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Streszczenie

Artykut przedstawia projekt selektywnego detektora promieniowania
neutronowego, zbudowanego z wykorzystaniem ukladu cyfrowego
wrazliwego na odwracalne bledy pojedyncze SEU (ang. Single Event
Upset). Dla zwiekszenia wrazliwosci struktury rejestru na wystepowanie
odwracalnych btedéw SEU opracowano szereg metod, zaprezentowanych
w artykule. Przedstawiono tez symulacje okreslajagce warunki poprawnej
pracy oraz parametry uktadu, ktére zgodnie z zapewnieniem dostawcy
technologii powinien spehiac.

Slowa kluczowe: Bledy pojedyncze SEU, rejestr przesuwny, uklad
scalony ASIC

Synchronous Digital ASIC as neutron radi-
ation detector

Abstract

The paper presents a design of neutron radiation detector. The neutron de-
tector was designed with the application of sensitive to reversible Single
Event Upsets (SEUs) digital circuit. The detector bases on a modified shift
register (see fig. 3), using dual supply voltage.. The paper presents a num-
ber of methods that were developed to enhance sensitivity of the detector
to reversible SEUs.

The paper discuses physical phenomena that have influenced on the tech-
nological fabrication process and topology of the integrated circuit. Some
exemplary parameters of the designed register has been given (input ca-
pacitance, clock-to-output delay) for the internal flip-flops, pre-layout, as
well as post-layout (with extracted parasitic components) simulations, with
visible (e.g. approx. 2-3 times) difference between ideal (pre-layout) and
real (post-layout) design. The simulation tests and the final layout (see fig.
4) were prepared using CADENCE IC environment in 6.1.4 version, as the
process design kit for chosen ITE CMOS technology allowed. General re-
search background and realization perspective (selected foundry run) was
shown in the conclusion chapter. Also the perspectives of a future test-
bench circuit in real and factual radiation environment were briefly de-
scribed.

Keywords: Single Event Upset, register, Application Specific Integrated
Circuit (ASIC)

1. Wstep

Problem  negatywnego  oddzialywania  promieniowania
neutronowego na uklady cyfrowe zaobserwowano podczas
budowy i eksploatacji akceleratorow wykorzystywanych w
eksperymentach fizyki wysokich energii. Przyspieszaniu czastek
towarzyszy emisja promieniowania, ktére powoduje generowanie
odwracalnych bledéw pojedynczych SEU (z ang. Single Event

Upsets) w uktadach cyfrowych (np.: przerzutnikach, pamieciach)
[1].

Urzadzenia elektroniczne i systemy sterujace akceleratorami
liniowymi, takimi jak FLASH (Free Electron Laser in Hamburg)
lub budowanym obecnie laserem XFEL (z ang. X-Ray Free
Electron Laser) w o$rodku naukowo-badawczym DESY sa
narazone na oddziatywanie promieniowania neutronowego oraz

gamma. W celu opracowania metod umozliwiajacych
bezawaryjng prace ukladéw elektronicznych  sterujacych
akceleratorem niezbedne jest poznanie atmosfery

promieniotwoérczej akceleratora oraz monitorowanie obecnego
promieniowania w czasie jego pracy. Jednym 2z wymagan
dotyczacych niezawodnosci systemu sterowania LLRF (ang. Low
Level Radio Frequency) akceleratorem jest monitorowanie
promieniowania ~w  bezposrednim  sasiedztwie  ukladow
elektronicznych systemu podczas normalnej pracy akceleratora
[1]. W przypadku wykrycia zbyt wysokiego poziomu
promieniowania istnieje mozliwo$¢ wylaczenia systemu lub
ograniczenia natezenia pola magnetycznego zasilajacego wneki
przyspieszajace (ang. cavity), co spowoduje obniZzenie poziomu
wytwarzanego promieniowania gamma i neutronowego.

