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DESCRIPCION
Dispositivo de prueba de circuito integrado y procedimiento de puesta en practica

La presente invencién concierne a un dispositivo de prueba de un circuito integrado y a su procedimiento de puesta
en practica. Esta se refiere a un dispositivo que permite definir la sensibilidad de un componente electrénico a la
ionizacion primaria de los protones. La invenciodn tiene por objetivo liberarse de una parte de los problemas ligados al
control de la energia de los protones.

En el estado de la técnica, se sabe que en los entornos radioactivos naturales espaciales, atmosféricos, y a nivel del
suelo, existe una cierta cantidad de protones. Los protones son particulas que pueden interactuar con el material
constitutivo de los componentes electronicos. Esta interaccidon de los protones con el material constitutivo de los
componentes electrénicos puede provocar fallos, denominados acontecimientos singulares si éstos son producidos
por el paso de una particula Unica.

La interaccién de los protones con el material constitutivo de los componentes electrénicos se hace segun dos
mecanismos, cuya peligrosidad es funcién del nivel de energia de la particula.

En la técnica anterior se conoce la publicacion especifica DUZELLIER S ET AL: « Heavy Ton / Proton Test Results
on High Integrated Memories » RADIATION EFFECTS DATA WORKSHOP, 1993, IEEE SNOWBIRD, UT, USA, 21
de julio de 1993, NEW TORK, NY, USA, IEEE, 1° de enero de 1993, paginas 36-42, XP010122967 ISBN: 978-0-
7803-1906-6.

En la técnica anterior se conoce igualmente la publicacion cientifica SAKAE TAKEJI ET AL: « Conformal irradiation
by proton beam scanning and multilayer energy filter » REVIEW OF SCIENTIFIC INSTRUMENTS, AIP, MELVILLE,
NY, US, vol. 74, n° 3, 1° de marzo de 2003, paginas 1292-1295, XP012040542, ISSN: 0034-6748.

Un primer mecanismo constituye una interaccion nuclear, ilustrado en la figura 1a. Durante una interaccion nuclear,
un protén presenta una cierta probabilidad de interactuar con un nucleo de un 4tomo objetivo, provocando asi una
emision de particulas secundarias. La probabilidad de interaccién entre el nucleo y el proton es relativamente
pequefia, sin embargo la ionizacién debida a la emision de las particulas secundarias puede provocar
acontecimientos singulares.

Un segundo mecanismo ilustrado en la figura 1b constituye una interaccion culombiana. En este caso, el protén es
una particula cargada que puede provocar por interaccion culombiana la ionizacion de los atomos objetivos. Este
mecanismo se produce para cada paso de un protén por el interior del material constitutivo de los componentes
electronicos, sin embargo, la cantidad de cargas generadas por unidad de longitud (poder de parada electronica) es
relativamente pequefia y solamente llega a su maximo para una energia proxima a 0,055 MeV, para el silicio, como
muestra la figura 2. Esta posicion para la cual el poder de parada electronica es maximo es denominada por el
especialista en la materia pico de Bragg. El valor en energia del pico de Bragg de la interaccion de un protén con el
material varia segun el material semiconductor objetivo. En lo que sigue de la descripcion se utilizaran valores en
energia y en poder de parada electronica caracteristicos de la interaccion de un proton con el silicio, pero la
invencion es aplicable a todos los otros materiales semiconductores, en la medida en que pueda obtenerse el tipo de
curva tal como la representada en la figura 2 por un software conocido y disponible: SRIM (wwww.srim.org).

Asi pues, la figura 2 es una curva que representa el poder de parada electrénica de un protén en silicio. Esta curva
traduce la pérdida de energia por unidad de longitud por interaccién culombiana de un protén en el silicio. A tal
efecto, se observara que el maximo de la curva se situa alrededor de 0,055 MeV para un poder de parada
electronica correspondiente a 0,538 MeV/cm2/mg. Esta curva muestra igualmente que el valor del poder de parada
electronica del proton disminuye rapidamente cuando al energia del proton aumenta.

