéq selon (I'essai d’irradiation a température élevée en appliquant la condition E, les
disposilifs soumis a essai doivent étre irradiés a une température ambiante déterminée par
les essais\de caractérisation (voir 5.14.3), comme mesuré en un point de l'encg¢inte a
proximité.de la fixation d'essai (voir 4.8 pour les deétails sur I'élévation et la réductioh de la
température d’irradiation).

5.8.3 Irradiation a température cryogénique

Pour les unités/dispositifs d’essai exploités dans des applications a température cryogénique,
les unités/dispositifs doivent étre irradiés a température cryogénique (voir 4.8), puis
maintenus a température cryogénique pour les essais de caractérisation post-exposition
(voir 5.11). Les unités/dispositifs d’essai doivent rester a température cryogénique tout au
long de I'ensemble des irradiations et des essais de caractérisation, jusqu’a ce que
I’exposition aux rayonnements en dose totale et la caractérisation soient finalisées.
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5.9 Mesures des performances électriques

Les parametres électriques a mesurer et les essais fonctionnels a réaliser doivent étre
spécifiés dans le plan d’essai. Pour vérifier la validité du systéme de mesure et des données
avant et aprés irradiation, au moins un échantillon de contréle doit é&tre mesuré en utilisant les
conditions de fonctionnement données dans les spécifications sur les dispositifs. Pour les
équipements d’essai automatiques, il n’y a pas de restriction concernant la séquence d’essais,
sous réserve qu’elle réduise le plus possible 'augmentation de la température de jonction du
dispositif. Pour les mesures manuelles, la séquence de mesures des parameétres doit étre
choisie de telle maniere que la durée de mesure soit la plus courte possible. Si une série de
mesures est réalisée, les essais doivent étre organisés de telle maniére que la dissipation de
puissance la plus faible intervienne dans le dispositif au cours des premieres mesures et
qu’elle i

Les megsures électriques avant et aprés irradiation doivent étre effectuées avec le] méme
systémpe de mesure et la méme séquence de mesures doit étre maintenue pour chaqgye série
de mesures électriques des dispositifs d’'un échantillon d’essai. Il convient’ d’utiliger des
mesurgs d’'impulsion des paramétres électriques lorsque cela est approprié, pour réduire le
plus pdssible I’échauffement et les effets de recuit qui en découlent. Kes* dispositifs qui sont
soumis| aux essais de recuit accéléré (voir 5.13) peuvent subir un-\deillissement art|ficiel a
chaud avant irradiation pour éliminer les défaillances connexes.

5.10 Conditions d’essai
5.10.1 | Choix des conditions d’essai

L’utilisgtion des essais en flux ou hors flux doit étre.spécifiée dans le plan d’essai. (Cgla peut
dépendre de l'application prévue pour laquelle les.données sont obtenues.) L’utilisatjon des
essais fen flux peut aider a éviter les variations dntroduites par les effets liés au temp$ aprés
irradiatlon. Cependant, des erreurs peuvent apparaitre lorsqu’un dispositif est irradié |en flux
avec ume polarisation statique, et que les conditions d’essai électriques exigent l'utilisgdtion de
la polarisation dynamique pour une fraction significative de la période totale d’irrafliation.
Les esgais hors flux permettent généralement des essais électriques plus complets, mais ils
peuvent étre trompeurs en présence d’effets liés au temps de grande ampleur)| aprés
irradiatfon.

5.10.2 | Essais en flux

Le fongtionnement conforme aux spécifications de chaque dispositif d’essai doit étre vérifié
avant llirradiation. Lorsque tout le systéme est en place pour I'essai de rayonnement en flux,
la validité des intereonnexions, le niveau de fuite (voir 4.5) et le niveau de bruit doivent étre
vérifiés| Pour assurer le bon fonctionnement et la stabilit¢é du montage d’essai, un dispositif
de contréle avec des valeurs de parameétres connues doit étre mesuré dans toufes les
conditipns Opgérationnelles prévues dans le plan d’essai. Cette mesure doit étre effectyée soit
avant [insertion des dispositifs d’essai, soit a l'issue de lirradiation aprés retrait des
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5.10.3 Essais a distance

Sauf spécification contraire, la polarisation doit étre retirée et les connexions des dispositifs
placées dans de la mousse conductrice (ou étre placées en court-circuit de maniére similaire)
au cours du transfert entre la source d’irradiation et I'appareil d’essai a distance, et du retour
pour continuer l'irradiation. Cela permet de réduire le plus possible les effets liés au temps
aprés irradiation.
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5.10.4 Conditions de polarisation et de charge