Do pomiaru natezenia promieniowania gamma
wykorzystywane sa gtéwnie detektory gazowe lub TLD, natomiast
do pomiaru promieniowania neutronowego detektory gazowe,
babelkowe lub TLD [2]. Wymienione powyzej detektory gazowe
maja znaczne rozmiary i nie nadaja sie do pomiaru
promieniowania ~w  bezposrednim  sasiedztwie  ukladéw
elektronicznych. Detektory babelkowe oraz TLD nie umozliwiaja
pomiaru promieniowania w czasie rzeczywistym. Ze wzgledu na
potrzebe rejestracji promieniowania w bezposrednim sasiedztwie
ukladéw elektronicznych idealnym rozwigzaniem byloby uzycie
detektora krzemowego o niewielkich rozmiarach wykonanego w
postaci ukladu scalonego, ktéry mdglby zosta¢ zintegrowany w
ukladami  systemu  sterujacego LLRF. Do  pomiaru
promieniowania gamma mozna wykorzysta¢ detektor krzemowy
RadFET zbudowany w oparciu o odpowiednio zmodyfikowany
tranzystor MOS [3], natomiast fluencje neutronéw mozna mierzyc
przy pomocy diod pélprzewodnikowych lub  pamieci
potprzewodnikowych [4]. Diody wykorzystywane sa do pomiaru
fluencji wigkszych niz 10" n-cm™ W przypadku akceleratoréw
liniowych, takich jak FLASH lub XFEL w ciagu 1s generowana
jest fluencja neutronéw rzedu 10° n-cm?. Zaréwno czuto$¢ diod
jak i komercyjnie dostepnych pamieci poétprzewodnikowych nie
jest wystarczajaca do pomiaru fluencji w tunelu akceleratora w
czasie rzeczywistym. Modyfikujagc budowe klasycznej pamieci
statycznej o dostepie swobodnym SRAM (ang. Static Random
Access Memory) oraz proces produkcji ukltadu mozliwe jest
zwiekszenie wrazliwosci pamieci na wystepowanie bledéw SEU
[1]. Pozwala to na zaprojektowanie detektora fluencji neutronéw,
ktory moéglby zosta¢ wykorzystany do pomiaru fluencji neutronéw
w tunelu akceleratoréw liniowych. W dalszej czesdci artykulu
zostanie opisana zasada dzialania oraz praktyczna implementacja
detektora zbudowanego w oparciu o pamie¢ SRAM.

2. Scalony detektor promieniowania
neutronowego

Zasada dziatania detektora fluencji neutronéw zbudowanego w
oparciu o pamie¢ SRAM wykorzystuje zjawisko generacji
niepozadanych odwracalnych btedéw pojedynczych SEU w
komérkach pamieci. Przeprowadzone badania pamieci wykazaty,
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ze liczba bledéw wygenerowanych w pamieci zwieksza sie wraz
ze zwiekszajaca sie fluencja neutronéw. Wykorzystanie
odpowiednio czulej pamieci pozwala na zbudowane detektora
neutronéw, referencyjnego licznika btedéw SEU, ktéry mégiby
postuzy¢ do generowania sygnalu informujacego o zbyt duzej
fluencji neutronéw w tunelu akceleratora. Skalibrowane detektory
promieniowania moga zosta¢ wykorzystywane w dozymetrii
podobnie jak dozymetry babelkowe lub TLD do pomiaru fluencji
neutronéw.

Wrazliwo$¢ pamieci statycznej na wystepowanie bledow
pojedynczych moze zosta¢ zwiekszone poprzez zastosowanie
jednej lub kilku ponizszych metod:

1. Zwiekszenie powierzchni obszaru wrazliwego pamieci,

2. Zastosowanie moderatora spowalniajgcego neutrony,
obecno$¢ warstwy konwersyjnej zawierajacej izotop 10
boru - szklo  boro-fosforowe  BPSG  (ang.
BoroPhosphoSilicate Glass),

