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Resumo

As experiéncias consistem em determinar as melhores condigbes de obtencdo de néutrons
monoenergéticos que serdo utilizados nas irradiacdes de memorias SRAM, na regido de energia até 14 MeV,
para verificacdo das taxas de "bit-flip”. Uma vez que néutrons estdo presentes nos chuveiros de radiacdo que se
desenvolvem na atmosfera e podem afetar equipamentos embarcados em aeronaves, comprometendo a
seguranca de v0o, este estudo é de extrema importancia na area estratégica de danos em dispositivos devido a

radiacdo ionizante.

Introducao e Justificativa

Néutrons quasi-monoenergéticos podem ser gerados pela incidéncia de prétons e déuterons em diversos
alvos finos (100 pg/cm?), conforme exemplificado na figura 1, a seguir:
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Figura 1 - Diagrama de algumas reagdes utilizadas com feixes de protons e déuterons para a geracao de
néutrons monoenergéticos. [1,2]




Detalhes de algumas destas reagOes utilizadas no acelerador AMANDE do IRSN (Frangca) podem ser
encontradas na referéncia 3. Os néutrons produzidos nesta instalacdo sdo empregados como padrdes de
metrologia para fins de dosimetria de néutrons.

As radiacOes ionizantes causam efeitos indesejaveis na eletrénica pela formacdo de cargas livres nos
elementos basicos dos circuitos eletronicos (transistores e diodos). As cargas formadas pela ionizacdo do meio,
dependendo da regido onde sdo formadas, podem ser coletadas pelo campo elétrico no interior do dispositivo,
gerando um pulso elétrico no no sensivel do circuito, ocasionando um efeito transiente denominado SET (Single
Event Transient) ou migrarem para as interfaces e serem aprisionadas nesta regido do meio semicondutor do
dispositivo, causando uma alteracdo das caracteristicas elétricas do dispositivo, sendo este efeito acumulativo
em funcéo da dose total absorvida no meio (TID, do inglés, Total lonizing Dose).

Néutrons podem provocar estes efeitos de danos em materiais que compdem dispositivos eletronicos, a
partir das colisdes e reacdes com nucleos do meio, sendo o produto de reacdo ou nucleo de recuo no
espalhamento, as particulas que vao provocar a ionizagao do meio.

Nos dispositivos digitais, os efeitos transientes que ocorrem nos transistores de uma célula de
armazenamento de dados, a partir de uma certa amplitude de corrente ou carga deste transiente, ird provocar
uma mudanga do estado légico da célula ("bit flip"), fendmeno este conhecido por SEU ("Single Event Upset").
Esta mudanca de um bit nos registros ldgicos provocara uma corrup¢do no dado armazenado ou uma falha
funcional, quando a unidade afetada é um registro de programa.

Néutrons estdo presentes nos chuveiros de radiacdo que se desenvolvem na atmosfera e podem afetar
equipamentos embarcados em aeronaves, comprometendo a seguranca de voo. A previsdo das falhas de dados
ou falhas funcionais de dispositivos digitais € feita a partir da se¢do de choque de SEU do dispositivo, integrada
no espectro de energia da radiacdo a qual o dispositivo esta exposto.

Para particulas carregadas (prétons e ions pesados) a secdo de choque € expressa em funcdo da
transferéncia linear de energia (LET) da particula ao meio (Si). Esta secdo de choque tem a forma aproximada
de uma funcéao degrau, onde o limiar depende da carga critica gerada pela particula na regido de coleta de cargas
do meio (regido critica), ou seja: depende do LET, das dimens@es da regido de coleta e do campo elétrico, entre
outros parametros. Para particulas carregadas a amplitude da secdo de choque é proporcional a soma da area da
secdo reta das regides sensiveis na direcdo de incidéncia da particula ionizante. Entretanto, para néutrons, a
forma da secdo de choque ndo deve seguir exatamente este comportamento, em especial na regido do limiar,
pois 0 LET da particula ionizante de recuo gerada pelos néutrons no meio, ndo tem uma relacdo linear simples
com a energia do néutron. Desta forma, para o célculo das taxas de SEU produzidos por néutrons, € mais
apropriado o conhecimento do valor da secdo de choque do dispositivo em funcdo da energia dos néutrons
incidentes.

As medidas da secdo de choque realizadas com fontes ndo monoenergeéticas de néutrons ou em reagoes
de spallation em aceleradores de alta energia, produzem valores integrados dessa secdo de choque nos
respectivos espectros de néutrons, e s6 valem na pratica para a previsdo de SEU quando o dispositivo estiver
exposto a0 mesmo espectro.

Normas da IEC (uso aeronautico) [4-8] recomendam que sejam utilizadas medidas de secdo de choque
de SEU para néutrons de energia acima de 10 MeV, desprezando uma parte significativo do espectro dos
néutrons de radiacdo cosmica no solo e em altitudes de v6o [9].

