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Forord

Examensarbetet ar utfort for elektroingenjorsprogrammet, pa Chalmers tekniska hogskola,
som omfattar 3 ars studier. Arbetet omfattar totalt 15 hogskolepoang och medverkande
foretag ar Broccoli Engineering AB i Goteborg.

Anvanding av elektronik okar konstant, det blir mer avancerade system i vara hem lika sa i
vara fordon. Mycket av vad som sliter pa dessa komponenter som vatten och temperatur ar
kant men att det vid markniva finns stralning som kan paverka livslangden for ex. transistorer
ar fortfarande ndgot som manga inte tanker pa. Den har rapporten beskriver en dvergripande
bild av neutroner samt hur de kan paverka system och komponenter. Framforallt hur det kan
paverka systemen i vara bilar och hur det bor vara nagot som bor beaktas nar det kommer till
sjalvgaende bilar.

Tack till Bjorn Bergholm pa Broccoli for att ha initierat denna idé och for all hjalp under
arbetets gang. Tack till Elke Passoth och Elin Hellbeck for majligheten att fa besoka The
Svedbergs Laboratoriet (TSL) i Uppsala och for att vi fick ta del av deras erfarenhet. Tack till
Johan Karlsson, som visade oss i ratt riktning. Tack till var handledare Arto Heikkila.



Sammanfattning

Denna rapport innehaller en undersokning av de befintliga metoder som anvénds for testning
av elektronik samt de storningar som kan uppkomma som foljd av neutronstralning. Den
innehaller dven en sammanstallning om de naturliga neutronerna, deras energi darmed ocksa
hur flodet uppfor sig beroende pa faktorer som altitud och longitud.

Den 6vergripande idén med projektet har varit att se om det gar att utféra neutrontestning i en
mindre skala. Det som den har rapporten kommer visa &r att den typen av testning redan
utfors. Den innehaller ocksa en undersokning for att se 6ver méjligheterna for simulering av
den typen av stralning som fordonen utsétts for pa hogre hojer.



Abstract

This report contains an examination of the existing methods used for testing electronics as
well as the disturbances that may arise because of neutron radiation. It also contains a
compilation about the natural neutrons, their energy levels thus also how the flow behaves
depending on factors such as altitude and longitude.

The overall idea of the project has been to see if it is possible to perform neutron testing on a
smaller scale. What this report will show is that this type of testing is already being
performed. It also contains a survey to review the possibilities for simulation of the type of
radiation to which the vehicles are subjected when to higher altitudes.
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Beteckningar/forkortningar

Elektronvolt (eV) &r den enhet som anvénds for att beskriva partiklars energier. 1 eV &r den
energi som en elektron har vid 1 Volt (V) och 1 eV motsvarar 1,602 = 10™ joule. [77]

Firm Error: Ett fel eller storning som uppstar i ett system eller komponent, vilket kréaver att
en aterstallning/korrigering sker for att deras ursprungliga funktion ska kunna aterupptas. Nar
en Soft Error (SE) uppstar i minnesceller &r det ett temporart fel men om det uppstar i en
FPGA sa ar det ett firm error, detta for att felet paverkar dess funktion, deras konfigurering.
Det ar inte ett 6vergaende fel utan kraver en reset for att kunna aterga till sin
ursprungsfunktion. [1]

Flux = Antal neutroner som tréffar en yta under en given tid, dividerat med traffytans area,
det méts oftast i neutroner cm sekund™. Flux anvands oftast vid test for att beskriva stralen.

Flodet = Antalet neutroner vilket passerar en areaenhet och &r inte beroende av tidsenheter,
méts neutroner cm’

MBU = Multiple-Bit Upset: Det ar nar minst tva bitar paverkas i samma ord fran en cell.

MCU = Multi-Cell Upset: Néar ensingle event leder till flera simultana fel/storningar i mer
an en minnescell.

SE = Soft Error: Soft error &r en storning eller temporart fel som uppstar i en halvledare
efter en partikeltraff.
SE i en komponent eller ett system visas som en felaktig utsignal

SEB = Single Event induced Burnout: Né&r en energisk partikeltraff inducerar en lokalt hogt
strom vilket smalter kiselt i transistorn och leder till att transistorn forstors vid
traffytan.[2,25]

SEE = Single Event Effect: En matbar eller observerad andring i tillstand eller prestation av
elektroniska komponenter, delsystem eller system (digital eller analog) som resultat efter en

traff aven partikels energi. Det ar ett samlingsnamn pa SE och dar ingar SEU (Single Event

Upset), MBU (Multiple-Bit Upset), MCU (Multi-Cell Upset), SEFI (Single Event Functional
Interrupts), SEL (Single Event Latchup), SHE (Single-event Hard Error), SET (Single Event
Transient), SEB (Single Event induced Burnout) och SERG (Single Event Gate Rupture).

SEFI = Single Event Functional Interrupts: Ett temporart fel som gor att enheten laser sig,
reset:ar (aterstallning) eller storning pa annat satt som ar detekterbart. Detta fel kraver dock
inte en omstart for att bli funktionsduglig igen.



SEL = Single Event Latchup: Néaren hog strompik leder till ett tillstdnd i en anordning som
orsakats av en partikels energi som passerar kénsligare delar av dess konstruktion och
resulterar i forlust av anordningens funktionalitet.

SEGR = Single Event Gate Rupture: En handelse dar en enda energisk partikeltraff
resulterar i en uppdelning och ger en efterféljande ledande vag genom gate oxid ien
MOSFET. SEGR manifesteras genom en ¢kning av lackstrommen i gate och kan resultera i
en forsamring eller fullstdndigt misslyckande av enhetens funktion.

SER = Soft Error Rate: Den takt i vilken SE, temporéara fel uppstar.

SET =Single Event Transient: En momentan spanningstopp vid en nod i en integrerad
krets, orsakat av en ensam partikeltraff.

SEU = Single Event Upset: Ett temporart fel som uppstar av en flyktig signal som induceras
poa av traff med en partikels energi.

SHE = Single-event Hard Error (permanent fel): En forandring eller fel hos en funktion
vilket uppstar som folid av en partikeltraff som ar bestaende. Detta ar ett fel som vanligtvis
forknippas med permanenta skador i en eller flera element hos en enhet t ex gate oxid skada.



1. Inledning

1.1 Inledning

Under de senaste decennierna sa har kannedomen om hogenergetiska neutroners formaga att
paverka elektronikkomponenter oOkat. Idag &r det kant att hogenergetiska neutroner kan
paverka en minnescell eller FPGAs tillstand. Samtidigt som komponenter sasom exempelvis
transistorers fysiska storlek minskar okar deras kanslighet for neutroner med lagre energier
det arinte langre enbart neutroner med hogt energiinnehall utan racker att de innehar energier
kring MeV-klassen.[9] Parallellt med denna utveckling sa tilltar anvandningen av elektronik i
vara bilar, och fler biltillverkare ser sin framtid inom autonomous drive (sjalvkorande bilar),
detta leder ocksa till svarigheten med att ansvaret flyttas fran foraren, som inte langre
existerar i bilen, till foretaget. Det staller hogre krav pa bilféretag om det tanker satsa pa
sjalvkorande bilar.

Neutroner kan orsaka storningar/fel i hardvaran som leder till efterféljande avvikelser i
mjukvaran i bilen. Halvledare &r komponenter som ar extra kénsliga mot de kritiska
laddningar som neutronreaktioner kan orsaka da neutroner tillsammans med kisel kan leda till
alfapartiklar.

En neutron &r instabil i sin fria form och har en massa p& 1,675 * 10’ kg, det &r en oladdad
partikel som finns i luften och i sin fria form har de har en livslaingd pa ca 881,5 sekunder.
Neutroner och andra partiklar méats ofta med energienheten elektronvolt (eV), 1 eV ar den
energi som en elektron har vid 1 Volt och ar ca 1,6 * 10™° J. De fria neutronerna i luften har
ett energispann fran 1 keV upptill flera 10-tal GeV. De produceras bl.a. fran reaktioner i
jordens atmosfar. [3]

Det finns i dagslaget inga artificiella kallor som kan komma upp i GeV-energiklassen men
det existerar nagra fa laboratorier i varlden dar de kan komma upp i ett par 100 MeV med
olika typer av neutronkallor.[76] | vissa av dessa kan hela bilen testas men vanligtvis utfors
testerna genom att sa utsatta enskilda kretsar for neutronstralning.

1.2 Syfte

Den har rapporten ar en undersokning om de befintliga testmetoderna for elektroniktestning
for soft errors (SE). Soft error ar en storning eller fel som uppstar av elektromagnetiska
storningar, brus som uppkommer i kretsen eller som foljd av stralning.[39] Denna rapport
kommer bara ta upp soft errors som uppkommer som f6ljd av neutroner. Storningen eller
felet forvanskar de data som finns pa en komponent, forandrar dess funktion utan att
komponenten blivit skadad. [6]



Den redovisar kort om de befintliga testmetoder som anvénds och méjligheterna att utfora
testning i en mindre skala. Det har ocksa varit ett satt att sammanstalla storningar/fel som
uppkommer som foljd av neutronreaktioner och éven hur/vad som kan géras for att motverka
dem. Den innehaller ocksa en undersokning hur vidare simuleringar och teoretiska
berakningar kan/racker till for att garantera sakerheten hos kretsar. Rapporten innehaller &ven
en undersokning kring om det gar att simulera den naturliga neutronstralningen som finns pa
hogre markhojder.

1.3 Avgransning

Da denna rapport valt att fokusera pa elektronik som anvands inom fordonsindustrin och da
framst pa sjalvkorande fordon sa finns inte ett behov att forsoka efterskapa den naturliga
neutronstralningen som finns Gver en hojd pa 4000 meter 6ver havsniva. For att veta hur
stralningen ser ut maste en sammanstallning av fakta och kallor pa hur neutronstralningen
beter sig beroende pa hojd och plats. Det som namns angaende alfapartiklar &r de som uppstar
som foljd av en neutron men ocksa den testning som utfors efter rekommendationer av
JEDEC:s standard 89A. Joint Electron Device Engineering Council (JEDEC) éren
organisation inom mikroelektronik industrin vars mal ar att tillsammans med tillverkare och
leverantorer skapa standarder som behovs for utveckling inom omradet. Deras standard for
elektroniktestning med kosmisk stralning heter JESD89A[6] och de har dven en teststandard
som heter Jep151. [15]

1.4 Precisering av fragestallning

Denna rapport handlar om att synliggéra den problem som uppstar hos vissa
elektronikkomponenter vid pafrestning genom neutronstralning samt att se 6ver
mojligheterna till en potentiell testmiljo i liten skala. Det ar en del fragor som maste besvaras
innan en eventuell testmiljo kan konstrueras. Data Over det energispann som de fria
neutronerna i luften maste sammanstallas, darmed ocksa hur det naturliga neutronflodet
varierar beroende pa miljo och olika platser, sasom latitud och altitud samt hur det
uppkommer naturligt. Sammanstélla de olika typer av storningar som uppkommer i
mjukvaran som foljd av neutron i hardvaran samt se dver méjligheterna att simulera och
teoretiskt berdkna dem. Rapporten ska ocksa inge en forstaelse for hur testningen bedrivs i
dagsldget samt se dver tankbarheten att rekonstruera den i en mindre skala. Deninnehaller en
narmare undersokning kring de vétedriva neutrongeneratorerna som finns pa marknaden, for
att eventuellt kunna anvanda den typen av neutronkélla vid test. En sammanstallning om de
atgarder som behdvs for att kunna sakerstélla att den énskade neutronstralningens intensitet
uppnas.



Det finns ett par skilda standarder for hur den har typen av testning bor utforas samt dess
arbetsgang vid test, denna rapport tittar mest till JEDECs tva standarder[6,15] men vart att
namna &r aven International Electrotechnical Commissions (IEC) standard,[23] da det ar de
tva organisationernas standarder som andra kallor tittat pa men ocksa de tva som haft mest
inflytande Gver de amerikanska och europeiska laboratorierna. Rapporten innehaller ocksa en
sammanstallning av de lagar och regelverk som finns kring hantering av neutronkéllor i
Sverige. Den innehaller ocksa en undersokning om hur neutroner paverkar kroppen vid
exponering av neutronstralning vid olika energinivaer samt hur skyddsutrustningen ser ut och
hur den sékerstalls.