Hasta tecnologias relativamente recientes, dicho de otro modo, gravadas con una resolucion superior a 130 nm, el
unico mecanismo de interaccion de un protdn con el silicio que provoca un fallo, es la interaccion nuclear. Sin
embargo, estudios recientes, conducidos en simulacion pero igualmente experimentales, han demostrado que el
mecanismo de ionizacién directa de los protones podia provocar acontecimientos singulares en los componentes
mas integrados como muestran los resultados experimentales que se han obtenido sobre una tecnologia de
memoria SRAM de IBM de 65 nm SOI (Silicon On Insulator). La tecnologia del silicio sobre aislante (SOI) hace
referencia a la utilizacién de capas de silicio-aislante en lugar de los clasicos substratos de silicio en la fabricaciéon de
los semiconductores, a fin de mejorar sus prestaciones.

El impacto estimado de la tasa de fallos de estos componentes es importante, en particular para los componentes
electronicos del ambito espacial donde el entorno de protones es importante, pero igualmente a nivel atmosférico.
Otro aspecto de esta problematica concierne al efecto del blindaje de las estructuras. En efecto, los protones pierden
una parte de su energia antes de interactuar con el componente. El espectro del protdn visto por el componente
puede ser muy diferente del espectro nominal. Segun el espesor y el tipo de los materiales atravesados antes de
llegar a la zona sensible del componente electrénico, los protones que crean fallos por ionizacién directa pueden
provenir de gamas de energia iniciales muy diferentes.
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La figura 3 es una representacion esquematica de la influencia del recorrido de un protén en el aluminio en funcion
de su energia. Para un protén que recorre 10 mm de aluminio y 1 mm de silicio, esto induce interacciones de tipo
ionizacion directa, potencialmente peligrosas, en una zona sensible, si el protdn tiene una energia inicial de 50 MeV.
Si el protdn tiene una energia inferior, éste quedara detenido en el interior del material. Si su energia es superior a
50 MeV, su ionizacion directa sera pequefia. Dicho de otro modo, un protdon que solamente atraviesa 2 mm de
aluminio sera considerado como peligroso si su energia es de aproximadamente 24 MeV.

Para poder cuantificar el nimero de fallos esperados para un entorno de protéon dado, es importante disponer de un
medio para caracterizar la sensibilidad de las tecnologias avanzadas frente a la ionizacion directa de los protones.
Sin embargo, la caracterizacion de la sensibilidad de los componentes electronicos frente a la ionizacion directa de
los protones es dificil porque la gama de energias puesta en juego para este fendmeno es dificil de poner en
practica experimentalmente.

En efecto, para poner en evidencia el problema de ionizacion directa de los protones, hay que poder controlar de
modo suficientemente fino la energia para que el protdn tenga una energia préoxima a 0,055 MeV (para silicio, el
valor seria diferente para otro material semiconductor) cuando éste llegue a la zona de sensibilidad del componente.
Por zona de sensibilidad del componente se entiende una zona en la cual cargas depositadas son recogidas
eficazmente y contribuiran a la activacion de un fallo del componente.

Este fendmeno de ionizacién directa de los protones es tanto mas dificil de estudiar cuanto que las capas de
metalizacién, la carcasa y las capas de aire entre el componente y la fuente de los protones, provoquen una
modificacién de la energia del proton.

La figura 4 representa una curva del recorrido de un protéon en el interior de una capa de aluminio en funcién de su
energia. Para un protén incidente de 1 MeV, una capa de aluminio de 8 ym provoca una disminucién de energia del
protén de 0,8 MeV. Asi, sin conocimiento completo de las diferentes capas, dicho de otro modo, de su composicion y
Su espesor, que separan un haz de protones incidentes de la zona de sensibilidad del componente, es dificil ajustar
la energia del protén para maximizar la ionizacion.

La invencién resuelve entonces este problema proponiendo un dispositivo de prueba de circuito integrado que
permite evaluar la sensibilidad de un componente frente a la ionizaciéon primaria de los protones, liberandose de los
problemas ligados a la eleccion de la energia incidente.

En la invencion, para resolver este problema, para estar seguro de que una cantidad significativa de protones con
una energia de 0,055 MeV (posicién en energia del pico de Bragg para el silicio) llega a la zona sensible del
componente, se interpone entre este Ultimo y un dispositivo de bombardeo una mascara cuyo espesor no es
uniforme. En lugares donde ésta es mas fina, protones de bajas energias de la radiacién incidente golpean con
efecto significativo el componente. En lugares donde este espesor es mayor, solo protones de mayor energia
golpean el componente con un efecto significativo.