Experimentos realizados recentemente no IEAv [10] com néutrons proveniente de fonte de ***Am-Be (E
< 10,5 MeV) indicaram que memorias SRAM de 4 Mb na tecnologia de 0,130 um apresentam aprecidvel valor
de se¢éo de choque para néutrons nesta regido de energia (na mesma ordem de grandeza dos valores reportados



para néutrons com energia acima de 10 MeV [4]). Dessa forma, o limiar de SEU neste tipo de dispositivo digital
estad abaixo de 10 MeV de energia do néutron incidente.

Medidas da dependéncia da secdo de choque de SEU em dispositivos digitais com a energia do néutron
incidente podem melhorar significativamente a precisdo dos célculos das taxas (ou probabilidades) de "bit flip"
nestes dispositivos quando empregados em ambientes onde existe um espectro de néutrons conhecido. A regido
do limiar desta secdo de choque é de particular interesse, uma vez que ndo se pode correlacionar de maneira
simples o seu valor com o LET das particulas ionizantes produzidas pelos néutrons aos interagir com o meio
semicondutor. Tais medidas, portanto, sdo inéditas e de significativa importancia para os diferentes segmentos
que empregam instrumentos eletrénicos em ambientes sujeitos a néutrons rapidos.

Uma grande vantagem na producédo de SEE por néutrons em varios circuitos eletronicos é a simplicidade
do mecanismo de irradiacdo do dispositivo, uma vez que o0 mesmo pode ser irradiado no ar e ndo necessita ser
desencapsulado, como, muitas vezes é necessario para testes de SEE com ions. Apesar de ndo ser possivel
correlacionar de maneira simples a secdo de choque de SEE de néutrons com a se¢do de choque de SEE para
fons, as irradiagcbes com néutrons sdo muito Uteis nos experimentos e testes de mecanismos de mitigacdo dos
efeitos de SEE em circuitos eletronicos.

Calculo do fluxo de néutrons

O fluxo de néutrons ¢(r,0) (n/cm®.s™) numa direcéo caracterizada pelo angulo 6 relativo & direcdo do
feixe de ions incidente no alvo e na distancia r (cm) do alvo gerador de néutrons é dado por:
H(E.1,0) =kx ZE0)
r
onde o(E,0) € a secdo de choque diferencial angular da reacdo (em Barn) para a particula incidente de energia E

com néutrons emitidos na diregdo 6. O pardmetro K depende apenas de caracteristicas do alvo e do feixe de
particulas incidente. Este parametro € dado por:

-36 .
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onde:

N, é a constante de Avogadro (6,023x10% Mol™)

n € o estado de carga do ions ( n=1,2,3,...)

q é a carga elementar (1,602x10™° C)

oy € a fragdo em peso do elemento de interesse no alvo (composto quimico)
o € a fracdo do isotopo de interesse no elemento

M é a massa molecular do elemento de interesse (g.Mol™)

¥ é a espessura do alvo (ng/cm?) e

I € a corrente do feixe (uA)

Medidas no Pelletron

As medidas da sec¢do de choque de SEU em sistemas digitais serdo feitas através de uma placa
contendo o sistema eletrdnico necessario para deteccdo dos eventos que ocorrerdo nos dispositivos expostos aos
néutrons (DUT: device under test). Os néutrons serdo gerados a partir de duas reagdes: prétons e déuterons em
LiF. A fluéncia de néutrons sera monitorada por um monitor de fluxo do tipo Long Counter de De Pangher,
calibrado no Laboratorio Nacional de Metrologia de néutrons do IRD (CNEN, Rio de Janeiro). A tabela 1,
contendo os dados fornecidos por simulacdo usando o programa PACE é apresentada a seguir:



Tabela 1: Reagdes a serem testadas, que gerem néutrons monoenergéticos, utilizados em testes de SEU em dispositivos de
memorias SRAM [11].

Reacéo Energia do feixe (MeV) | Secdo de choque (mb)
"Li(p,n)'Be 8 MeV ~100mb*
"Li(d,xn)*Be 10-16 MeV ~300mb [11]

*Simulacéo utilizando o software PACE.

Solicitagdo de Dias de Maquina

e 3 dias Para testes da eletrénica de aquisicao e do arranjo experimental.

e 5dias Para cerca de 10* n/cm?.s™ | segundo a literatura, tem-se cerca de 100 eventos SEU
por dia. Para fazer uma analise em diferentes energias, seriam necessarias pelo menos
cinco diferentes energias. Desta forma, seriam necessarios 5 dias de experimento.

Total de dias solicitados: 8 dias.
Conclusédo

Considerando os valores de secdo de choque ja medidos no IEAv [10], este experimento é viavel desde
que se obtenha fluxos iguais ou superiores a 1x10* n/cm?.s™. O tempo de irradiacdo para cada valor de energia
do néutron devera ser de 24 horas para uma estatistica da ordem de 100 SEU, para este valor de fluxo de
néutrons. O dispositivo de irradiacdo e de aquisicdo automatica de dados ja esta montado, testado e operacional
[10]. Este experimento enquadra-se nas atividades do projeto CITAR (CTI/AEB/INPE/IEAV/IFUSP/FEI), onde
esta prevista a utilizacdo do Laboratério Aberto de Fisica Nuclear em experimentos de SEE em componentes
eletrdnicos de uso aeroespacial (Area de Fisica Aplicada) pelas entidades participantes do projeto.
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