2. Metod

2.1 Litteraturstudier

Den stora delen utav detta projekt har bestatt av litteraturstudier. | borjan av projektet sa
utgick arbetet av att skapa en forstaelse for neutronernas fysikaliska egenskaper och deras
uppkomst. Projektet har utvecklats under arbetets gang da det uppkommit nya fragor och
begransningar. Litteraturen har hamtats fran forskning inom omradet och etablerade
organisationer.

2.2 Studiebesdk

Den 20 december 2016 utfordes ett studiebesok pa The Svedbergs Laboratoriet (TSL) pa
Uppsalas universitet. Dér intervjuades Elke Passoth och Elin Hellbeck under en rundvandring
pa anlaggningen. Da det inte pagar nagon forskning dar langre, innebar det en méjlighet att se
hela omradet da det inte pagick nagon aktivitet. Med aktivitet sa menas de reaktioner som
protonerna och neutronerna har med materia, nar det kommer till anlaggningen pa Svedbergs
inbegriper det allt material som finns pa omradet. Bilder och information fran bescket finns i
bilaga B.



3. Teori och teknisk bakgrund

3.1 Neutroner

Neutroner finns naturligt i atmosfaren och i flera olika intensiteter. De varierar kraftigt fran
langsamma neutroner med energier pa ca 1 keV och upptill hdgenergetiska neutroner pa flera
GeV. De uppkommer genom reaktioner med andra partiklar och finns bade i atmosfaren samt
vid havsniva. De &r oladdade med en livslingd pa 881,5 +1,5 sekunder. | Stockholm sa ar det
i snitt 14 neutroner cmtimme™, p& 10 km héjd s& &r det ca 300 neutroner cmtimme™.[74]
Nar det kommer till marknara stralning sa ar New York City utgangspunkten av skal som
beskrivs i nedanstaende text.[3]

3.1.1 Historia om naturlig férekomst av neutroner

Under perioden 1898-1912 sa fanns det ett 6kat intresse for studier kring radioaktivt material,
detta for att detta omrade gav en direkt insyn till atomens egenskaper, vars struktur
fortfarande var helt okand. For att mata det lilla flodet av partiklar som kommer fran
radioaktiva material sa anvandes en elektrometer. En elektrometer bestar av en glaskupa med
vakuum som innehaller tva tunna metalband, dessa band reagerar pa laddningar. De fann ett
“lackage” vars storlek var beroende av elektrometerns storlek och var proportionell med
tiden, till en bérjan trodde de att lackaget var ett oupptackt radioaktiv fororeningen eller en ny
typ av eterpartiklar. Victor Hess borjade placera elektrometern pa olika platser, bl.a. ut paen
sjo dar lackaget borde forsvunnit men istéllet var helt oférandrad och dven in i grottor dar
lackaget forsvann. Genom att anvanda tva jonisationskammare fasta i ballonger och sedan
placera dem pa 6 km hojd sa kunde han bevisa att det fanns ett flode med partiklar som kom
fran himlen, 1936 fick Victor Hess Nobelpriset for sin forskning. Hans arbete foljdes av flera
arbeten inom omradet och Kolhdrster visade att partikelflodet okar kraftigt vid 6kande
altitud, med en faktor 10 vid 10 km héjd. [3]



3.1.2 Uppkomsten av naturliga neutroner
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Figur 1: Figuren ovanvisar hurdet ser ut nar neutroner bildas, fran den priméara partikeln tills de nar markniva.

Nar det kommer till kosmisk stralning sa finns det tre olika huvudkategorier, primar kosmisk
stralning, kaskadstralning och marknara stralning. Den primara kosmiska stralningen, vilket
ar det initiala flodet av partiklar som finns utanfor atmosfaren. Det finns tva kallor till den
primara kosmiska stralningen, solaktivitet och ett flux av hogenergetiska partiklar fran
Vintergatan och andra galaxer, det rader fortfarande oklarheter kring exakt hur de
uppkommer men enligt en del s& uppkommer de fran supernovor och stjarnbildning.
Partikelflodet fran solaktiviteter, framférallt solvindarna, beror pa om solen &r inne i en lugn
eller aktiv period. Nar solen &r aktiv sa okar antalet hogenergetiska partiklar men det
marknéra partikelflodet minskar, detta for att solvinden samtidigt forvranger magnetosféaren
vilket gor att den slapper igenom farre partiklar. Nar solen ar i ett lugnt tillstand sa finns det
nastan inga energetiska partiklar i solvinden som kan penetrera atmosfaren, alltsa partiklar >
1 GeV.

Den andra huvudkategorin ar kaskadstralning, ibland aven kallad for sekundar stralning,
vilket &ren annan typ av kosmisk stralning. Fran den primara kosmiska stralningen sa ar det
inga partiklar som Gverlever linge nog for att nd jordens yta pa grund av densiteten i
atmosfaren. Det som hander ar att de hogenergetiska partiklar, fran den priméra stralningen
interagerar med partiklar som finns i atmosfaren och skapar pa sa satt flera andra sekundara
partiklar. En partikel skapar en kaskad av sekundara partiklar som i sin tur skapar fler
kaskadreaktioner. Dessa kaskadskurar med partiklar &r de som ar svarast att approximera,
mest for att manga av dessa hogenergetiska partiklars har en spontan halveringstid och i vissa
fall kan det ske under en nanosekund. De andra faktorerna som maste beaktas nar det
kommer till att uppskatta den sekundara stralningen, ar altitud och jordens magnetfalt.
Magnetosfaren som stoter bort laddade partiklar. Altitud &r relevant vid uppskattning av den
sekundara stralningen da kaskadskurarnas utseende varierar beroende av hojd.



Den sista huvudkategorin av kosmisk stralning ar den marknara stralningen, den bestar av de
partiklar som 6verlever lange nog for att ta sig igenom atmosfaren. Det &r mindre an 1 % av
partiklarna fran den primara stralningen som nar markniva. [26,94] Det ar dessa som ar
orsaken till storningar pa elektronik och ungefar 50 % av dessa storningar orsakas av
neutroner [4] Det ar svart och tidskravande att méata upp den marknara stralningen, det har
redan gjorts matningar 6ver New York City och darfor sa anvands den som utgangspunkt nér
det kommer till att berdkna denna stralning. [3]

Densiteten hos neutronstralning, alltsa flux och flode, beror av solaktiviteten, longitud och
latitud men framst av altitud exempelvis sa 6kar den med en faktor 10 vid 10 km hojd. Detta
ar nagot som flygindustrin har varit tvungen att ta hansyn till vid utformning och design av
sina flygplan. 1 tabellen nedan [tabell 1] visas hur neutroner delas in efter dess energi. [26,94]

Termiska 0,026 eV
Epitermiska 01-1eVv
Resonans 1-100 eV
Intermediara 1 keV -1 MeV
Snabba 1 MeV - 10 MeV
Hogenergetiska 10 MeV —

Tabell 1: De tre forsta tillhor langsamma neutroner, langsamma neutroner dr de vars energiniva < 1 keV.

3.1.3 Artificiella neutronkallor

JEDEC star for Joint Electron Device Engineering Council och standarden JEDEC89A har
tagits fram tillsammans med EIA (Electronic Industries Alliance). JEDECB89A aren
specifikation som definierar standardkraven och processen for marknéra soft error rate (SER)
testning av integrerade kretsar och behandling av resultaten.[78]

Det finns enligt JEDEC JESP89A [6] fyra typer av neutronkallor som anvénds vid SE-
testning:

1. Termiska och epitermiska neutroner, det handlar vanligtvis om neutroner som
kommer fran reaktioner med bor. Det &r testning med neutroner vars energi ar under
20 eV. En beskrivning av dessa reaktioner och testning finns i avsnitt 5.4.3.

2. Neutronkallor som anvénder sig av reaktioner mellan tritium och deuterium, vilket ar
tva olika typer av vateisotoper. Dessa reaktioner ger ifran sig monoenergetiska
neutroner med energier fran 2,5 MeV upptill 14 MeV. Dessa kan anvandas for
accelererad testning som beskrivs i avsnitt 5.4.2 och i5.6.

3. Spallationsprotonkallor, de producerar neutroner i ett energispektrum upp till den
energin som protonkallan innehar. Dessa kan anvandas for accelererad testning som
beskrivs i 5.4.2 och &ven i 5.6.



4. Kvasi-monoenergetiska neutroner med varierande energier, vanligtvis producerade
genom att protoner traffar ett mal bestaende av Be (beryllium) eller Li (litium). Denna
kalla anvands vid testning som beskrivs i avsnitt 5.4.2 och i 5.6.

3.1.4 Bakgrund/historia kring SEE som féljd av neutronstralning

| den marknara stralningen sa finns det fyra orsaker som kan leda till storningar eller fel pa
komponenter och system, det ar termiska och hdgenergetiska neutroner, alfapartiklar och
myoner [4,6,7,8]. Dessa storningar eller fel kallas for Soft Errors (SE). Fokus héar kommer
ligga pa de som kan orsakas av neutroner.

Det ar halvledare och integrerade kretsar som &r kénsliga for SE eller soft fails som det ocksa
kan kallas. Single-Event Effect (SEE) ar samlingsnamnet for dessa fel och innebar en métbar
eller observerad dndring i tillstand eller prestationen hos en komponent, delsystem, system
(analog som digital) eller enhet som resultat fran en traff av en partikel.[24,34]

De vanligaste tva felen som undersoks ar foljande:

Single-Event Upset (SEU) &r ett temporart fel uppstar som folid av en flyktig signal som
induceras av energin fran en partikeltraff. SEU kan i sin tur leda till ett flertal andra fel och
storningar. [14,35,36,84,85] Single-Event induced Burnout (SEB) &r nédr en enhet utsatts for
en SEU men att foljderna fran den ar sa pass allvarlig att komponenten forlorar sin funktion
permanent. SEB behdver dock fler faktorer &n bara en SEU for att ske. [25,39]

Soft Error Rate (SER) ar den takt som SE uppstar och som anvénds for att bedoma
komponenternas motstandskraft mot partiklar i stralningen. [6,71]

Redan 1962 publicerades en artikel dar de forutser ett problem med SE.[13] Dér de forutser
att kansligheten kommer att oka da den fysiska storleken pa halvledare minskar. De pratar
inte om SE utan snarare om att komponenternas kénslighet for externa element, som
temperatur och partiklar, kommer oka i takt med att komponenterna krymper till storlek. |
artikeln sa diskuteras densiteten i packningen av halvledare och hur den kan vara begrénsad
av kosmisk stralning. Med densitet i detta fall sa handlar det om antalet komponenter per
volymenhet, vid denna tidpunkt s& var det 10* komponenter cm™. Att skydda fran kosmisk
stralning ar svart och om en skyddsfaktor pa 5-20 ganger skulle upprattas sa skulle ett
blyskydd pa 10 cm behdvas omkring komponenten och det kanns orimligt. [13]

Det ar ocksa det som é&r ett av de omradena som ar mest intressant just nu, att i samma takt
som bl.a. kretsar minskar till storlek sa okar sarbarheten for SEE vid marknéra
neutronstralning, energierna maste inte langre vara sa hoga for att paverka en funktion eller
tillstand hos en enhet utan kan vara mycket lagre. Densiteten pa den marknara
neutronstralningen innehaller fler neutroner med lagre energier, vilket isin tur leder till att
SER (Soft Error Rate), den takt som temporara fel uppstar, okar. [9]



3.1.5 Halvledare

Halvledare ar en komponentgrupp som ingar i manga olika typer av konstruktioner och den
gruppen inbegriper bl.a. transistorer och dioder. Det vanligaste materialet som anvands i
halvledarkomponenter &r kisel, detta for att det &r ett relativt billigt och temperaturtaligt
amne. Halvledarmaterial kallas de som &r placerade i grupp 1V i det periodiska systemet,
grupp 111 &r P-dopare och grupp V ar N-dopare. Genom anvandning av dessa grupper sa kan
halvledaren dopas med N- eller P-dopat vilket leder till negativa elektroner och positiva hal.
P-dopade halvledare har en brist pa en elektron isin kristallstruktur detta leder till att ett hal
skapas, halen betraktas som en positiv laddning. N-dopade halvledare har istéllet ett Gverskott
av elektroner i sin bindning. PN-G6vergangen uppstar nar dessa tva halvledare kommer i
kontakt med varandra. Den uppkommer da laddningsbérarna i de olika halvledarna attraherar
varandra. [98] De rorliga elektroner diffunderas éver fran N-substratet och méts av hal vid
gransskiktet mellan N-och P-sidan, dit de hal som finns i P-substratet har rort sig. Nar det ar
jamvikt ien PN-halvledare sa innebar det att diffusionen ar balanserad av det elektriska féltet
Over gransskiktet, det ar en potentialskillnad mellan N- och P-substratet.
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Figur 2: En forenklad modellav en MOS-transistor i off-lage.