Les conditions de polarisation des dispositifs d’essai au cours de lirradiation ou du recuit
accéléré doivent se situer dans les limites de £10 % des conditions spécifiées par le plan
d’essai. La polarisation appliquée aux dispositifs d’essai doit étre choisie pour produire les
dommages les plus importants induits par rayonnement, ou les dommages du cas le plus
défavorable pour I'application prévue, s’ils sont connus. Les conditions de polarisation, de
charge et de distribution de dose interne doivent rester constantes tout au long d’une
application progressive de l'exposition a la dose ionisante totale et du recuit. Si l'une
quelconque des conditions de polarisation, de charge ou de distribution de dose interne ne
correspond pas aux conditions les plus défavorables, alors une justification des conditions
utilisées doit étre spécifiée dans le plan d’essai et dans le rapport d’essai. Si la tension
maximagle—correspoend—souveni—a—ta—condition—ta—plus—défaverable—certains—parameires de
disposilifs linéaires bipolaires (par exemple le courant de polarisation en entrée ou ley¢ourant
de chafge maximal en sortie) présentent une dégradation plus marquée avec ung\tension de
polarisation de 0 V. La polarisation spécifiée doit étre maintenue sur chaque dispositif
conformément au plan d’essai. La polarisation doit étre vérifiée immédiatement’avant gt apres
irradiatlon. Des précautions doivent étre prises pour choisir la charge, de telle maniére que
laugmentation de la température de jonction soit réduite le plus possible.

5.11 Procédure apreés irradiation
Sauf spécification contraire, les intervalles de temps suivants deivent étre observés:

a) Le temps qui s’écoule entre la fin d'une irradiation et {e debut des mesures électriques ne
doi{ pas dépasser 1 h pour la condition A. Pour les\conditions B, C, D et E, le temps qui
s’ég¢oule entre la fin d'une irradiation et le, début des mesures électriques peut
corfespondre a 10 % de la durée d’irradiation supplémentaire, cette valeuf étant
plajonnée a 72 h si cette durée est supérieure™a 1 h, sinon elle ne doit pas dépasser 1 h.
En pondition facultative pour les essais électriques a distance, pour les conditions A, B, C,
D et E, les piéces peuvent étre conditionnées dans de la glace carbonique jusqu’atl début
des essais électriques, mais seulement'si le conditionnement intervient dans les|15 min
suiyant la fin de l'irradiation. Tandis~-que les piéces se trouvent dans la glace carbpnique,
leufs connexions doivent étre placées en court-circuit. Les piéces doivent étre maintenues
de maniére vérifiable a une température maximale de —-60 °C, et la durée entre I3 fin de
I'irrpdiation et le début des.essais électriques ne peut pas dépasser 72 h. Les|essais
éle¢triques doivent étre réalisés aprés que les pieces ont été ramenées a tempgrature
ambiante, mais dans les, 30 min suivant I'extraction des piéces de leur conditionnement en
glage carbonique. Les essais électriques doivent étre tels que spécifiés en 5.8.1. La durée
a température ambjante et la durée et la température pour la procédure er] glace
carponique peuvent varier si elles sont démontrées par le biais d'un espgai de
cargctérisatian,.comme décrit en 5.11 c) ci-aprés.

b) Le |temps\nécessaire a la réalisation des mesures électriques et a la restitution du
dispositif ;pour une autre irradiation, le cas échéant, ne doit pas aller au-dela|de 2 h
suiyaft la fin de l'irradiation précédente pour la condition A. Pour les conditions B, C, D

et B—te—temps—hnécessaire—alta—réalisationdes—mesures—eleetrigues—etata—restitdtion du
dispositif pour une autre irradiation, le cas échéant, peut correspondre a 20 % de la durée
d’irradiation supplémentaire, cette valeur étant plafonnée a 120 h si cette durée est
supérieure a 2 h, sinon elle ne doit pas dépasser 2 h. En condition facultative pour une
irradiation supplémentaire en continu, pour les conditions A, B, C, D et E, les piéces
peuvent étre conditionnées dans de la glace carbonique jusqu’au début de l'irradiation,
mais seulement si le conditionnement intervient dans les 15 min suivant la fin des essais
électriques. Tandis que les piéces se trouvent dans la glace carbonique, leurs connexions
doivent étre placées en court-circuit. Les piéces doivent étre maintenues de maniére
vérifiable a une température maximale de -60 °C, et la durée entre la fin des essais
électriques et le début de lirradiation ne peut pas dépasser 72 h. L’exposition aux
rayonnements doit commencer aprés que les piéces ont été ramenées a température
ambiante, mais dans les 30 min suivant I’extraction des piéces de leur conditionnement en
glace carbonique. La durée a température ambiante et la durée et la température pour la
procédure en glace carbonique peuvent varier si elles sont démontrées par le biais d’un
essai de caractérisation, comme décrit en 5.11 c) ci-aprés.
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c)