3. Obnizenie napiecia zasilajacego komorki pamieci,

4. Wrykorzystanie zmodyfikowanej komérki pamieci SRAM,

5. Zastosowanie zewnetrznego moderatora neutronow.

Zwiekszenie powierzchni pamieci umozliwia liniowy wzrost
czutosci detektora (przy zatozeniu, ze uklady wykonane sa w tej
samej technologii). Ze wzgledu na ograniczone pojemnosci
pamieci statycznych metoda ta pozwala na kilkukrotne
zwiekszenie czulosci detektora. Znacznie lepsze efekty uzyskano
badajac wrazliwo$¢ pamieci, w ktérych wystepuje izotop boru B-
10. Izotop boru odpowiedzialny jest za generowanie
wysokoenergetycznych czastek alfa w wyniku reakcji nuklearnej z
neutronami  termicznymi  "B(n,0)’Li [1]. Wykorzystanie
klasycznej technologii produkcji ukladéw scalonych, w ktérej
wykorzystywane jest szklo boro-fosforowe BPSG pozwala na
zwiekszenie czulo$ci detektora o dwa rzedy wielkosci. Dalsze
zwieszenie wrazliwo$ci mozliwe jest po uzyciu dodatkowego
moderatora  neutronéw  (np.  polietylenu)  powodujacego
spowolnienie i produkcje neutronéw termicznych. Jednakze
zastosowanie zewnetrznego moderatora znacznie zwieksza
rozmiary catego detektora [1].

Kolejng metodq pozwalajaca na zwiekszenie czulodci detektora
jest obnizenie napiecia zasilajacego pamie¢. Zmniejszenie
napiecia z 5 V do 3 V pozwala na zwiekszenie wrazliwosci o dwa
rzedy wielkosci.

Ostatnia metoda jest zastosowanie zmodyfikowanej komoérki
pamieci zasilanej dwoma réznymi napieciami. Schemat ideowy
pojedynczej komérki pamieci 6T przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat ideowy zmodyfikowanej komérki pamieci SRAM
Fig. 1.  Schematic diagram of the modified SRAM memory cell

Wprowadzenie asymetrii zasilania (Vccl#Vec2) komérki
powoduje powstanie jednego stanu uprzywilejowanego. W czasie
pomiaru komoérki pamieci powinny zostaé ustawione w stanie
mniej prawdopodobnym. Asymetria wystepujaca w ukladzie
powoduje obnizenie tadunku krytycznego niezbednego do
powstania bledu SEU. Roéznica napie¢ moze by¢ dowolnie

modyfikowana az do samoistnego wystepowania bledow
spowodowanych zewnetrznymi zakt6ceniami.

Wykorzystanie  klasycznej matrycowej pamieci SRAM
powoduje  konieczno$¢ budowy  dedykowanego  ukiadu
odczytowego. Uklad generuje kolejne adresy i przeszukuje pamiec¢
pod katem wystepowanie bltedéw SEU. W przypadku wykrycia
btedu zwiekszany jest licznik bledéw, a zmodyfikowana dana w
pamieci jest odtwarzana.

Wrazliwa na promieniowanie pamie¢ FIFO
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Rys. 2. Schemat blokowy detektora neutronéw bazujacego na pamieci FIFO
Fig. 2. Block diagram of the neutron detector based on FIFO memory

Procesu kodowania, dekodowania oraz przesylania duzej iloéci
sygnatéw adresowych mozna unikna¢ stosujac tancuchowa
pamie¢ FIFO (ang. First In First Out). Schemat blokowy
przykladowego detektora fluencji przedstawiono na rysunku 2.
Architektura detektora neutronéw, oparta na pamieci FIFO,
wykorzystujacej zmodyfikowana komérke pamieci, pozwala na
budowe taniego detektora neutronéw w postaci uktadu ASIC. W
takim przypadku detektor moze zosta¢ bezposrednio zintegrowany
z prostym ukladem odczytowym. Nalezy nadmieni¢, ze w celu
uzyskania duzej czulosci uklad powinien zosta¢ wykonany w
technologii umozliwiajacej naniesienie izotopu 10 boru, np. w
postaci szkta boro-fosforowego BPSG.

3. Implementacja scalona — wybér
technologii

Do implementacji wybrano technologie CMOS oferowang
przez Instytut Technologii Elektronowej w Piasecznie pod
Warszawa. Za takim wyborem przemawialo kilka przestanek, w
tym:

* dobry kontakt z osobami odpowiedzialnymi za
produkcje i projektowanie ukladéw w ITE,

* che¢ do wspélpracy przy modyfikacji parametréw toru
technologicznego (m. in. pokrycie pasywacja ze szkta
boro-fosforowego) dla potrzeb detektora,

* niska cena prototypu, mozliwo$¢ niskoseryjnej
produkcji oraz przeprowadzenia badan kilku wersji
detektora,

* dane projektowe kompatybilne z najnowszym
$rodowiskiem projektowym wykorzystywanym w
naszej jednostce (CADENCE IC 6.1.4).