| en MOS-transistor finns bade N- och P-dopade halvledare, nér ingen spéanning ar ansluten
till den saser den ut som i figur 2. Nar spanning ansluts till gate bildas en kanal mellan drain
och source, p.g.a det elektriska falt som skapas mellan substratet och gate. Da ar transistorn i
on-lage och strommen fran drain kan styras med spanningen. [98]



3.2 Soft Error

Trots att neutroner ar oladdade sa raknas de fortfarande som joniserande stralning, d.v.s.
stralning som kan leda till att elektroner frigérs fran atomer. D& skapas en
laddningsdeposition som kan orsaka SE i halvledare. Det gar att dela in denna
laddningsdeposition itva priméara satt, direkt och indirekt jonisering. [14,43]

3.2.1 Direkt- och indirekt jonisering

Direkt jonisering ar nar en partikel inducerar elektronhalpar langs med dess vag i halvledare
och sjalv forlorar sin energi. Nar partikeln till sist stannar sa har den fardats ett visst avstand
och beskrivs med dess energiforlust per stracka Linear Energy Transfer (LET), vilket finns
beskrivet i avsnitt 5.1 i denna rapport och mats oftast i MeV mg™ cm?. Partikeln stannar nar
dess kinetiska energi ar noll och forlorar sin energi till atomerna den passerar, 3,6 eV per
elektronhalpar i kisel. Direkt jonisering involverar tunga joner och partiklar som ar antingen
positivt eller negativt laddade. [21,30,31]

Reaktionsprodukter Neutronernas energi [MeV]
“Mg+ a 2,75

“Al +p 4,00

Al+n+p 12.00

“INe + 20 12.99

Tabell 2: Tabellen ovanlistar de reaktioner somkan ske i halvledare somhar kisel i sitt substrat, neutron + Si.
[39]

Indirekt jonisering ar de reaktioner som spallationspartiklarna kan astadkomma i halviedaren
efter att en nukleon (neutron eller proton) passerat. Spallationspartiklar eller
spallationsfragment som det ibland kallas, ar resultatet efter en reaktion mellan materialets
atomer och neutroner.[32,33] Ett exempel pa reaktion ar att kisel avger en alfapartikel och en
magnesium (Mg) karna. Nagra av de reaktioner som kan ske finns namnda i tabell 2 och alla
dessa kan leda till direkt jonisering. De laddade fragmentens kinetiska energi dverfors till
elektrongasen, pa sa satt skapas en begransad och kompakt plasma (da gas varms till en niva
da elektronerna separeras fran atomkarnorna) bestaende av elektronhalpar inom halvledarens
substrat. Den reaktion som sker beror energin hos den primara neutronen [17,18].

Det finns modeller (SRIM och NUSPA) [20,21,22] som beskriver produkten av LET for
varje mojligt fragment, den produkten kan sedan anvandas for att berdkna antalet
elektronhalpar per langdenhet. Den berakningen sker genom en empirisk relation for kisel
tillskammans med energiforlusten pa 3,6 eV per elektronhalpar.



Nar en SEB (Single Event Burnout) sker i halvledarkomponenter som t.ex. effektdioder,
skapas en nukledr kollision mellan en neutron (eller proton) och kiselatomkarnor. Detta leder
i sin tur till att det genereras en tat plasma (joniserad gas) av elektronhalpar i halvledaren, om
plasmans densitet &r tillrdckligt hdg kan den fungera som en bérare av urladdningar. Gasen av
urladdningar kommer ledas genom komponenten, vilket kommer orsaka kortslutning som
konsekvens och forstorelse av halvledarkomponenten.

Den reaktion som ar mest trolig att leda till storningar eller fel pa komponenter ar den
reaktion vars fragment har hogst LET, det innebér reaktionen som leder till att densiteten &r
hogst pa plasman med elektronhalpar.[16]

Nar tunga joner traffar en n-dopad MOSFET sa kan en SEB (Single Event induced Burnout)
ske. Det finns nu mojlighet att mata det troliga utfallen av SEB i genomsnitt. Single Event
Gate Rupture (SEGR) kan nu ocksa matas. De mesta av testning for SEB pa MOSFET sker
med partiklar vars LET &r stérre &n 25 MeV mg™ cm? | vissa studier &r energinivderna under
10 MeV mg™ cm?och &ven d& var SEB matbar. [28]

3.2.2 Detaljerad bild av SE i en SRAM-cell

p* nod n* nod
Sekundar partike
3 / . ' i
/ : ; i isolerande oxid

Soft error _l
(SE) 5 /

++ ++
Funneling effekt J++ -+
4 +- +-

: :"' n-substrat p.substrat

2 Spallationsfragment

En 1
hdgenergetisk = .
neutron triff/ ' /

Figur 3: En 3D bild paen SRAM-cellvid en partikeltraff.

Static Random-Access Memory (SRAM) é&r ett flyktigt statiskt minne, det innebar att den
behaller sin information i minnet sa lange den har en stromkalla. En SRAM-cell bestar av 6
Complementary Metal Oxide Semiconductor (CMOS)-transistorer. | figur 3 visas en
schematisk modell for hur det ser ut i en SRAM-cell nér ett SE intréffar. Denna modell har
tva n+-noder i p-kanalen och tva p+-noder i n-kanalen. De tva uppsattningarna av
angransande n+ och p+ noderna motsvarar de tva potentiella tillstinden, “hog” eller “lag”.
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Minnets data “1” eller “0” ar tilldelade vid sidan (hoger eller vanster) som har hog potential.
Nar en hogenergetisk neutron kommer in i SRAM-cellen (se 1 figur 3) sa kan en nukleéar
spallationsreaktion ske mellan neutronen och cellkdrnorna som finns i halvledaren som oftast
bestar av kisel (Si), vilket gar att se i figur 4.

Neutron Kisel-atom

Nukleoner
Detta leder till
exciterade kérnor

De resulterande De resulterande

tunga karnorna (Al, . |lattare karnorna (T,
Mg 0.s.v.) Do.s.v.)

Figur 4: Harvisas hurdet serut narspallationspartiklar bildas ien cell sominnehaller kisel.

Spallationsreaktioner sker inuti cellen och det &r en snabb reaktion som sker i k&rnan, nar
nukleonerna (neutroner och protoner) kolliderar med varandra. En del av dessa nukleoner kan
smita fran karnan nar de intar tillrackligt med kinetisk energi. [9]

_l:j PMOS lemnE ’—
= RiTa007P7 M1

vz
+
¥{no02) | - C—)
5
G re—\/\,
A\ D
K | V(n004)
|:_ RIT4007N7 M2 :
| nmos RIT4007NT | b s
13 1K
, PULSE(010.10.30.20.111)
.include MOS.lib

Figur 5: Bilden ar pa en SRAM-krets fran LTSpice demonstreringen som finns i bilagor.
Denna process kallas for Intra-Nuclear Cascade (INC) [10]. Efter denna process sa kan lattare

kidrnor “avdunsta” fran den resterande och exciterade kdrnan.[11] Konsekvensen av detta ar
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att nukleonerna, de lattare k&rnorna och resterande nukleoner skenar runt inom SRAM-cellen
och dessa orsakar elektronhalpar lings med partikelns bana. Energin som behdvs for att
inducera ett elektronhalpar i kisel (Si) ar enbart 3,6 eV. Nar ndgon av de sekundéra jonerna
traffar en nod som lagrar information i SRAM:en, en lagringsnod, sa samlas en del av
laddningen vid lagringsnoden framst genom en effekt som kallas “the funneling effect” [12]
och diffusion spridning (se 4 i figur 3). Ifall laddningen 6verskrider den kritiska laddningen
som kravs for att andra tillstand i SRAM:en sa har ett SE intraffat.

4. Datorsimuleringar

Nar det kommer till utvardering av en komponents motstandskraft mot den marknéra
stralningen kan det delas in i ett antal steg, dar de bestar av en kombination av
datorsimuleringar, berdkningar och straltester.

4.1 CAD-baserade simuleringar

Technology Computer-Aided Design (TCAD) anvénds for simuleringar pa substratniva dar
en 3D modell appliceras for att analysera transienta pulsar som produceras av en partikel i en
krets. Denna typ av simulering blir allt vanligare da komponenter minskar och risken for att
fler antva celler paverkas av sekundara partiklar 6kar. De enklare kretssimuleringarna kan
bara anvandas for utvardering av en direkt traff av en partikel, med en 3D modell gar det att
utvardera de sekundara partiklarnas paverkan pa cellerna. [43,71,81]

Det finns tva program CORIMS (Cosmic Radiation IMpact Simulator) och SEALER (Single
Event Adverse and Local Effects Reliever) som ofta anvands vid simuleringar.[9,43] De
anvands for simuleringar pa substratniva eller for enskilda komponenter. De ar bada Monte-
Carlo baserade SE-simulatorer, det som skilier dem at ar att i SEALER kan andra
substratmaterial an kisel anvéndas. [43,82,86,87,88]
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4.2 LTSpice ellerannan kretssimulering

L:J PMOS
RIT4007P7
—

R1 " ouT
i |7
RIT4007N7
O =
" || NmOs

i .include MOS.lib

Figur 6: Ett kretsschema fran LTSpice pa en CMOS-krets

.dc V105 0.01

Det gar att utfora enklare simuleringar for SEE genom att anvanda sig av
kretssimuleringsprogram som t ex. LTSpice. Det &r ett &r billigare sé&tt att forsoka forutsdga
SER. De 3D CAD simuleringarna kréver en hel del datorkraft och berakningarna som krévs
ar omfattande, LTSpice ar lattare och ger en relativt sann bild, om berdkningarna genomfors
for niva och form pa strémpulserna som genereras av neutroner. Det ar transport
differentialekvationer som &r grunden for dessa berdkningar till simuleringarna, oavsett om
det ar 3D, 2D eller 1D simuleringar och genom att anvanda ekvationerna gar det ar erhalla
den inducerade strommen fran en partikeltraff. [71] Det finns flera artiklar [53,71,80,82,9]
dér de utfort dessa simuleringar och de visar att det gar att simulera en tillrackligt hog LET
for att kunna stora kretsar. Néar resultaten fran simuleringarna jamfors med tester som utforts
med likadan komponenter fast med partikelstralning sa stammer resultaten bra med varandra.
[71] I bilaga A, finns en demonstration 6ver hur det kan se ut vid denna typ av simulering, en
stromkalla laggs till for att simulera en neutrontraff. Stromkallans form och niva har inte
berdknats fram, utan simuleringen ar till for att demonstrera hur det ser ut ndr en SRAM eller
CMOS beter sig nér en storning laggs till. SRAM-cellen i demostrationen har bara fyra
transistorer i kretsen, detta da tva av de sex transistorerna ar passiva och behovs darfor inte
under simuleringen. [38]

5. Testning av softerror

5.1 LET (Linear Energy Transfer)

Linear Energy Transfer (LET) &r ett sétt att méta energimangden per langdenhet som forloras
genom att en partikel eller foton forflyttas genom ett material.[39] En forenklad ekvation for

att approximera LET ar:

dE
LET === (1)
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Dér E &r partikelns energiforlust vid transport p.g.a reaktioner med material och | &r distansen
den fardas. LET beror pa materialets densitet och pa partikelns massa och energi.[16,94].
LET kan anges i enheten MeVcem™, men ofta divideras vérdet med materialets densitet och
anger da LET i enheten MeVmg™cm?. Partikelns energiforlust gér attill att frigora laddningar
i materialet. [103]

Figur 7: Harvisas en schematisk bild pa hur det ser ut nar ett elektronhalpar bildas i kisel.

| en halvledare med kisel sa ar atomerna ordnade i ett regelbundet, kristallmonster, vilket kan
ses i figur 7. Detar kovalent bindning, valenselektroner som delas mellan atomerna, som gor
att de uppratthaller sitt monster. Det kravs 3.6 eV i kisel for att skapa ett elektronhalpar.
Elektronhalpar innebér att energi tillfors sa att en elektron frigérs fran bindningarna vilket
leder det till att en brist pa en elektron uppstar, det ar bristen pa en elektron som kallas hal
och uppfodr sig som en positiv laddning. Ett satt att oka de fria elektronerna &r att tillfora ett
storamne, som fosfor med fem valenselektroner (manga fria elektroner kan leda strém) n-
dopat. Det spallationsfragment eller spallationspartikel som uppkommit av en reaktion mellan
en atom och en neutron och det fragment som har hégst LET, &r det fragment som troligast
leder till SE, detta for att det ar det fragmentet som orsakar tatast elektronhalsplasma. [16]