Pour ré
que po
au long

5.12

5.12.1

Si la méthode d’essai en glace carbonique est utilisée, I'essai de caractérisation doit étre
réalisé sur le recuit, sur le nceud technologique spécifique de I'étude, afin de démontrer
que le recuit est inférieur a 10 % pour I'ensemble des paramétres critiques, par rapport
aux données a température ambiante relevées dans I’heure suivant l'irradiation. D’autres
durées et températures que celles énumérées en 5.11 a) et en 5.11 b) peuvent étre prises
en compte dans le cadre de I'essai de caractérisation. Cependant, l'intervalle pour la
réalisation des mesures électriques aprés irradiation ne doit pas dépasser 72 h, et
I'intervalle entre deux irradiations successives ne doit pas dépasser 120 h. Par exemple,
si la spécification de limite de température basse donnée par le fabricant est supérieure a
-60 °C, cette température plus élevée peut étre autorisée. Autre exemple: si les piéces ne
présentent qu’un recuit trés réduit a température ambiante, a la suite d’une irradiation
selon la condition A, il est possible d’augmenter les limites de 1 h et 2 h. Pour une
qLI COCTe—¢€ “ii‘ A C des—e &+8 S O < 1 N a E N v, || d0|t
g démontré que le recuit dans ces différentes conditions ne dépasse pas 1Q)fo pour
I’ensemble des paramétres critiques, par rapport aux données a température ‘ambiante
vées dans I’heure suivant l'irradiation, ou la limite de temps appropriée pour la
condition appliquée a l'essai d’irradiation, si elle est supérieure a 1 h.nl'es résultats de
ai de caractérisation doivent étre inclus dans le rapport d’essai comme s$pécifié

duire le plus possible les effets liés au temps, ces intervalles(doivent étre auss| courts
sible. La séquence des mesures des parametres doit étke)maintenue constante tout
des séries d’essais.

Fssai de recuit étendu a température ambiante

Choix de I’essai de recuit

Les essais donnés de 5.2 a 5.11 sont connus pour étre trop limités pour certains dispositifs

dans

n environnement a trés faible débit(de dose (par exemple les débits de¢ dose
Jristiqgues des missions spatiales). L'essai de recuit étendu a température ambiante

fournit june estimation des performances @;un dispositif dans un environnement a trég faible

dose méme si 'essai est réalise @ un débit de dose relativement élevé (par exemple

de 0,5 Gy(Si)/s a 3 Gy(Si)/s). Cette procédure consiste a irradier le dispositif selon les|étapes

recuit 3

s de 5.2 a 5.11, et en expadsant le dispositif soumis a essai, aprés irradiation, a un
température ambiante-pendant une durée appropriée (voir 5.12.2 ¢)) pour permettre

aux parameétres liés a la fuite qui peuvent avoir dépassé leur spécification avant irradigtion de
revenir[dans les limites denla’ spécification. Cette procédure est connue pour conduife a un

taux pl

a)

b)

5.12.2 | Nécessité de réaliser un essai de recuit étendu a température ambiante

s élevé d’acceptation de dispositifs dans les cas suivants:

lorgque la défaillance du dispositif suite aux essais de 5.2 a 5.11 a été causée| par la
formation de charge positive piégée dans des oxydes relativement tendres; et

lorgque cette/charge positive piégée recuit a taux relativement élevé.

Les critéres suivants doivent étre utilisés pour déterminer si un essai de recuit étendu
a température ambiante est approprié.

a)

b)

La procédure est appropriée soit pour les dispositifs MOS, soit pour les dispositifs
a technologie bipolaire.