Przy uwzglednieniu wszystkich zalet wspélpracy z polskim
dostawca  technologii, nalezalo rowniez pamieta¢ o
niedoskonato$ciach, jakie sie z nig wiaza:

* przestarzaly proces o szerokosci $ciezki ok. 3 pm,

* nominalne napiecie zasilania na poziomie 5 V (duzy
pobér mocy i odpornos¢ na zakltécenia),

® duzy rozrzut parametréw technologicznych (linia
produkcyjna ma charakter badawczy i nie jest
zachowana ciagtos¢ produkcji),

* modele przyrzadéw, ktére nie uwzgledniaja wszystkich
aspektow produkcji (w tym pelnego, statystycznego
rozrzutu parametréw podczas produkcji),

e brak w danych technologicznych  niektérych
udoskonalenn  oferowanych  przez  $rodowisko
projektowe = CADENCE (np. automatycznego

sktadania tranzystoréw na layoucie).
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Biorac pod uwage wszystkie za i przeciw postanowiono
wykona¢ uklad w postaci rejestru przesuwnego w oferowanej
technologii, przy czym dla zminimalizowania kosztéw oraz dla
zaspokojenia réwniez innych potrzeb badawczych pozostatych
zainteresowanych pracownikéw naszej jednostki, zdecydowano
sie na uklad wielofunkcyjny spelniajacy réwniez inne zadania,
zaprojektowane przez pozostatych uczestnikéw projektu.

Nalezy réwniez wspomnie¢ o alternatywnych technologiach
dostepnych m. in. w ramach programu EUROPRACTICE. Naleza
do nich technologie CMOS oferowane przez nastepujacych
dostawcow:

* TSMC 90 nm,
e AMS 350 nm,
* On Semi 350 nm

* iinne w ramach oferty organizacji Europractice.

Nalezy sie spodziewa¢, ze najwieksza czutos¢ beda posiadaty
uklady o najmniejszym rozmiarze charakterystycznym (rozmiarze
kanatu tranzystora), jednak koszt technologii 90 nm jest wcigz
znacznie wyzszy (zwlaszcza w poréwnaniu  z  cenami
oferowanymi przez ITE), a szklo boro-fosforowe, jako materiat
pasywacyjny zostal wyeliminowany ze wzgledu na wnoszone
zaklocenia powstate przy absorpcji promieniowania obecnego w
normalnym $rodowisku pracy (m. in. promieniowanie kosmiczne).
Modyfikacje procesu rowniez nie byty mozliwe, bez negocjacji i
zamoéwien komercyjnych o znacznych dtugo$ciach serii.

4. Rejestr przesuwny,
btedéw SEU

jako akumulator

Najprostsza mozliwa konfiguracja pozwalajaca wykorzystac efekt
bledow SEU, jako wskaznik poziomu promieniowania
neutronowego jest szeregowy rejestr przesuwny, ztozony z ciaggu
przerzutnikéw master-slave typu D wyzwalanych zboczem. Jak
podano wczesniej, zwiekszenie czuloSci przerzutnika mozna
osiggna¢ obnizajac napiecie jednego z inwerteréw skladowych,
dla kazdego z przerzutnikéw skladowych, typu D-zatrzask co
przedstawiono schematycznie na rys. 3 (opis za pomoca
przerzutnikéw bazuje na przedstawionej wczesniej idei
wykorzystania komoérki 6T pamieci RAM). Na rysunku 3
przedstawiono réwniez koncepcje potaczenia dowolnej liczby
przerzutnikéw typu zatrzask, w rejestr o dowolnej dlugosci. W
fizycznej realizacji nalezy uwzgledni¢ inwertery potrzebne do
wysterowania wejscia wyzwalania, co drugiego przerzutnika oraz
potaczenie ich w struktur drzewa zegarowego, zapewniajacego
dostarczenie sygnalu wyzwalania w jednakowej fazie do
wszystkich przerzutnikéw w ukladzie.