Den laddningen som behovs for att orsaka en storning eller ett fel i en enhet i en krets
exempelvis en bit i ett SRAM-minne, det kallas for kritisk laddning. Om en partikel tréffar
denna enhet, med storleken T leder det till att partikeln avger energin LET = T i enheten.
Atomerna joniseras av denna energi, om joniseringsenergin ar E; sa produceras ett antal
elektronhalpar. For att fa laddningen (Qcon) som partikel frigor i enheten, multipliceras
resultatet med elementarladdningen, e:

LET~*Txe

Qcoll - (2)

T ar materialets tjockhet, t.ex. en mikrometer.

e 4r elementarladdningen 1,602+10" pC
E; ar den joniseringsenergi som kréavs for att orsaka ett elektronhalpar, 3,6 eV i kisel
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| ekvation 2 har LET dimensionen MeVcm™. Ett annat uttryck for Q_coll Ar:

LET*T*p*e

Qcou = E

3

p ar materialets densitet, vilket ar 2,32 g cm™ for kisel. | detta uttryck tas materialets densitet
med i berdkningen, LET har dimensionen MeVmgcm? Om laddningen (Qcon) &r storre an
den kritiska laddningen (Q.) for enheten sa intraffar en storning eller ett fel sker men skulle
laddningen (Qcon) Vara mindre &n den kritiska laddningen sa sker ingen storning eller fel pa
kretsen. [88,96]

5.2 SER (Soft Error Rate)

Single Event Effects (SEE) ar samlingsnamnet pa SE, i denna samling finns Single Event
Upset (SEU) och det anvénds for att mata Soft Error Rate (SER). Det finns en annan stérning
som Okat under senare ar och det ar Single Event Transient (SET) [96] och innan har detta fel
varit sa underlagsen SEU men da transistorer minskar sa till storlek sa okar intresset fér SET
och dess bidrag till SER.

SER &r definierade av antalet SEU, inte antalet fel. SEU definieras av foljande ekvationer:

_ Ngeu

Osey = g (4)

@, = Flodet av partiklar, neutroner cm™
Nsey = Antalet SEUs

Med flodet av partiklar sa syftas det pa antalet partiklar som passerar genom en area enhet.
SEU = Ogey * ¢ )
¢,= fluxet av partiklarna, neutroner cm timme™

Detta flux av partiklar sa syftas det pa antalet partiklar som passerar genom en area enhet per
tidsenhet. En storning leder inte alltid till ett fel, detta beror oftast pa platsen och systemets
funktion. Det ar bara nar dessa storningar leder till en felsignal som visas pa systemets
utsignal och stor systemets funktion som det kallas for ’fel”. Nir en storning som leder till en
felaktig utsignal men inte leder till att systemets funktion stors, sd kallas det for en “risk”. En
storning leder inte alltid fram till att ett system rakar ut for en risk” eller “fel”, detta for att
storningen kan forsvinna eller sa kan det maskeras under propageringstiden genom
maskeringseffekter. Det finns tre olika typer av maskeringseffekter: logisk maskering,
elektrisk maskering och spérrfonster (latch window) maskering. Dessa maskeringseffekter ser
lite olika ut beroende pa vilken storning som undersoks.[83,96,97]

Det finns tekniker som kan anvands for att minska SER, ett exempel ar Error Checking and
Correction (ECC). ECC é&r en teori som mojliggor att skicka digital data éver opalitliga
kommunikationskanaler. [43,83]
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5.3 FIT (Failures in time)

FIT (Failures in time) ar en enhet som anvands for att ange antal storningar per tidsenhet som
SE men ocksé andra fel som oxiderande, hérdvarufel mm. 1 FIT beraknas som 1 fel p& 10°
komponenttimmar, vilket da motsvarar ett fel pa drygt 100 000 ar. Fér matning av felfrekvens
(SER) s& anvéands ofta enheten FIT. Normalt har en integrerad krets en felfrekvens pa ca 5-
150 FIT per enhet men utan kontroll sa kan SER passera 50 000 FIT per krets, om inte SE
finns med i berdkningarna redan fran designstadiet.[26,40,94] Nar det kommer till
kraftelektronik och halvledande komponenter som dioder, transistoren och tyristorer sa ar
kraven hogre och da har normalt komponenterna som anvants varden mellan 1 FIT och 0,01
FIT. [15]

Det finns tva standarder for marknara neutronstralnings testning, JEDEC och IEC, TS 62396-
1 “Process Management for Avionics-Atmospheric Radiation Effects”. IBM har gjort en
undersokning av SER och vid 10000 ft (ca 3000 m) sa &r SER 14 ggr hogre &nvid havsniva.
Nar komponenter som t.ex. MOSFET minskar i storlek sa okar deras kanslighet. [40] Idag &r
den kritiska laddningen (Q.) lagre och det racker med att en partikel skapar en laddning
(Qcon) pa ndgra pC for att kunna stéra en SRAM cell, jamfort det med ca 50 pC som det tog
for 10 ar sedan.[16]

For att faststalla FIT sa maste neutronernas lagsta energi vara 10 MeV [6,41] vid testning
med enaccelererad kélla. [41] Det ar troskelspanningen som ar avgorande for skillnaderna
mellan [42] den forvantade SER och métbara SEUs tvarsnitt for SRAMs med noder under
0,13 um, vid anvindning av monoenergetisk stralning (da stdlen bestar av neutroner vars
energier ar inom ett snavt energispann). Det finns &ven andra artiklar dar de undersokt
troskeln for olika reaktion kanaler, effekter i olika material och anvént sig av Monte Carlos
simulationer for att kontrollera inverkan av markndra SEUs FIT-rate.

Da medelvardet pa neutronfloden vid havsniva [New York, 27,28] ar 13 neutroner
cm?timme™ och antar att stopplangden (den stracka som partikeln rort sig i substratet innan
den stannat) for kisel ar ungefar 40 cm [29], sa blir det maximala antalet reaktioner 3,2x10°
Sem’timme™ inom kiselsubstratet med en tjocklek pa 100 pm. Ifall varje neutronreaktion
leder till en storning eller ett fel si begransas det till 32+10° FIT cm®?. Detta sammanfaller
valdigt bra med den felmarginal som manga komponenter har da de &r néra sina respektive
genombrottspanningar. [16]

5.4 Testning for soft error

Det finns fyra laboratorier som har det naturliga neutronspektrumet, spektrumet innebér att
neutronerna finns i inom ett energiintervall som férekommer naturligt i luften. Det kallas
dven for ”white-spectrum neutrons”, vilket innebér att neutronerna har ett brett
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energispektrum.[79] Nar testning av elektronik som anvands inom autonomous drive alltsa
sjalvkorande bilar, sa behover hela bilen utsattas for stralning.[34]

Facilitet och Hogsta energi Status
Laboratoriet Land (MeV)
LANCSE ICE, USA 800 | drift
LANL
TNF, TRIUMF Kanada 500 | drift
ANITA, TSL Sverige 180 Ej i drift
(2017)
ISIS Vesuvio, UK 800 | drift
RAL
ISIS Chip-IR, UK 800 Under
RAL konstruktion
SNS RID, ORNL USA 1000 Foreslagen
ESS (European Sverige 2500 Under
Spallation konstruktion

Source), Lund

Tabell 3: En listaav de existerande och planerade faciliteternai Europa, USA och Kanada med ”white-
spectrumneutrons”-bestralning.

Det finns en allmdn metods beskrivning, JEDEC Jep151[15] som gar att kopa pa JEDEC’s
hemsida. Den beskriver lite mer utforligt hur en bor testa en halvledarkomponent och dven
om den &r generell s& ar den applicerbar pa manga komponenter. Det finns ett mindre antal
standarder som beskriver hur testning for soft-errors bor ga till. Det finns bl.a. JEDEC89A][6]
och IEC 62396-1:2016[23]. JEDECB89A &r den som kommer att tas upp mest, detta for att det
armed den organisationen som Svedbergs laboratorium haft en del samarbete tillsammans
med, och tagit fram en publikation som beskriver test-processen och den heter JEP151. Det &r
aven den standard som anvands som referens till andra laboratorier i Europa och USA.

En komplett testning av SER &r enbart genomford ndr antingen testningen skett i realtid under
de aktuella forhallanden eller accelererad testning for alfa-partikel, hégenergetiska
kosmiskstralning och om nodvéndigt termiska neutroner.

Det finns nagra olika typer av elektroniktestning, for all typ av fel/storningar som
uppkommer som foljd av neutroner (enligt JEDEC Standard). For att ha en helhetsbild av en
komponents soft error-kanslighet sa maste DUT (Device Under Test) utséttas for dessa typer
av tester. De maste utsattas for neutronstralning med bade lag- och hdgenergi samt for
alfastralning.

5.4.1 Realtidstest

Det ultimata sattet att mita SER vore att observera komponenten nar den anvands under
standard drift/arbets-villkor samtidigt som komponenten exponeras fér normalt omgivande
naturlig stralning. Problemet med denna typ av testning ar att den effektiva felfrekvensen
(SER) blir sa lag att testning av en komponent skulle ta flera artionden for att kunna generera
statistiskt, signifikant antal SE for att kunna fa fram SER. Det gar att arbeta sig forbi denna
begransning genom, Real-Time SER (RTSER), testen gar ut pa att anvanda ett valdigt stort
antal komponenter parallelit med varandra for att reducera den nddvéndiga testtiden. Testen
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kan ocksa utforas pa hogre hojder dar det hdgre neutronflodet kommer generera en hogre
felfrekvens. Den har typen av testning har dock fortfarande relativt lang testtid, flera veckor
till manader. Det ar bra att ha SER-data fran annan typ av testning, som ex.vis alfapartiklar
eller fran liknade komponenter som testats, for att kunna uppskatta den forvantade
felfrekvensen. Denna uppskattning kan sedan anvéndas for statistiska berdkningar som ex.vis
v2 fordelning.

5.4.2 Accelererad testning vid marknéara kosmisk stralning.

Nar det kommer till accelererad testning sa menas att testet forsnabbar aldringen hos
komponenten. Detta gérs genom att utsatta DUTn for en strale med ett stort flode av
partiklar. Nar kosmisk stralning intrader i atmosfaren, kolliderar de med atomkéarnor i luften
och skapar kaskader av partiklar av olika slag, dar vissa av dem nar markniva. Inom den
marknara kosmiska stralningen sa finns det partiklar som interagerar starkt med nukleoner,
framst neutroner, till viss del protoner och en del pioner. Dessa partiklar interagerar med kisel
(Si) och andra atomkarnor via starka karnreaktorer. Dessa reaktoner producerar en rad olika
sekunddara partiklar- protoner, neutroner, alfapartiklar och tunga rekylkarnor, en del av dessa
sekunddra partiklar &r starkt joniserade, om nagra av dem tranger sig in i substratet hos
komponenter sa kan det skapa en laddning av fria elektron-halpar i kisel. Laddningen kan
samlas vid pn-Gvergangen och producera en stromspik i kretsen. Denna metod av testning ar
till for att bestamma komponenters kanslighet for htgenergetiska neutron handelser fran
accelererade experiment.

5.4.3 Accelererad testning med termiska neutroner.

Bor har tva isotoper, '°B och *'B, '°B har en hég intagningsformaga av neutroner eller neutron
tvérsnitt, och d& en neutron intas av '°B’s cellkirna sa ar det hogst troligt att fission sker och
klyvs da till tva joniserade partiklar. Dessa fragment kan bada leda till SE.[48,49] Den
dominanta reaktionen &r:

n + B — Li(0,84 MeV) + *He(1,47 MeV) + 0,48 MeV) (6)

Dar y ar gammapartikel, 'Li aren litium isotop, “He en helium isotop och n &r en
neutronpartikel. °B finns oftast i komponenter i form av polykristallin kisel doping, substrat
doping eller i BPSG (Boro-Phospho-Silicate Glass). Anvandning av hdga koncentrationer av
bor i dess naturliga isotopform i substratet dkar riskerna for den ovanndmnda reaktionen
(6).[50] Det finns numera nyare tekniker som anvander sig av mycket kraftigt dopade
substrat, poly-kristallin kisels lager och implantat som anvands som kan placera *°B i
narheten av aktiva komponenter. Aven ifall komponenten inte innehdller BPSG sa racker inte
det for att utesluta SE som uppkommer som foljd av termiska neutroner. Den ovanndmnda
reaktionen med *°B ¢kar snarare da neutronernas energi minskar, denna reaktion domineras
av neutroner < 0.04 eV. De resulterande alfapartiklarna och litiumkarnorna ar bada starkt
joniserade, sa om nagon av dem skulle komma i kontakt med den aktiva komponenten sa
orsakar det elektronhalpar i kiseln. Laddningen kan samlas vid pn-6vergangen och producera
en stromspik i kretsen. Dessa stromspikar kan vara stora nog for att &ndra datatillstand av
nagra kretsar.
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5.4.4 Accelererad testning med alfapartiklar.