Esta mascara es exterior al componente electronico, o esta constituida por el substrato del componente electrénico.
Asi pues, la invencion tiene por objeto un dispositivo de prueba de circuito integrado, que comprende,

- una pletina que recibe el circuito integrado y que comprende componentes que permiten su alimentacion eléctrica y
la medicién de su funcionamiento durante la prueba,

- un dispositivo de irradiacion para someter el circuito a un bombardeo de protones,

caracterizada porque comprende una mascara de espesor variable interpuesta entre una region de acceso del
bombardeo sobre el circuito integrado y una zona implantada del circuito integrado.

La invencion comprende ademas, una de las caracteristicas siguientes:
- la mascara es una mascara de forma biselada con un bisel segun una o dos dimensiones;

- la mascara biselada comprende localmente al menos un espesor y 0 una naturaleza para los cuales la energia
residual de un protdn a nivel de la zona de sensibilidad, después de haber atravesado este espesor local, es proxima
a la posicién en energia del pico de Bragg para la interaccién del protdn con el material semiconductor del circuito
integrado;

- la méascara biselada comprende en un lugar un espesor para el cual la energia residual de un protén a nivel de la
zona de sensibilidad es superior a la posicion en energia del pico de Bragg para la interaccion del protén con el
material semiconductor del circuito integrado y en otro lugar un espesor para el cual la energia de un proton
incidente es totalmente absorbida;

- la mascara esta formada a partir de una pieza que hay que afiadir al circuito integrado, o en un cuerpo del
substrato del propio circuito integrado;
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- el circuito integrado es colocado sobre la pletina por una cara delantera correspondiente a la zona implantada, y
con una cara trasera correspondiente al substrato, opuesta a la zona implantada, enfrente del bombardeo;

- el dispositivo de irradiaciéon comprende un acelerador de protones.

Esta concierne igualmente a un procedimiento de prueba de un circuito integrado que comprende las operaciones
siguientes:

- se coloca el circuito integrado que hay que probar sobre una pletina de prueba de manera que le alimente
eléctricamente y que le haga funcionar,

- se somete el circuito integrado que hay que probar a un bombardeo de protones durante la prueba,

- se interpone una mascara de espesor variable entre una region de acceso del bombardeo sobre el circuito
integrado y una zona implantada del circuito integrado,

- se mide el funcionamiento del circuito integrado durante la prueba.
La invencion comprende ademas una cualquiera de las operaciones siguientes:

- se levanta una cartografia de zona de sensibilidad del circuito integrado que hay que probar con la ayuda de una
instalacion de inyeccioén de faltas localizadas,

- produciendo esta cartografia una correspondencia entre direcciones légicas en el circuito integrado y direcciones
geograficas en este circuito integrado,

- se identifican, por la medicion del funcionamiento del circuito integrado durante la prueba de bombardeo, las
direcciones légicas que son objeto de un fallo de funcionamiento correspondiente a este bombardeo,

- se deduce con la ayuda de la cartografia el emplazamiento geografico del fallo de funcionamiento correspondiente
a este bombardeo,

- se mide el espesor de la mascara en el emplazamiento geografico del fallo de funcionamiento correspondiente a
este bombardeo,

- se deduce el espesor que ha dado lugar al fallo de funcionamiento, por tanto la caracterizacion de la sensibilidad a
la ionizacion directa de los protones.

La invencién se comprendera mejor con la lectura de la descripcidon que sigue y con el examen de las figuras que la
acompafian. Estas se presentan solamente a titulo ilustrativo, pero en modo alguno limitativo de la invencion. Las
figuras muestran:

Figura 1a-b: una representacion esquematica de los mecanismos de interaccién de protdn en el interior del silicio (ya
descrita);

Figura 2: una curva que representa el poder de parada electréonica de un protén en el interior del silicio (ya descrita);

Figura 3: una representacion esquematica de la influencia del recorrido de un proton en el interior del aluminio en
funcién de su energia (ya descrita);

Figura 4: una curva que representa el recorrido de un protén en el interior del aluminio en funcién de su energia (ya
descrita);

Figura 5: una representacion esquematica del dispositivo de prueba de acuerdo con la invencion;
Figura 6a-b: una representacion esquematica del tipo de mascara de acuerdo con la invencién;

Figura 7: una representacién esquematica de los medios de adelgazamiento mecanico de una mascara o de un
substrato de acuerdo con la invencion;

Figura 8: una representacion esquematica de la mascara de acuerdo con la invencion;

Figura 9: una cartografia laser que hace aparecer la correspondencia entre posicion fisica y direccion logica para los
bits de una memoria SRAM.