TLatch X Latch X+1

our

Rys. 3. Schemat polaczen podstawowych komorek rejestru (zatrzaskéw)
Fig. 3. Basic cells (latches) and their connection in the shift register

Zgodnie z przedstawionym opisem teoretycznym,
wprowadzona do rejestru warto$¢ binarna, jest narazona na

zakldcenia pochodzace od promieniowania i moze tym samym
ulec zmianie wzgledem ustalonej wartosci, ktéra do rejestru
zostala wprowadzona. Liczba zmian stanu przerzutnikdw
sktadowych powinna by¢ proporcjonalna do liczby neutronéw
przechodzacych przez powierzchnie rejestru.

W stosunku do standardowego rejestru ztozonego z komérek
standardowych dla danej technologii CMOS (dostepnych réwniez
w ramach technologii oferowanej przez ITE), cecha wyrdzniajaca
sa osobne linie zasilania prowadzone dla poszczegdlnych
inwerteréw sktadowych. Warto zauwazy¢ zbieznos¢ tej koncepcji
z  prowadzeniem osobnego zasilania dla skladowych
przerzutnikéw typu zatrzask, wykorzystywanym w rozwiazaniach
ograniczajacych pobér energii (ang. Low Power) jako Rejestr
Podtrzymania Stanu (ang. State Retention Register) [5].

Pomimo topologii bardzo zblizonej do standardowych
ukladéw cyfrowych, podwdjna linia zasilajaca narzuca
konieczno$¢ samodzielnej budowy (layout) i charakteryzacji
komoérek standardowych (w innym wypadku dostepnych wraz z
bibliotekami  technologicznymi  producenta) dla potrzeb
projektowanego ukladu.

5. Konstrukcja uktadu - layout i symulacje

Ostateczny projekt uktadu z dotaczonymi buforami zegarowymi
i symetrycznym rozkladem komoérek oraz dystrybucja sygnatu
zegarowego pokazano w postaci layoutu na rys. 4. Czes¢
obejmujaca uklad rejestru przesuwnego wyr6znia sie swoja
regularng struktura od pozostatych elementéw projektu w gornej
czesci rysunku (ok. 1/3 zajmowanej powierzchni rdzenia).

Przedstawiony rejestr obejmuje 16X8 komoérek pamieci (tj. 128
przerzutnikow typu D-zatrzask) wraz z dystrybucja sygnalu
zegarowego, ktora okazala sie bardzo istotna. Niewlasciwe
poprowadzenie i buforowanie sygnatu zegara doprowadzato do
braku sygnalu na wyjsciu i dyskwalifikowalo projekt. Sygnat
niebuforowany nie byl w stanie wysterowa¢ wej$¢ wyzwalania
przerzutnikéw, a doprowadzenie sygnatlu wyzwalanie w réznych
fazach dawalo nieprawidtowe rezultaty, badz brak odpowiedzi na
wyjsciu.

Warto zauwazy¢, ze mimo stosunkowo niewielkiej pojemnosci
rejestru tzn. 64 przerzutniki typu D wyzwalane zboczem (kazde 2
przerzutniki D-zatrzask wyznaczaja jeden przerzutnik typu D
wyzwalany zboczem) wzgledna (w odniesieniu do pozostatych
czesci ukladu ok. 1/3) jak i bezwzgledna (ok. 3,6 x 1,0 mm = 3,6
mm?) powierzchnia zajmowana przez rejestr jest znaczna. Wynika
to z duzego, jak na wspoélczesne standardy, rozmiaru
charakterystycznego technologii (3 pm).

Rys. 4. Layout calego projektu zawierajacego uklad rejestru (w gérnej czesci)
Fig. 4. Whole chip layout with shift register included (upper part of the core)



5 O00000O0O00O0O0O0DOO0DOO0O0OCOOOO0OO0O0O000000 e

01/2006

We wczesnej fazie wykorzystywano koncepcje w postaci
schematu ideowego, natomiast po realizacji layoutu dokonano
ekstrakcji elementéw pasozytniczych i symulacje koficowe
przeprowadzono w oparciu o szczegblowy  model
zaprojektowanego ukladu (z uwzglednieniem elementéw
pasozytniczych — post-layout). Jako symulacje funkcjonalna
wykorzystano wprowadzanie pseudolosowego ciggu binarnego i
obserwacje odpowiedzi. OdpowiedZ powinna by¢ identyczna
tylko przesunieta o odpowiednia liczbe impulséw zegarowych.
Sprawdzono réwniez poziomy napie¢, przy ktérych symulacja
funkcjonalna przebiega prawidtowo, dla napie¢ odpowiednio 51i 3
V, praca uktadu byta poprawna.