Vi kommer inte att fokusera pa denna typ av test men det bor 4nda namnas i rapporten.
Alfapartiklar ar starkt joniserade, och uran samt torium &r tva fororeningar som finns i
sparmangder i manga olika typer av produktion och packningsmaterial som avger
alfapartiklar. Om nagon av dem skulle komma i kontakt med den aktiva enheten sa orsakar
det en skur av fria elektronhdlpar i kiseln. Laddningen kan samlas vid pn-6vergangen och
producera en stromspik i kretsen. Dessa stromspikar kan vara stora nog for att andra data
tillstdnd i nagra kretsar. [6]

5.5 Testning

Detta &r ett forsok att sammanstélla en generell testmetod for elektroniktestning med
neutronstralning. De mest drabbade komponenterna ar MOSFET (Metal-Oxide-
Semiconductor Field-Effect Transistor) [15,71], JFET (Junction gate Field-Effect Transistor),
effektdioder och IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistor), detta for att de oftast anvénds for
kraftelektronik.[15,16] | denna samling sa ingar ocksa komponenter som GTOs (Gate Turn-
off Thyristor) och vanliga thyristorer. | eldistributionssystem sa kan logiska funktioner inga
men ocksa vara en del av integrerade kretsar eller system. Objektet som testas kallas for
Device Under Test (DUT). Det foljande kraven bor vara uppfylida for att kunna genomféra
en testning:

Det maste ga att detektera storningar som uppkommer pa DUTn under sjélva testningen och
att stérningarna gar att mata. Det maste dven ga att applicera spanning till DUTn under testet.

For atttillrackligt saker statistik skall kunna fas maste testet ske med ett visst antal
komponenter, mellan 30-50 stycken DUT:s av samma slag racker. [15] DUTn bor placeras pa
ett satt sa att stralen ar konsekvent Gver alla DUT. Under testning sa sker en aktivering i det
omkringliggande materialen, den aktiviteten gar att begransa genom att forsoka minimera
materialet som anvands och att materialen inte innehéller livslanga radioaktiva isotoper. For
elektroniken som anvands i testutrustningen kan SE vara ett problem, det gar att minimera
genom att begransa stralen till DUTs area. Det maste sdkerstéllas att spanningen till DUTn
forblir vid den 6nskade nivan utan toppar och dalar. Stromforsérjningen och
detektionselektroniken maste skyddas fran stralen.

De stérningar som uppkommer hos DUTn maste registreras under testet och vara
identifierade innan testet utfors. De maste ocksa vara finnas en redogorelse for antalet
storningar som uppkommer men ocksa sammanstéllning av de komponenter vars funktion
inte paverkats. Fel som uppkommer som foljd av andra orsaker an radioaktivitet maste
uteslutas, sasom fel som uppkommit pa grund av spanning eller stromsteg (dU/dt- och di/dt-
fel). En definition av komponentens fel bor anskaffas med referenser till dess specifika
parametrar, t ex lackstrommens troskel.
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5.5.1 Testplan

En bra, utarbetad testplan ar viktigt att ha vid testning av SE, speciellt nar SEB (Single Event
Burnout) ska testas. Da SEB leder till att DUTn [28] forstors sa involverar den testningen ett
stort antal komponenter vilket gor att en bra testplan kan vara avgorande. Felfrekvensen mats
oftast i FIT (Failure In Time) och for att lattare kunna forutse den férvantade felfrekvensen
(SER) sé ar det bra om det finns nagon data fran tidigare tester. | de fall dar ingen tidigare
testning gjorts eller attingen testdata finns tillganglig sa gar det att uppskatta en forvéantad
felfrekvens, genom att jamféra de forédndringar i DUTSs konstruktion med existerande data
fran komponenter som redan testats. Den lagsta forspanningen till DUTn da den forvéantas fa
storningar &r vid ungefar 60 % av markspanningen. | de fall dar DUTs kénslighet mot
marknara stralning kan jamfora med tidigare tester sa ar det rekommenderat att hoja
forspanningen sa snart antalet fel uppkommer sa att konfidensniva for felfrekvensen ar
uppnadd. Haojning av temperaturen hos komponenten leder till att felfrekvensen minskar,
oavsett forspanning.

5.5.1.1 Innan testning

Varje facilitet har enegen utarbetad checklista som b.la bestammer hur placeringen av
utrustning och annat ska ske. Det finns oftast markeringar och laserinriktningshjalpmedel for
att underlatta positioneringen av DUTn langs med stralen (Se bild 56 i bilaga B). Det bor
ocksa ske nagon typ av funktionalitets kontroll av utrustningen som ska anvandas som
spanningskallor, konstruktionens forspanning och dess stromdetektorsignal med Analog-to-
Digital omvandlare (ADC). Innan testet kan ske sa bor villkoren for stralen faststéllas som t
ex. stralens energi och intensitet.

Innan testningen kan paborjas sa bor en lista pd komponenttyper samt testobjekten
sammanstallas och hur komponenterna &r placerade under testen maste dokumenteras. Listan
bor b.la innehélla komponenttyp, partinummer och en variant beskrivning. Dokumentationen
maste dven innehélla en definiering av kriterierna for komponentfel t ex troskelvarde for
lackstromssteg, vilket arungefir 100 uA per DUT. Det bor ocksa antecknas antalet
komponenter som testas och deras positioner dels pa test kortet och dels deras position lings
med stralen.

Innan spanningen appliceras sa bor Gate-Source/ Emitter kortslutas och hur det gors beror pa
vilket typ av DUT som testas. For MOSFETs och IGBTSs gors det genom antingen att
anvanda en ledande farg eller bindning direkt pa de bara formarna och efter det kan DUT
monteras pa testkorten. For att kunna applicera spanning direkt pa de bara formarna, sa bor
kanterna pa formarna skyddas och detta gors t.ex. genom applicering av silikongummi.

Definieringen av startspanning och spanningssteg gors genom att se till tidigare tester. | de

fall da startspanningen ar okand, sa bor den vara ungefar 50 % av komponentens
markspénning. Spanningssteg &r normalt en funktion av komponentens mérkspanning. Det &r
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dock smart att valja spanningsstegen sa att stegen inte leder till en massiv 6kning av
felnandelser, vilket kan vara svarhanterbart av signalelektroniken. Daremot bor stegen inte
vara for sma heller, utan att det den 6nskade testspanningen kan tackas med 3-5 steg. Vid
varje steg sa bor ett antal t.ex. 10-15 fel bli samplade.

Positionerna for varje komponent vid testning bor registreras, det ar viktigt for felanalysen
som gors efter utfort test. Monteringen av komponenterna bor ske forsiktig, detta for att
undvika elektrostatiska urladdningar och mekaniska skador. Bestralning med hdgenergetiska
neutroner kommer oundvikligen leda till aktivitet i bAde DUTn och i testutrustningen som
anvands. Aktiviteten som skapas beror pa dels flodet hos stralen men ocksa pa de material
som komponenterna bestar av. Material som metall bor minimeras och gjutmassan bor
innehalla laga halter av &mnen som har lang radioaktivitet sasom klorin. Da den mesta av
aktiviteten &r kortlivad sa &r det bra att vanta 15 min innan kontrollering av utrustning sker
med tex Geigerméatare, innan hantering av komponenterna forekommer. Geigermétare ar ett
instrument som kan mata radioaktivitet. [102]

5.5.1.2 Generell testmetod

Applicering av startspanning bor ske samtidigt till alla DUTSs, ifall fel intraffar sa behall en
del av paverkan fran spanningen tills 12-14 komponenter felar, detta for att uppna en 50 %
konfidensniva. Ifall inga fel intraffar vid det uppskattade minsta tiden och fluxet av stralen sa
bor en 6kning av spanningen ske med de forutbestdmda stegen som &r satta i planeringen av
testet. En okning av spanningen har fordelen att antalet DUTs minskar pa grund av fel, alltsa
felfrekvensen kommer att 6ka simultant med 6kning av spanning. Darfér kommer antalet fel
(FIT) hanteras lattare av signalelektroniken och darigenom ocksa, de fel som inte ar
relaterade till bestralningen t ex som dU/dt-effekterna kan lattare hanteras och identifieras.
En bra datainsamling av den felade komponenten, antalet av komponenter som fortfarande
fungerar, flodet-vid-fel, och forspanningen maste antecknas for varje DUT. Flodet-vid-fel ar
vilka egenskaper stralen har vid intraffade fel. Datainsamlingen utfors genom
kontrolimjukvara och utrustningen for denna insamling maste kunna koras fjarrstyrt, genom
en fjarrkontroll via exempelvis ett natverk. Detta da det inte finns mojlighet att vara i
narheten under testkorning. Kontrollmonitorn bor visa viktig information sasom statusen for
stralens tillstand, detta kan goras genom t.ex. en detektorraknare och en signalsenor som é&r pa
stralen. Monitorn bor dven visa forspanningen, temperaturen, funktionalitet och felstatusen
for alla DUTSs. Det ar ocksa bra om monitorn kan visa komponenternas lackstrém och de
felkriterier som upprattats innan test sasom troskelstromsnivaer. Testet ar slutfort antingen
nar alla komponenter har felat eller pa grund av val av operatéren, vanligtvis nér tillrackligt
manga fel har uppnatts oavsett installningar pa spanning eller temperatur.
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5.5.1.3 Testutvardering

Da New York City fungerar som referenspunkt for den marknéara stralningen och dar den &r
uppmatt till 13 neutroner cm™ timme™.[3] For attuppnd 100 FIT s& forvantas ett fel att
intraffa enligt konstruktionens flode (antal komponentersflédet) vara 1,3+10° neutroner cm™
timme™. For en konfidentnivd pa 95 % maste antalet fel (r) vara mellan 10-12 for att kunna
bestamma felfrekvensen med en faktor 2. Detta kraver att flodet 6ver DUTn &r 6ver 10 MeV
och 1,5+10° neutroner cm’, vilket skulle kunna uppnds inom en test tid p& 20 min. Det leder
till att neutronkallans intensitet bér vara runt 5+10° neutroner cm™ sekund™.[17]

For att berdkna fram FIT (A.g) for komponenterna sa behdvs foljande ekvationer och data
fran testet: Felfrekvensen (F) vid en accelererad kélla (A4.c), for flodet-vid-fel (f). Nar flodet
(®,,) arkand sa kan en F(f) berdknas genom:

F(f) =1—exp(=Aacc* f) (7)
For berékning av A4, behovs antalet storningar/fel (r) hos DUT och komponentflodets
produkt Tg;p, Vilket &r:

Tsym = Zn(t)Af;  (8)

Dér n(t;) ar antalet komponenter vid tid for fel t, och Af;, ar flédet -vid-fel (sedan det senaste

felet). Felfrekvensen (A4c¢) fas genom:
Aacc = TS:,M

(9)
Ifall en konstant riskfrekvens ar antagen sa kan konfidentintervall for A4¢. fas genom:
(Tsum) ™ X5/, (21) < Aacc < RTsym) X g2 (21) (10)

Dar 2 &r chi-kvadrats funktionen med 2 graders frihet och o= 5 % for ett 95 %
konfidentintervall. Detta kan sedan anvéndas for att berakna DUT:ens felfrekvens (Acr),
vilket vanligtvis ar angivet som FIT (Failure In Time). Felfrevensen vid en accelererad
kalla (A4cc) kan sedan multipliceras med medelvérdet av neutronflodet vid havsniva (@) for
att kunna uppskatta felfrevensen hos DUT:en (Acg):

Acr = Aacc * Pn (11)

5.6 Neutronkéllor for accelererad SER-testning

5.6.1 Laboratorier med neutronkallor fér accelererad SE-testning.

Den mest effektiva testning for SE ar den accelererade testningen. Accelererad testning
innebar att testobjektet utsétts for en strale med en valdigt hog densitet av neutroner, detta for
att snabba pa aldringsprocessen hos objektet. Darfor sa folier har en liten sammanstalining av
de laboratorier dar den accelererade testningen kan ske, de &ar ocksa dessa faciliteter som kan
erbjuda ett spektrum av energier som liknar den naturliga stralningen som kommer fran
atmosfaren. De féljande fem laboratorierna féljer bade JEDEC och IEC-standarderna.
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5.6.1.1 ANITA (Atmospheric-like-Neutrons from Thick Target)
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Figur 8: Schematiskt layout for facilitet ANITA.© [2009] IEEE. Atergiven med tillstand, fran [95].

| The Svedbergs Laboratorium (TSL) i Uppsala finns ANITA-faciliteten vars neutronstrale
har ett energispektrum som paminner om det naturliga neutronflodet, det gor att ANITA ar
lamplig for accelererad testning for SE. | Sverige finns ungefar 13 neutroner cm™timme™ pé
marknivd och med ANITA s8 kan de leverera en strile med 1 milion neutroner cmsekund™
om det &r en mindre komponent som ska testas sa kan den placeras pa ett stalle narmare
strdlen, dar ANITA kan leverera 1.5 milion neutroner cm?sekund™. [46]

ANITA-faciliteten har en kvasi-monoenergetisk neutronkalla som é&r gjort for energinivaer
som &r dver 20 MeV, detta dr pa grund av ‘Multi-body breakup reaction’ [44].