Figura 10: un diagrama funcional del procedimiento de acuerdo con la invencion.

La figura 5 es una representacion esquematica del dispositivo 1 de prueba de un circuito integrado 2 de acuerdo con
la invencion. Este circuito integrado 2, groseramente agrandado, es un componente electrénico montado sobre una
pletina 3 para ser sometido a un conjunto de pruebas de fiabilidad. Esta pletina 3 comprende circuitos 4 para
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alimentar y hacer funcionar el circuito integrado 2. La pletina 3 comprende ademas circuitos 5 para medir el
funcionamiento del circuito integrado 2 durante la prueba.

Para efectuar la prueba, el dispositivo 1 comprende un dispositivo de irradiacion 6 para someter el circuito 2 a un
bombardeo de protones 7.

Sin embargo, con el dispositivo de irradiacion radiante 6 es dificil poner en evidencia el fenédmeno de ionizacion
directa de los protones 7. Con el bombardeo de protones 7 efectuado sobre el circuito 2, es necesario poder
controlar de modo suficientemente fino la energia emitida, para que el protdon 7 tenga una energia proxima a la
posicion en energia del pico de Bragg (0,055 MeV para el silicio) cuando éste llegue a la zona de sensibilidad 11 del
componente. En efecto, el maximo de poder de parada electronica de un protdn 7 en el interior del silicio esta
situado alrededor de 0,055 MeV.

Para resolver este problema, la invencion se propone afiadir una mascara 8 de espesor variable, interpuesta entre
una region de acceso del bombardeo sobre el circuito 2 y una zona implantada 10 del circuito 2. El circuito 2 es
colocado sobre la pletina 3 por una cara delantera correspondiente a la zona implantada 10, y con una cara trasera 9
correspondiente al substrato 12, opuesta a la zona implantada, enfrente del bombardeo. Esta zona implantada 10 es
la zona funcional del circuito 2, ésta por tanto es una zona sensible.

Para realizar las pruebas, la carcasa del circuito 2 esta preferentemente abierta en la cara trasera 9, es decir la cara
opuesta a las zonas de sensibilidad 11, a fin de que los protones solamente tengan que atravesar el substrato y no
capas de metalizacion de naturaleza desconocida.

El circuito 2 puede comprender, en el interior de una carcasa, un substrato 12 de material semiconductor, por
ejemplo de silicio de tipo n o p, en el cual esta implantado un cajén 10 de tipo n para los substratos de tipo p, o
viceversa. El substrato 12 comprende al menos una regién de difusién 13 en el substrato 12 de tipo p cuando el
substrato 12 es de tipo n y viceversa. Como el substrato 12, el cajéon puede comprender regiones de difusién 14 de
tipo n o p en funcién de la naturaleza del cajon. Tales disposiciones conducen a la creacion de diodos y/o de
transistores y/o de tiristores muy sensibles a los efectos de ionizacion y que definen las zonas de sensibilidad 11 del
componente frente a estos efectos.

En este caso, la invencion se ilustra para componentes en tecnologia Silicio, pero es perfectamente posible aplicarla
para otros materiales semiconductores SiC, GaN, ...

En la invencién, la mascara 8 es de forma biselada con un bisel segun una o dos dimensiones, como muestran
respectivamente las figuras 6a y 6b. En este caso, la mascara esta mostrada como sobreafiadida.

En un modo preferido de realizacién de la invencién, el substrato 12 del material semiconductor es adelgazado para
formar la mascara 8. En este caso, la mascara resulta de la disminucién local del espesor del substrato. El
adelgazamiento puede ser realizado mecanicamente. Este adelgazamiento es efectuado en diagonal, de modo que
sobre la superficie del circuito 2, el espesor residual del substrato varia. Este adelgazamiento mecanico no debe ser
destructor del circuito 2 para permitirle permanecer funcional para la misma gama de tensiones, frecuencias,
temperaturas que antes de su adelgazamiento.