Z podstawowych parametréw charakteryzujacych uktad

wyekstrahowano:

* Pojemno$¢ wejsciowa pinu zegara 0,344 pF (post-
layout 0,951 pF)

*  Pojemno$¢ wejSciowa pinu wejsciowego 0,342 pF (post-
layout 0,950 pF)

e Czas odpowiedzi pojedynczego przerzutnika
wyzwalanego zboczem (zmiana stanu z 0 na 1): 9,801 ns
(post-layout 14,34 ns)

* Czas odpowiedzi pojedynczego przerzutnika
wyzwalanego zboczem (zmiana stanu z 1 na 0): 11,96 ns
(post-layout 17,69 ns)

Na wyniki symulacji znaczacy wptyw miaty dostarczane przez
producenta modele podstawowych elementow
potprzewodnikowych, cechowaly sie sporymi zmianami, z wersji
na wersje (odczuwalnymi zwlaszcza przez pozostala cze$¢ zespotu
projektowego przygotowujacego blok analogowy).

6. Podsumowanie

Do przeprowadzenia testéw czulosci detektora niezbedne jest
zbudowanie odpornego na wplyw promieniowania uktadu
odczytowego. Logika odczytowa zbudowana zostanie z
wykorzystaniem uktadu programowalnego FPGA (ang. Field
Programmable Gate Array). W celu zwiekszenia odpornosci
ukladu odczytowego na wystepowanie btedéw pojedynczych SEU
logika sterujaca zostanie zaprojektowana z wykorzystaniem
nadmiarowej redundancji TRM (ang. Tripple Modular
Redundancy). System odczytowy zostanie zaimplementowany w
ukladzie FPGA wyposazonym w pamie¢ nieulotna FLASH, w
ktorej przechowywana jest konfiguracja ukladu. Zastosowanie
pamieci FLASH pozwala na dodatkowe zmniejszenie podatnosci
uktadu na wystepowanie btedéw SEU.

Testy wrazliwoSciowe ukladu przeprowadzone zostana z
wykorzystaniem Zrédla promieniowania neutronowego **'AmBe.

Matryca pamieci wraz z ukladem odczytowym zostanie
wystawiona na oddzialywanie promieniowania neutronowego. W
czasie naswietlania beda zliczane bledy SEU zarejestrowane w
strukturze pamieci. Planuje sie przeprowadzanie testow dla
obnizonego napiecia zasilajagcego (mniejszego od 5 V) oraz dla
réznych wartosci napie¢ Vecl/Vec2. Druga seria testéw zostanie
przeprowadzona w akceleratorze Linac II w o$rodku naukowo
badawczym DESY w Hamburgu.

Ze wzgledu na przesuniecia w realizacji uktadu ze wzgledow
formalnych, spodziewana oddanie prébek do produkcji nastgpi¢
powinno w perspektywie 2 miesiecy (podczas tej konferencji
powinny by¢ gotowe pierwsze prototypy). Ze wzgledu na duzy
rozrzut parametréw produkowanych prébek, jak i nawet wynikow
symulacji  (podawany rozrzut statystyczny  parametrow
uwzgledniony w modelach przyrzadéw oraz rozrzut powstaty w
wynika  zmian i poprawek wnoszonych do danych
technologicznych przez producenta).

Z podstawowych wnioskéw jakie mozna wyciagna¢ z
prezentowanego projektu ukladu, oprécz wspomnianego
znacznego rozrzutu parametrow technologicznych, mozna réwniez
odnotowa¢ znaczng réznice wynikéw post- i pre-layout dla
ukladu, co na szczeScie nie powinno mie¢ znaczacego wpltywu na
funkcjonalno$¢ tak prostego uktadu jak rejestr przesuwny. Innym
nasuwajacym sie wnioskiem jest znaczaca powierzchnia
zajmowana przez uklady cyfrowe niskiej skali integracji, w
technologii CMOS oferowanej przez ITE.

Wyniki badan opisanych w artykule wykonane zostaly w
ramach 7 projektu ramowego EuCARD (European Coordination
for Accelerator Research and Developent) finansowanego przez
Unie Europejska oraz Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego, kontrakt numer 227579.
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