ANITA har en cyklotron (Gustav Werner cyklotronen) som anvands for att accelerera
protoner tills de innehar en energi pa 180 MeV (se figur 53 och 54 i bilaga B), protonstralen
transporteras sedan till experimentsalen med hjalp av b6j- och styrmagneter. |
experimentsalen finns det ett Li’-mal som &r inbaddad i ett betonghus for att undvika att
andra partiklar reagerar med Li’-malet. | detta betonghus sé finns det flera blyhinder som &r
placerade runtom Li’-malet, detta for att forhindra att protonerna att licka ut till kollimatorn
(se figur 55 i bilaga B). Litium-7 (Li") ar en av de stabila isotoperna som finns naturligt med
4 neutroner. Protonstralen leds fram till Li’-malet med hjalp av magneter dar mer &n 99 % av
protonerna bara passerar genom malet, for att sedan ledas vidare till en protondepa som &r
placerad ca 11 m frdn mélet. De resterande procenten, ca 1 %, reagerar med Li’ och
producerar da kvasi-monoenergetiska neutroner, dar ca halften ar lagenergetiska och resten
innehar en energi pa 175 MeV. Det stralen med neutroner passerar sedan en kollimator, som
riktar neutronerna sa att de blir parallella (se figur 55 i bilaga B). Kollimatorn som finns pa
ANITA ar ca 1 m lang och efter den fors stralen ut till testsalen och pd DUTNn, storleken pa
stralen gar att justera mellan 0-30 cm med kollimatorns Gppning. [45] En
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neutronstalningsmonitor anvéands for att mata neutronernas flode fran kollimatorn innan det
skickas vidare ut till DUTn, &ven i hallen finns det olika neutrondetektorer som mater
neutronflédet kontinuerligt.[46]

5.6.1.2 LANSCE (Los Alamos Neutron Science Center)
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Figur 9: Testprocessen hos facilitet LANSCE. © [2004] IEEE. Atergivenmed tillstand, fran [69].

Los Alamos Neutron Science Center (LANSCE) har en facilitet som heter ICE house, dar de
kan producera en neutronstrale som efterliknar den naturliga stralningen som finns i
atmosfaren. Den ar lamplig for testning av SE for bade den marknara stralningen men ocksa
for flyg- och rymdindustrin [48] De &r ocksa en spallationskélla som ANITA pa TSL och
neutronerna ar kvasi-monoenergetiska. Tungmetallernas atomkarnor blir instabila om de
traffas av en hdgenergetisk proton och avger som foljd spallationpartiklar, daribland
neutroner. | ICE house sa anvander de sig aven 800 MeV protonstrale som riktas mot ett
volframmal detta leder till att neutronerna som uppkommer av spallationsreaktionen innehar
energier mellan 1 MeV till strax under 800 MeV. [47,49]

Neutronstralen mats med hjélp av en fissionskammare och ett ”Time Of Flight”(TOF)-system
[50]. For att forandra stralen sa anvander de sig av olika lager av polyeten, detta filter
placeras uppstroms langs med flygbanan och vid svepmagneterna. Det &r svepmagneten som
tar bor alla sekundéra partiklar som uppkommer vid absorbatorn. [75]

5.6.1.3 TRIUMF (Tri-University Meson Facility)

Tri-University Meson Facility (TRIUMF) ar en facilitet som &r belagen pa University of
British Columbia, Vancouver. De bestralar ett bly eller stal mal med protoner med energi
upptill 500 MeV. TRIUMF utfor SE tester for integrerade kretsar och har en hogre
protonintensitet pa upp till 10°° protoner cm?sekund™ med ett energiintervall mellan 20-500
MeV [52].

| en tidigare studie har dessa jamforts [90] med JEDEC-standarden. [51] De har en Proton
Irradiation Facility (PIF)och i detta omrade sa kan de leverera en neutronstrale. Den fas
genom att stoppa protonerna, som innehar energier mellan 70 - 500 MeV, med ett mal som
bestar av antingen bly eller stal.[53]
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TRIUMF faciliteten ar inhagnad i en betong-och stalskyddad cistern, dér en cylinderformad
vattenkanal &r placerad i mitten av anlaggningen. | kanalen ar malet inlagd, och under den ar
en aluminiumplatta placerad for att stoppa protonerna som skjuts genom ett vakuumroér. Néar
protonerna har kolliderat med plattan genereras neutroner som stralas ut genom en vertikal
Oppning som ar ansluten till i fyra horisontella neutronkanaler for attta emot och balansera ut
neutronstralningen. Bade energiniva och neutronflodet kan justeras med hjalp av ett
“rotationssystem” dir olika aktiveringsfolier som guld, nickel, aluminium och kol kan
alterneras i kanalen. Flodet kan méatas och simuleras med koden FLUKA (berékning av
partikel utgava i Monte Carlo simulation). TRIUMF genererar tva neutronstralar for SER-
test. Den ena neutronkanalen ar ansluten till en htgenergistralning i BL1A (Beamling) dar
protoner med hogre energi kan genereras. For att generera neutronstralning anvéands en
absorbator av bly eller stal, som placeras framfor protonflodet och stoppar mellan 70-500
MeV. Mitningen av neutronflodet sker med hjdlp av ‘Bonner sfarer’ och ‘aktivt kol [53].
Den andra kanalen &r ansluten till en lagenergistralning i BL2C. En stor joniseringskammare
kallat T1 behovs for att kalibrera exakt dos och flode for inkommande protonstralning.
Genom att justera en spridningsfoliers tjocklek framfor kollimator kan man valja stralningens
storlek [53].

5.6.1.4 ISIS

Rutherford Appleton Laboratory i Oxfordshire har en facilitet som anvander sig av en
spallationskalla dar protoner accelereras pa ett volfram eller tantalmal.

Dock s ar deras strale designad for epitermisk neutron spridning-matning i fortatad materia
och stralen &r modifierad av vatten. [73] Neutronproduktionen pa ISIS utfors genom
spallationsreaktioner som induceras av en stralen med 800 MeV protoner som accelererar
genom en synkrotron (en typ av accelerator). Protonstralen utfér 10* varv inuti synkrotronen
for att fa upp accelerationen, for att sedan kastas ut i en protonstrillinje, som levererar 4 pC
av protoner i “tva 100-ns-lainga pulsar” pa ett spallationsmélet som bestar av antingen
volfram (W) eller tantal (Ta). Hela processen med accelerationen upprepas 50 ggr/sekund,
vilket leder till att en medelstrom pa 200 pA levereras till malet. Denna process ger ca 30
neutroner per proton.

5.6.1.5 RNCP (Research Center for Nuclear Physics)

Research Center for Nuclear Physics (RCNP) pa Osaka University har en avdelning,
Cyclotron facility, avdelningen innehaller en facilitet som heter WN Course (White Neutron
Irradiation facility). Dar utfors testning av SE pa halvledare med neutroner i energispannet 1-
300 MeV. Neutronerna produceras genom att en 392 MeV protonstrale infaller pa ett 6.5 cm
tjockt volframmal. [54] Neutronspektrumet som erhalls genom att TOF-matningar aterger
den markndra neutronstralningens fordelning medan dess intensitet ar hégre med en faktor
1.5 * 108, Det genomsnittliga neutronspektrumet har en intensitet som ligger mellan 10 och
100 MeV, vilket liknar den pa LANSCE. Neutron densiteten per puls ar nastan 500 ggr lagre
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pa RCPN an pa LANSCE, detta for att minska risken for SE-transienta strommar och falska
Multi-Bit Upset (MBU). RCNP ar ocksa mer lamplig for accelererad testning inom en mer
realistisk tidsram. De anvander sig av betongblock for att skydda fran neutronerna, att
anvanda sig av betong ar bra da det &r ett porost material och det forhindrar neutronernas
spridning.[68]

5.6.2 Neutrongeneratorer.

For accelererad testning kan dven monoenergetiska neutronkéllor anvéndas och det finns tre
typer av neutrongeneratorer som levererar den typen av stralning. Det &r reaktioner mellan
tritium (T eller ®H) och deuterium (D eller H) som &r vanligast och ger en stabil *puls”.
Deuterium é&r en stabil vateisotop, ocksa kallad for tungt véate med en neutron och en proton
som karnpartiklar. Tritium &r ocksa en vateisotop fast radioaktivmed en proton och tva
neutroner. Det finns flera andra typer av monoenergetiska neutronkallor men for just
neutrongeneratorer sa ar reaktioner med dessa isotoper vanligast. [55]

Den vanligaste neutrongeneratorn &r D-T-reaktionen som producerar neutroner med energier
pa 14 MeV, D-D-generatorer levererar neutroner mellan 3-5 MeV beroende pa energin som
den accelererade deuteriumet innehar innan den traffar deuteriummalet. Densista ar p-T, dar
accelererade protoner traffar ett tritiummal och neutroner intar ungeférligt den energin som
den accelererade protonen har. [6,27,56,57,58]

6. Skador, sakerhet och skydd.

Neutroners paverkan pa atomer galler inte uteslutande for material som kisel utan alla
material, sa aven atomer i kroppen. Detta kan leda till en direkt dod eller mer lagsiktiga
sjukdomar som cancer.

6.1 Skador.

Det sker en slumpmassig overforing av energi fran stralning till molekyler i celler. Da den
manskliga cellen bestar av 60-70% vatten sa ar det troligast att det ar en vattenmolekyl som
reagerar med stralningen. Vattenmolekylen bildar joniserat H,O" och en fri elektron, den
joniserade molekylen omvandlas senare till radikaler som i sin tur reagerar starkt med andra
molekyler och bildar da vatgas, vateperoxid och vatten. I slutandan sa har en modifierad
biomolekyl bildats och en biologisk skada har uppkommit. [77]

Det ar darfor insekterna kommer 6verleva oss om enatombomb exploderar, deras kroppar
bestar inte till en sa stor del av vatten, for att de ska paverkas sa behdvs fler kGy [60] Det gar
att dela in skadligheten pa de ménskliga cellerna i tva kategorier, akut och stokastisk effekt.
Indelningen beror pa stralningensdosen som de utsatts for och mats oftast i enheten Gray
(Gy) dar den beror pa den energimangden som absorberas av en viss mangd materia, 1 Gy
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motsvarar 1 joule energiabsorption per kg. Ibland anvands en &ldre enhet, rad vilket &ar 0.01
joule per kg. Ett matt som anvands for att mata den dodliga dosen stralning ar LD (Lethal
Dose), ex ar LDsg30 att den absorberade dosen kommer ddda 50 % av den exponerade
populationen inom 30 dagar.

6.1.1. Akut effekt (Icke stokastisk)

Cellers kanslighet mot stralning kan delas in i tre kategorier, den forsta ar celler som inte
delar sig sasom nervceller i det centrala nervsystemet (CNS). Denandra ar celler som
normalt inte delar sig men som anda har potentialen till delning t ex leverceller. Den sista
indelningen ar de celler som fortlopande delar sig tex benmérgsceller och celler i tarmen.
Celler som har snabb celldelning &r kansligast mot radioaktivt stralning som benmérg och
embryo.[77]

Nar hela kroppen utsatts for en stor dos av stralning, sa ar det flera saker som hander.