La figura 7 muestra que la mascara 8 es formada por intermedio de una herramienta 15, por ejemplo una
herramienta de moldeo, en una pieza que hay que afiadir sobre el circuito integrado 2, o en un cuerpo del substrato
12 del propio circuito integrado 2. Para esto, la mascara 8 o el cuerpo del substrato 12 son mantenidos sobre una
pendiente 16 por calzos 17, 18 durante el moldeo. La pendiente 16 del bisel es tanto mayor cuanto menor sea el
tamanfo del circuito integrado 2 que hay que probar. El objetivo es obtener una variacién de espesor correspondiente
al espectro energético de los bombardeos proténicos que hay que calificar. A una energia E debe corresponder un
espesor grande M (para dejar pasar o producir solamente protones cuya energia sea préoxima a la posicion en
energia del pico de Bragg) mientras que a una energia mas pequefa e debe corresponder un espesor mas pequefio
m con el mismo objetivo. En la dimension del componente, el espesor debe pasar de M a m.

La figura 8 muestra una pieza de este tipo que después del adelgazamiento hay que afiadir al circuito 2 probado.

Una medicién del espesor del material semiconductor es realizada analizando, por ejemplo, la reflexion para una
longitud de onda dénde el material semiconductor no absorbe, o absorbe poco, el haz laser de la cara delantera y de
la cara trasera, en diferentes puntos del circuito 2. Pueden ponerse en practica igualmente otros métodos, como la
medicion optica del espesor del componente observando su canto, o la medicion mecanica.

Cuando protones impactan sobre el circuito 2 a consecuencia de un bombardeo, estos atraviesan, segun los puntos
de entrada sobre la superficie de la mascara o del substrato biselado, espesores de silicio diferentes.

En un ejemplo de realizacién de la invencion, si se considera un protén incidente con una energia de 5 MeV y una
mascara 8 o substrato 12, con un espesor residual H3 equivalente a 100 um en un borde 19 y un espesor H1 igual a
250 ym en un borde opuesto 20, entonces el protéon 7 incidente atraviesa solamente el silicio hasta la zona de
sensibilidad 11. Cuando un protén 7 impacta sobre el borde 19, la energia residual en la zona de sensibilidad 11 es

5



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2395 644 T3

de aproximadamente 3 MeV. Cuando un proton 7 impacta sobre el borde 20, la energia del proton es absorba
entonces en el silicio, antes de llegar a las zonas de sensibilidad 11.

En la medida en que el adelgazamiento del silicio es efectuado en bisel, la mascara o el substrato biselado
comprenden localmente al menos un espesor y o una naturaleza (Aluminio, Hierro, ...) para los cuales la energia
residual de un protdn 7, para una energia incidente de 5 MeV, por ejemplo, después de haber atravesado este
espesor local, es proxima a la posicién en energia del pico de Bragg, o sea 0,055 MeV.

La méscara 8 o el substrato biselado comprenden en un lugar un espesor para el cual la energia residual de un
proton 7 es superior a 0,055 MeV y en otro lugar, un espesor para el cual la energia de un protén 7 incidente es
totalmente absorbida. Es decir, que el recorrido del protdn incidente debe estar comprendido entre el espesor del
borde 19 mas fino y el espesor del borde 20 mas grueso del substrato.

El dispositivo de irradiacién 6 comprende preferentemente un acelerador de protones 7. Las pruebas efectuadas con
el dispositivo 6 sobre el circuito 2 ponen en evidencia, para ciertos impactos de protones, fallos de funcionamiento
debidos a la ionizaciéon primaria de los protones. Para otros impactos de protones, estos son fallos de
funcionamiento debidos a la interaccién nuclear protén sobre silicio.

Para diferenciar estos dos tipos de interacciones, es necesario verificar la ocurrencia de los acontecimientos. Por
ejemplo, en el caso de una zona de memoria, células para las cuales el espesor residual de silicio es tal que la
energia de los protones 7 después del paso a través del silicio se sitla en el ambito preferente de la ionizacion
primaria, tienen una ocurrencia de acontecimientos mucho mas importante que las otras células.

Tras haber atravesado la mascara, los protones tienen que experimentar una ligera desviacion. Asi, en un modo
preferido de realizacidn de la invencion, la mascara se sitia muy préxima al componente electrénico (lo que es ya el
caso cuando la mascara esta constituida por el substrato del componente electrénico).