La procédure est appropriée lorsque seules des défaillances paramétriques apparaissent
(par opposition a des défaillances fonctionnelles). Les parties prenantes aux essais
doivent prendre les mesures appropriées pour établir que le dispositif soumis a essai sera
soumis uniquement a des défaillances paramétriques sur la plage d’essai de dose
ionisante totale.

La procédure est appropriée lorsque la réponse de recuit naturelle d’'un dispositif soumis a
essai sert a corriger la part hors spécification d’'une quelconque réponse paramétrique. De
plus, la procédure est connue pour conduire a un taux plus élevé d’acceptation de
dispositifs dans les cas ou le débit de dose d’irradiation attendu pour I'application est
suffisamment faible pour que le recuit a température ambiante de la charge positive
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piégée induite par le rayonnement puisse conduire a une amélioration significative du
comportement du dispositif. Il convient de considérer comme acceptables pour cette
procédure les cas ou le débit de dose attendu pour I'application est inférieur au débit de
dose d’essai et inférieur a 0,001 Gy(Si)/s. Les parties prenantes aux essais doivent
prendre les mesures appropriées pour établir que la technologie soumise a essai peut
offrir la réponse de recuit exigée sur la plage d’essai de dose ionisante totale.

5.12.3 Procédure d’essai de recuit étendu a température ambiante

Si le dispositif échoue a lirradiation et aux essais spécifiés de 5.2 a 5.11, un essai
supplémentaire de recuit a température ambiante peut étre réalisé comme suit.

a) A la_suite de l'irradiation et des essais de 5.2 a 5.11, soumettre le dispositif en essai a un
reclit a température ambiante dans les conditions de polarisation statiquecigs plus
défavorables. Pour plus d’informations sur la polarisation la plus défavorable, y0ir™§.10.4.

b) L’egsai est réalisé de telle maniére que le boftier du dispositif soumis a.essai présente
une| température de 24 °C + 6 °C.

c) Lorgque cela est possible, il convient que le recuit a température ambiante se poursuive

pendant une durée suffisante pour permetire aux parameétres des dispositifs qui ont
ssé leur spécification préirradiation de revenir dans les limites’ de la spécificqtion ou
la limite paramétrique post-irradiation (PIPL, Post-Irradiation Parametric Lim|it) telle

qu’eglle est établie par le fabricant. Cependant, le temps de tecuit a température ambiante
ne ¢loit pas dépasser t,,4:

¢ _ Dspec

max R

ou
Dgphc correspond a la spécification de_la 'dose ionisante totale pour la piéce; et
Rmdy  correspond au débit de dose maximal pour l'utilisation prévue.

d) Soymettre le dispositif en essai.aux essais de performances électriques comme $pécifié
en |5.8 et 5.9. Si le dispositif 'soumis a essai passe avec succeés les esgais de
performances électriques a-.la-suite de I'essai de recuit étendu a température amnjbiante,
les | performances doivent) étre considérées comme étant acceptables pqur un
envjronnement a trés fajble débit de dose, méme en ayant échoué auparavant aux| essais
post-irradiation et aux.essais électriques de 5.2 a 5.11.

5.13 Essai de recuit-accéléré MOS
5.13.1 | Choix.de TI'essai de recuit accéléré MOS

L’essail de (ecuit accéléré fournit une estimation du cas le plus défavorable de dégrpadation
des microcircuits MOS dans des environnements a faible débit de dose. La prqcédure
consiste—a—chauffer ledispositif ata—suitedeVirradiation-selon-des—conditions—specifices de
température, de durée et de polarisation. Un essai de recuit accéléré (voir 5.13.3) doit étre
réalisé pour les cas ou les effets liés au temps (TDE) peuvent causer la dégradation
significative ou la défaillance d’un dispositif. Seuls les essais normalisés doivent étre réalisés
tels qu’ils sont spécifiés de 5.2 a 5.11 pour les cas ou il est établi que les TDE ne causent pas
de dégradation significative ou de défaillance du dispositif (voir 5.13.2), ou pour les cas ou ils
peuvent ne pas étre pris en compte, comme spécifié en 5.13.2.

5.13.2 Nécessité de réaliser un essai de recuit accéléré

Les parties prenantes a I'essai doivent prendre les mesures appropriées pour déterminer si
I’essai de recuit accéléré est exigé. Les critéres suivants doivent étre utilisés.

a) Les essais de 5.13.3 doivent étre réalisés pour un quelconque type de dispositif ou de
circuit qui contient des éléments de circuit MOS (par exemple, des transistors ou des
condensateurs).
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