Akut stralningssjuka (ARS — Acute Radiation Syndrome) ar det samlande begreppet pa flera
effekter som stralning kan ha pa kroppen men det gar att dela in i tre huvud kategorier
beroende pa stralningsdos och exponeringstid: Benmargsskador, tunntarmsskador och
centrala nervsystemet.[68]

Oavsett stralningsdos sa kommer personen uppleva illamaende, krakningar och diarré.

Vid hematopoetisk symtom sa ar det skador i de stamceller som finns i benméargen,
symtomen manifesteras redan vid doser pa 100 —500 mGy (10-50 rad) men bara upptill 7
Gy. Gastrointestinala symtom (Gl) visar sig symtomen pa de celler som finns i tarmarna,
framfor allt kryptcellerna ar kansliga for radioaktiv stralning. De ingar i den celldelning som
sker och bildar villi i tarmarna. Detta sker om stralningsdosen ar dver 10 Gy eller mer, och pa
grund av dosen sa intraffar dven den hematopoetiska fasen. En person kan Gverleva dessa
faser, genom Gvergripande och snabba medicinska behandlingar, som hoga doser av
antibiotika for de infektioner som manifesterar sig, ingivande av vatskor och elektrolyter och
eventuellt ocksa blod- eller/och benmargstransplantation.

Den sista fasen, CNS (Centrala Nervsystemet) intraffar bara om personen exponeras for
stralningsdoser Gver 20 Gy. Doser pa denna niva sa finns det inget medicinskt ingripande
som kan hjdlpa, personen kommer inte att 6verleva. Nervsystem, tillsammans med andra
kroppssystem upphor att fungera vilket leder till att utéver de tidigare namnda symtomen sa
kommer personen hamna i koma. Doden intraffar alltifran nagra timmar till veckor. [68,77]

6.1.2 Stokastisk effekt (Sena effekter)

Stokastisk effekt ar symtom som uppkommer senare och inkluderar cancer och genetiska
defekter pa foster, fran exponerade personen. Det ar fortfarande svart att séga vilka nivaer
eller exponeringstid som leder till dessa effekter. Det enda som &r klart &r att det finns ett
samband mellan exponering av stralning och cancer.
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Cancer som uppkommer efter exponering av radioaktiv stralning gar inte att skilja franden
vanliga” cancern, vilket gor att det ar svarare att avgéra om det verkligen ar att fall fran
exponering eller inte. De vanligaste varianterna av cancer fran stralning &r leukemi[63], ben-
[64,65] och lungcancer[66] samt skoldkortelcancer[67]. En skada pa en DNA-strang gar att
reparera detta for att information fran den andra komplementara DNA-strangen, kan
anvandas for att identifiera basparet som beh6vs for att fixa den skadade arean. Vid stralning
med hog LET som exempelvis neutroner leder ofta till skador pa bada DNA-strangarna, detta
leder da i manga fall till celldod.

”Bystander effekt” [61] ar att celler som inte utsatts for stralning fortfarande kan uppvisa
symtom som skadade celler gor, detta for att de kommunicerar med exponerade celler.
Genomisk instabilitet [62] ar en annan effekt som stralning kan ha pa cellerna, dar celler
kanner av effekter fran celler som blivit bestralade. En arftlig effekt &r ocksa en del av de
kroniska effekterna av stralning. Exponering paverkar gonaderna, de organ/kortlar som
producerar kons-hormoner/celler, alltsa testiklarna och aggstockarna.

6.2 Sékerhet och skydd.

Nar det kommer till skydd fran neutroner sa kan den delas in i tre delar, detta for att
hogenergetiska neutroner &r svara att stoppa da de ar oladdade. De material som anvénds vid
test aktiveras av neutroner, icke radioaktiva material blir radioaktiva. [68] Neutroner reagerar
med atomerna i materialet och kan pa sa satt forlora en del av sin energi. Det ar bra att
anvénda vétehaltiga material, i det forsta steget nar neutronerna innehar héga energier, detta
for att inducera spridningsreaktioner. Spridningsreaktionerna saktar ner neutronerna tills de
kommer i termiskt tillstand. De termiska neutronerna absorberas battre i material som bor
eller kadmium. Det bildas ofta gammastralning nar termiska neutroner reagerar med bor,
darfor kan det vara bra att dven skydda dven for den typen av stralning. [6,68]

6.2.2 Stralsakerhetsmyndigheten (SSM)

Stralsakerhetsmyndigheten (SSM) &r en myndighet som arbetar forebyggande for att skydda
manniskor och miljo fran odnskade effekter fran stral- och karnverksamheter. De ar
regeringsstyrda och tillhér miljo- och energidepartementet.

De 6vervakar foliande omraden: karnkraft, avfallshantering, hélso- och sjukvard, forskning
och industri samt kommersiella produkter och tjanster, samt naturlig stralning for att se att
verksamheterna bedrivs pa ett sakert satt. For att fa bedriva en verksamhet som hanterar
stralning behdvs tillstand, det ar SSM som utfardar dessa tillstand. [91]

6.2.2.1 Stralskyddslagen (1988:220)

Stralskyddslagen omfattar bade joniserande stralning men ocksa icke-joniserande, fria
neutroner tillhor den forsta kategorin. Den géller for de verksamheter som hanterar stralning
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eller radioaktiva substanser, for hantering av radioaktivt avfall behgvs tillstand som gar att
ansOka hos SSM. Det ar dven SSM som ér tillsynsmyndighet utsedda av regeringen.
Lagens syfte ar att skydda miljo, méanniskor och djur fran skadlig inverkan fran stralning:
Lag om finansiella atgarder for hanteringen av restprodukter fran karnteknisk verksamhet
(2006:647)

7. Diskussion

| takt med att komponenterna minskar till storlek sa okar deras kéanslighet for stralning och
aven for andra utomstaende element. Det leder till att de lésningar som funnits inte lingre
réacker till for att undvika storningar och fel, som Error Corrections Techniques (ECC) och
Triple Modular Redundancy (TMR). ECC kan bara korrigera ett visst antal fel i ett ord och da
riskerna hela tiden okar for MBE maste fler satt att skydda hela systemet tillkomma. [72]

Det stora problemet ar da en vill testa storre, mer utvecklade system. Det finns ingen
standardmetod fOr dessa och det leder ofta till att testutforarna inte vet hur de ska tolka
resultatet efter utfort test. Dessa storre system ar ocksa mycket mer komplicerade att
datorsimulera, de 3D-CAD-programmen sa utfors de endast pa komponentniva eller enklare
kretsar och kretsimuleringar av LTSpice-typ pa allt for stora system skulle ta evigheter att
konstruera. Information kring hur felsékningen i det egna system maste finnas annars finns
risken att testtiden blir bortkastat, detta da ett system som utsétts for accelererade
strdlningstester med en stralningsdensitet pé& ca 1 milion neutroner cm?sekund™och &r otestad
sedan innan kommer bara att sluta fungera. Ett flertal fel kommer att ha skapats och da géller
det att kunna sarskilja pa de storningar som neutronerna orsakat och vilka som ar foljdfel fran
neutronstralningen. Det kraver en del forberedelser infor ett test, simuleringar pa delsystem
och pa komponenterna i systemet maste goras. Det bor aven finnas en del berakningar for att
kunna forutse hur systemet kommer beter sig. Det ar svart att hitta publicerade rapporter pa
accelererad testning da de utfors av tiliverkare och de vill helst inte publicera.[74] En bra sida
att besoka for att se publicerade tester, ar NASAs hemsida ”Radiation Effects & Analysis”
[92]

| Sverige kan i praktiken vem som helst fa tillstand att bedriva en egen testanlaggning for
accelererad testning, sa lange de krav som SSM har for sina tillstand uppfylls. Det &r dock
inte enkelt att fa tillstand, i Sverige &r det bara universitet som Uppsala och aven Chalmers,
som uppfylit kraven. Det ar ocksa ett valdigt dyrt projekt att bygga upp férutom valet av
accelerator som kostar flera miljoner kronor sa beh6vs dven en saker miljo for testen.
Avfallshantering ar inte heller helt enkelt eller billigt nar det kommer till kdarnavfall, &ven det
ar starkt reglerat av SSM.

Det ar fler fordonstillverkare idag som ser sin framtid inom autonomus drive (sjalvkérande

bilar), vilket kommer leda till mer elektronik och avancerade system i bilarna. Komponent-
och kretskortstillverkare har ansvaret for att upprétta de korrekta tester som behovs for att
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kunna séakerstalla tillforlitligheten hos deras produkter. Det pagar just nu en diskussion om
ansvarsfragan for de sjalvkorande bilarna, [93] om bilen &r med i en olycka, vem bar da
ansvaret nar det ar tekniken som fallerar? Detta ar en fragastalining som forsakringbolag
tillsammans med fordonstillverkare staller sig just nu.[99] Manga forsakringsbolag maste
ocksa borja tanka om nar det kommer till forsakringar, i USA har de borjat planera om sin
verksamhet for framtiden da de tror pa en minsking utav olyckor. [100] Volvo &ren av
fordonstillverkarna som gatt ut med att de tar pa sig fullt ansvar vid olycka. [59]

8. Slutsats

Under de senaste aren sa har SE som orsakas marknara neutronstralning blivit mer och mer
relevant, speciellt da processtekniken borjar skala av ner till under 90 nm. [9,37,52]

Idag finns det CMOSs som ar 14 nm och 2017 sa kommer en 10 nm. Nér transistorerna och
andra komponenter blir mindre s& okar risken att SE uppstar som folid av en traff av en
lagenergi neutron, neutroner med energi under < 10 MeV.[9]

Da ett foretag vill bygga ett eget testlabb, maste dven de ga igenom SSM. Det ér inte lika
svart att fa tillstdnd att inneha en neutrongenerator i jamforelse med en storre accelerator. Det
ar svart att fa fram nagra exakta summor men startpriset pa en liten generator borjar pa ca 100
000 dollar.[101] Det finns dven en hel del andra tillstand att ansoka om, hantering av
stralning, avfall och sakerhet. [91] Det géller ocksa att se vilka parametrar som ar aktuella
men da SE redan raknas in i FIT for enkrets eller komponent sa genomfors redan dessa tester
av tillverkarna av kretsen eller komponenten. Det ar inte Iénsamt for ett mindre foretag att
forsoka “’bygga upp” en mindre testfacilitet och inte heller nddvandigt dé de redan utforts.

Nar ett system med fler komponenter och kretsar byggs upp sa bér hela systemet testas for att
sékerstélla det, det racker inte langre med de tester som utfort tidigare. Johan Karlsson [8]
beskriver det hela som en swiss-cheese, det ar en massa hal i alla lager och darfor bor varje
lager forsoka tacka upp for SE pa sitt satt. Bara for att tester och utvarderingar gjorts pa
enskilda komponenter sa betyder inte det att de ar helt tillforlitliga i ett delsystem eller ett
system. Det gar att programmera bort en del fel men da behdver hela systemet utsattas for
testning. Det gar att till viss del bestimma den forvantade FIT:n pa ett system men att utsatta
den for accelererad stralning &r en viktig del av sakerstallningen av systemet.
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Bilagor.

A.LTSpice

En riktigt kretssimulering tar tid och kraver enhel del berakningar innan simuleringen kan

paborjas. | den har bilagan kommer en CMOS inverterare och SRAM cell-krets demonstreras

med hjalp av det analoga kretssimuleringsprogrammet LTspice (SPICE). Avsikten &r att
exemplifiera och demonstrera principer och illustrera hur stérning kan modelleras och hur
den paverkar utsignalen. Valet pa nivan hos strémstorningen inte ar baserad pa
modellberakningar sa vara resultat ar inte realistiska.

A.1. SPICE simulering av en CMOS inverterare.

| detta avsnitt simuleras en CMOS-krets i LTSpice. En CMOS-krets bestar av en PMOS-
transistor och en NMOS transistor. Definition for vardena for transistor &r definierad i filen
.MODEL lib. I samma fil finns bland annat parametrarna fér kanalbredden (W) som &r 6,25
um for PMOS och 2,5 um for NMOS, medans kanallangden (L) for bada transistorerna ar
0,25 pm.