Para validar los resultados de la prueba y estimar la energia real de los protones 7 para cada bit identificado en
error, la correspondencia entre las direcciones légicas de los bits en errores, en una memoria del componente, y la
posicion fisica sobre la superficie del circuito es necesaria y puede ser determinada con la ayuda de una herramienta
de inyeccion de faltas, especialmente con la ayuda de un laser. Asi, se efectua previamente una cartografia laser
(véase la figura 9) de las zonas de sensibilidad 11 del circuito 2, ésta permite revelar las zonas de sensibilidad 11 a
una inyeccién de cargas de cada bit del componente. La posicion fisica sobre la superficie del circuito es identificada
y puede ser correlacionada con una medicién del espesor residual de silicio. Asi pues, por esta cartografia laser, es
posible llegar para cada error observado bajo un haz de protones a la energia del protén que provoca el fallo. Esto
permite identificar la proporcién de acontecimientos activados por ionizacién primaria de los protones. Esta
metodologia de correspondencia logicalfisica y de correlacion con un espesor puede ser aplicada a cualquier
estructura de células ldgicas regular como las memorias y los FPGA. El ejemplo dado en la figura 9 es aplicado a
una memoria SRAM, pero no limita en nada la utilizacion del método a otros componentes.

Pueden ponerse en practica otros métodos para determinar la correspondencia ldgicalfisica, como especialmente la
utilizaciéon de la metodologia de inyeccion de faltas con la ayuda de particulas (iones pesados, protones) utilizando
microhaces, o delimitando zonas de interés con un blindaje o todavia la utilizacion de ondas electromagnéticas para
inyectar faltas o todavia utilizando directamente datos obtenidos del fabricante de componentes.

La figura 10 es un ejemplo de un diagrama funcional del procedimiento de acuerdo con la invenciéon. Un modo
operatorio organiza la sucesion de estas operaciones segun el modo siguiente. Este diagrama muestra la operacion
preliminar 21 en la cual se coloca el circuito integrado 2 que hay que probar sobre una pletina 3 de prueba. El
circuito es colocado sobre la pletina con una mascara 8 o un substrato 12 que previamente haya experimentado un
adelgazamiento. Esta mascara 8 o substrato 12 de espesor variable quedan interpuestos entre una region de acceso
del bombardeo sobre el circuito integrado 2 y una zona implantada del circuito integrado 2. Cuando el circuito
integrado 2 esta colocado sobre la pletina 3, entonces se puede efectuar la operacion 22.

Durante la operacién 22, se alimenta y se hace funcionar el circuito integrado 2 con la ayuda de la pletina 3 para
diversas tensiones y eventualmente temperaturas y frecuencias. Cuando el circuito integrado 2 no esta en funcion,
entonces se puede efectuar la operacién 23, si no se puede efectuar una operacion 24.

Durante la operacion 23, se rechaza el circuito 2 por fallos de funcionamiento y después se reitera la operacion 21
con un nuevo circuito 2.

Durante la operacion 24, se mide el funcionamiento del circuito integrado 2 durante la prueba.

Durante la operacion 25, el fabricante del componente ha facilitado los datos de correspondencia entre la posicion
espacial de las zonas de sensibilidad 11 y su posicion légica, o se levanta con la ayuda de un medio de inyeccién de
faltas una cartografia de zona de sensibilidad 11 del circuito integrado que hay que probar. El laser puede ser un
medio de inyeccion de falta, pero no es el Unico medio de obtenerlo. Esta cartografia produce una correspondencia
entre direcciones logicas en el circuito integrado, por ejemplo |, ¢, para una intersecciéon entre una linea y una
columna de la memoria del componente, y direcciones geograficas x, y del lugar en la superficie del circuito

6
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integrado donde ha golpeado el medio de inyeccion de faltas que han provocado el fallo de funcionamiento de esta
célula |, c. Esta correspondencia es utilizada a continuacién para saber dénde (en el lugar X, y) los protones han
golpeado con efecto sensible el componente (en la direccidn Idgica |, ¢). Este lugar x, y esta a su vez en relacién con
un espesor de la mascara.

Durante la operacion 26, se somete el circuito 2 que hay que probar a un bombardeo de protones durante la prueba.
Por la medicion del funcionamiento del circuito integrado durante la prueba de bombardeo, se identifica la parte
funcional de este circuito integrado que es objeto de un fallo de funcionamiento correspondiente a este bombardeo,
se deduce con la ayuda de la cartografia una direccion geografica del lugar geografico del fallo de funcionamiento
correspondiente a este bombardeo.

Durante la operacién 27, se mide el espesor de la mascara en diferentes lugares sobre el circuito integrado.
Cuando las operaciones 25, 26, 27 han sido efectuadas, entonces se puede efectuar la operacion 28.

Durante la operacion 28, se deduce el espesor que ha dado lugar al fallo de funcionamiento, por tanto la
caracterizacion de la sensibilidad a la ionizacién directa de los protones.
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REIVINDICACIONES
1. Dispositivo (1) de prueba de circuito integrado (2) que comprende,

- una pletina (3) que recibe al circuito integrado y que comprende componentes (4, 5) que permiten su alimentacion
eléctrica y la medicién de su funcionamiento durante la prueba,

- un dispositivo de irradiacion (6) para someter el circuito (2) a un bombardeo de protones (7),

caracterizado porque comprende una mascara (8) de espesor variable interpuesta entre una regién de acceso (9)
del bombardeo sobre el circuito integrado (2) y una zona implantada (10) del circuito integrado (2).

2. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque
- la mascara es una mascara de forma biselada con un bisel segun una o dos dimensiones.

3. Dispositivo de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 2, caracterizado porque la mascara biselada
comprende localmente al menos un espesor y o una naturaleza para los cuales la energia residual de un protén a
nivel de la zona de sensibilidad (11), tras haber atravesado este espesor local, es préxima a la posicién en energia
del pico de Bragg para la interaccién del protén con el material semiconductor del circuito integrado.

4. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 3, caracterizado porque la mascara biselada comprende en un lugar
un espesor para el cual la energia residual de un protéon a nivel de la zona de sensibilidad (11) es superior a la
posicion en energia del pico de Bragg para la interaccion del proton con el material semiconductor del circuito
integrado y en otro lugar un espesor para el cual la energia de un protén incidente es totalmente absorbida.

5. Dispositivo de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado porque la mascara esta formada a
partir de una pieza que hay que afadir al circuito integrado, o en un cuerpo del substrato (12) del propio circuito
integrado.

6. Dispositivo de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado porque,

- el circuito integrado es colocado sobre la pletina por una cara delantera correspondiente a la zona implantada (10),
y con una cara trasera correspondiente al substrato, opuesta a la zona implantada, enfrente del bombardeo.

7. Dispositivo de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado porque el dispositivo de irradiacion
comprende un acelerador de protones.

8. Procedimiento de prueba de un circuito integrado que comprende las operaciones siguientes:

- se coloca el circuito integrado (2) que hay que probar sobre una pletina (3) de prueba de manera que le alimente
eléctricamente y que le haga funcionar,

- se somete el circuito integrado que hay que probar a un bombardeo de protones (7) durante la prueba,

- se interpone una mascara (8) de espesor variable entre una region de acceso (9) del bombardeo sobre el circuito
integrado y una zona implantada (10) del circuito integrado,

- se mide el funcionamiento del circuito integrado durante la prueba.
9. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 8 en el cual

- se levanta una cartografia de zona de sensibilidad (11) del circuito integrado que hay que probar con la ayuda de
una instalacion de inyeccion de faltas localizadas,

- produciendo esta cartografia una correspondencia entre direcciones légicas en el circuito integrado y direcciones
geograficas en este circuito integrado,

- se identifican, por la mediciéon del funcionamiento del circuito integrado durante la prueba de bombardeo, las
direcciones légicas que son objeto de un fallo de funcionamiento correspondiente a este bombardeo,

- se deduce con la ayuda de la cartografia el emplazamiento geografico del fallo de funcionamiento correspondiente
a este bombardeo,

- se mide el espesor de la mascara en el emplazamiento geografico del fallo de funcionamiento correspondiente a
este bombardeo,

- se deduce de esto el espesor que ha dado lugar al fallo de funcionamiento, por tanto la caracterizaciéon de la
sensibilidad a la ionizacién directa de los protones.
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