;;1 PMOS
RIT4007P7
l—

RIT4007NT
NMOS

.dcV1050.01

.include MOS.lib

Figur 10: kretsschema for en CMOS inverterare i SPICE simulator

For att kunna demonstrera en strdmstorning, introduceras stérningskomponenter i form av en

stromkalla (1(V1)) som parallellkkopplas med en resistiv belastning (R2). Denna koppling ar
nodvandig dar ett passivt belastningselement sasom en resistor, induktor eller kondensator

behdvs for att fa en fungerande stérningssignal [70].
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WOV 05V OV 15V 20v 25V [30V 35V AV A5V 5OV
2.7V

Figur 11: Simulerings utsignal vid CMOS inverterare med 2,7 VVomslag

| figur 11 visas ett utsignalsdiagram for en CMOS inverterare i normalt lage, dar
inspanningen sveps fran OV till 5V med en 0,01 stegning. Mittpunkten i detta diagram kallas
for en instabil punkt for en inverterare, vilket ar da bade PMOS och NMOS leder.

CMOS-kretsen kommer att simuleras i olika tillstand, for att jamfora hur utsignalen paverkas
av stromstorningar. | figur 12 visas hur CMOS-transistor beter sig i ett normalt lage,
utmarkerat finns stromstorningssignalen (1(V1)), NMOS-transistors utsignal (V(out)) och
kretsens inspanning (V(in)).

5.0V- No=) i) ) 0.0mA - 5
- 7 CMCS () X
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Aov------ T T et SELEI I Pl - 1.0ma | Cursor ] -
LS R Y Zth NI A = f---psdzicaog --1.5mA _
sl N T LYt L ber| 10031205 Vet:| 2875840y
p X138 R ILIAD N S S bememdenens 2 R R P R | 2 5emf | Cursor 2
20v4 - e ST By A T (i SRR - 3.0mA
150 T & St aRREI SRR, VA Sh TR R - 3. 5mA |~ Wa- [ - wA-
T N IS A g -
(T N O SIS - 4.5mA - W
: N T § : : ; . : - fij2 NfA

0.0V T 1 T 1 1 1 | . -5.0mA

00s 02 OA4s 06s 08s 10s 125 14s 16s 185 20s T [ = N/A-

Figur 12: Utsignalen (M(out)), stromstérningen (I(\V1)) och insignalen (\(in)) i normalt lage.

De tillstdind som kommer att simuleras ar:

1. Hur CMOS-kretsen beter sig genom att studera utsignalen (\V(out)) nar
stromstorningen (1(\V1)) okar och har en stigtid (Tyise) pa 0,1 sekunder.
2. Hur CMOS-kretsen beter sig genom att studera utsignalen (V(out)) nar

stromstorningen (1(V1)) dkar och har en stigtid (Tise) pa 0,5 sekunder.

3. Hur CMOS-kretsen beter sig genom att studera utsignalen (V(out)) nar
den resistiva belastningen (R2) 6kar fran 1 Q till 10 kQ samt att strémstorningen
(1(V1)) ar 0 A och har stigtiden (T;ise) pa 0,1 sekunder.
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4,

Hur CMOS-kretsen beter sig genom att studera utsignalen (\V(out)) nar

stromstorningen (1(\V1)) okar fran 0 Atill 0,1 A och har en bestamd resistiv

belastning (R2) pa 10 kQ.

A.1.1 Simulering nar endast stromstérningen (1(\V1)) andras.

Har visas hur utspanning (V(out)) férandras nar strémmen (1(V1)) pa stérningen okar fran
0,001 Atill 0,1 A och stigtiden (Tise) fOr storningssignalen &r0,1 sekunder.

0= 02

L) | 1 | I L) 1
04 06s 08 10s 12 145 165 185 20s

-5 0mA

Cursor 1
Viout)

Horz:|  1.003120s Ve:|  2.0705040V
Cursor 2

[ A | A
Diff (Cursor2 - Cursor1)

| —nja- | - n/a--

[ - nya- | —nya-

Figur 13: Utsignalen (M(out)) och insignalen (M(in)) nér stromstérningen (1(V1)) &r 0,001 A..
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Figur 14: Utsignalen (M(out)) och insignalen (M(in)) nér stromstdrningen (1(\1)) ar 0,003 A.
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Figur 15: Utsignalen (M(out)) och insignalen (\M(in)) nar stromstérningen (1(\V1)) ar 0,01 A.
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Figur 16: Utsignalen (M(out)) och insignalen (\(in)) nér stromstérningen (1(V1)) &r 0,1 A.
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Figur 17: Graf med utsignal, stoérning och insignal nar stromstérningen (1(\V1)) &r 0,003A.

A.1.2. Simulering nar strémmen (I(\V1)) varierar och 6kad stigtid.
Har visas hur utspanning (V(out)) forandras nar strommen (1(V1)) pa stérningen Okar fran
0,001 Atill 0,1 A och stigtiden (T ) fOr storningssignalen ar0,5 sekunder.
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Figur 18: Graf med utsignalen (M(out)) och insignalen (M(in)) nér strémstoérningendr 0,001 A.
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Figur 19: Graf med utsignalen (M(out)) och insignalen (M(in)) nér strémstoérningen (I(V1)) ar0,003 A.
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Figur 20: Graf med utsignalen (V(out)) och insignalen (M(in)) nar strémstorningen (I(\V1)) &r0,01 A.
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Figur 21: Graf med utsignalen (M(out)) nar stromstérningen (1(\V1)) ar 0,1 A.
A.1.3 Simulering nér belastningen (R2) varierar.

Har visas hur utspanning (V(out)) forandras nar den resistiva belastningen (R2) dkar fran 1 Q
till 10 kQ och stromstorningen &r 0 A med stigtiden (Tyse) pa storningssignal &r 0,1s
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Figur 22: Utsignalen (M(out)) nér stromstdrningen ar 0 A och belastningen (R2) dr 1 Q.
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Figur 24: Utsignalen (V(out)) nér stromstorningen &r 0 A och belastningen (R2) &r 1 kQ.
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Figur 25: Utsignalen (V(out)) nér stromstérningen &r 0 A och belastningen (R2) &dr 10 kQ.

A.1.4 Simulering nar belastningen (R2) ar bestamd och strommen (1(\V1)) pa
stérningen varierar.

Har visas hur utspanning (V(out)) forandras nar strommen (1(\V1)) varierar fran 0 A till
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0,1 A och stigtiden (Tyise) pa storningssignal ar 0,5 sekunder. Den resistiva belastningen (R2)

har ett fast varde pa 10 kQ under hela simuleringen.
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Figur 26: Utsignalen (V(out)) nér strémstdrning &r 0 A och belastningen (R2) ar 10 kQ.
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Figur 27: Utsignalen (V(out)) nédr stromstérning ar 0,001 A och belastningen (R2) &r 10 k<.
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Figur 28: Utsignalen (V(out)) nér stromstdrning ar 0,002 A och belastningen (R2) &r 10 kQ.
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Figur 29: Utsignalen (V(out)) nar stroémstérning ar 0,01 A och belastningen (R2) ar 10 k<.
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Figur 30: Utsignalen (V(out)) nér stromstdrning &r 0,1 A och belastningen (R2) &r 10 kQ.

A.1.5 Analys

Nar enbart strémmen pa storningen okar blir inte felen kvarstaende pa kretsen utan CMOS-
transistorn kan aterga till sin ursprungliga funktion efter storningen. Nér stigtiden for
stromstorningen (1(V1)) dkas fran 0,1 sekunder till 0,5 sekunder sa uppstar stérningar pa
CMOS-kretsens utsignal redan vid 0,01 A nar strémmen pa storningen oOkas till 0,01 A sa ar
transistorn strypt och felet kvarstar (se figur 16). Storleken pa den resistiva belastningen (R2)
paverkar ocksa utsignalen pad CMOS-kretsen, en hog belastning leder till 6kad strom pa
storningen. Detta resulterar i en kansligare CMOS-transistor.

A.2. SPICE simulering av en SRAM cell.

| detta avsnitt simuleras en 1-bit SRAM cell for att se hur den reagerar om en strdmstérning
laggs till i kretsen. En 6T SRAM cells-krets bestar av ett par tvarkopplade CMOS inverterare
och tva stycken nMOSFET pass transistorer, de fyra transistorerna i CMOS inverterar-kretsen
har huvudfunktionen att lagra bitarna 1 eller 0 i minnet. De tvda nMOSFET transistorerna
fungerar som en brytare genom att véxla mellan laddning och urladdning av tva noder under
minnets las- och skrivcykel, det ar ocksa skalet till attde inte behdvs under denna typ av
simulering och darfor inte ar med i kretsschemat. Definition av véardena for transistorerna ar
definierade i filen .MODEL lib. | detta fall anvands samma vardena som pa transistorerna i
CMOS inverteraren. En stromstorning (13) med en varierande resistans (R3) har
parallellkopplats med transistorn (M2) vilket kan ses figur 36.
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Figur 31: Kretsschema féren 6T SRAM cell i SPICE simulator.

.nclude MOS.lib

De tva utsignalerna V(n002) och V(n004) fran de tva CMOS inverterarna simuleras i olika
tillstand. Detta gors genom att reglera storleken pa den resistiva belastningen (R3) och pa
stromstorning (13) for att se hur utsignalerna V(n002) och V(n004) paverkas. Belastningen pa
resistorerna R1 och R2 kommer ocksa att variera under simuleringen.

De olika tillstanden som undersoks ar:

1. Nar SRAM cellen har belastningsresistorerna (R1 och R2) mellan PMOS och
NMOS transistorerna 1 kQ och storningssignalens belastningsresistor (R3) ar ocksa
satt till 1kQ.

2. Simulering med hogre resistans pa belastningsresistorerna (R1 och R2) mellan
PMOS och NMOS transistorerna, de okar till 1000 k€ samt att stérningssignalens
belastningsresistor (R3) okar till 1 kQ.

3. Simulering néar belastningsresistorerna (R1 och R2) behaller sitt varde pa 1000
kQ men storningssignalens belastningsresistor (R3) okar till 10 kQ.

4. Simulering med lagre resistans mellan PMOS och NMOS transistorerna,
resistorerna (R1 och R2) satts till 0 Q. Belastningen (R3) pa storningssignalens
varierar mellan 1 kQ och 100 kQ.
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A.2.1. Nar SRAM kretsen belastas med lika stora motstan.
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Figur 32: Har visas utsignalerna (V(n002) och V(n004)) fran de tvd CMOS inverterare i SRAM kretsennar
stromstorningen (13)ar 0 A.
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Figur 33: Har visas utsignalerna (V(n002) och \/(n004)) fran de tvd CMOS inverterare i SRAM kretsennar
stromstorningen (13) ar 0,001 A.
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Figur 34: Har visas utsignalerna (V(n002) och \/(n004)) fran de tva CMOS inverterare i SRAM kretsennar
stromstorningen (13) ar 0,002 A.
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Figur 35: Har visas utsignalerna (V(n002) och \/(n004)) fran de tvd CMOS inverterare i SRAM kretsennar
stromstdrningen (13) ar 0,003 A.

A.2.2. Simulering med hogre resistans.

Belastning resistorerna (R1 och R2) sitts till 1000 kQ och belastningen (R3) dver
stromstorningen sitts till 1 kQ. Strommen (13) kommer att 6ka fran 0 A till 0,01 A
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Figur 36: Har visas utsignalerna (V(n002) och \/(n004)) fran de tva CMOS inverterare i SRAM kretsennar
stromstorningen (13) ar 0 A.
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Figur 37: Har visas utsignalerna (V(n002) och \/(n004)) fran de tvd CMOS inverterare i SRAM kretsennar

stromstdrningen (13) ar 0,001 A.

. MmO VmD0M)

00N

-----------------------------------------------------

_____________________________________________________

.....................................................

.....................................................

— 1 1 1T °© 1T 1T 1T 1
00 0k 04 06 08 105 1k 14= 16 18 20s

Figur 38: Har visas utsignalerna (V(n002) och \/(n004)) fran de tvd CMOS inverterare i SRAM kretsennar

stromstorningen (13) ar 0,002 A.
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Figur 39: Har visas utsignalerna (V(n002) och \/(n004)) fran de tva CMOS inverterare i SRAM kretsennar

stromstoérningen (13) ar 0,003 A.

Figur 40: Har visas utsignalerna (V(n002) och \/(n004)) fran de tva CMOS inverterare i SRAM kretsennar

stromstorningen (13) ar 0,01 A.

A.2.3. Simulering med hégre motstand pa R3.
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Simulering nér belastningsresistorerna (R1 och R2) behaller sitt varde pd 1000 kQ men
storningssignalens belastningsresistor (R3) okar till 10 kQ. Stromstorningen varierar fran 0 A

till 0,002 A
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Figur 41: Har visas utsignalerna (V(n002) och \/(n004)) fran de tva CMOS inverterare i SRAM kretsennar
stromstorningen (13) ar 0 A.
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Figur 42: Har visas utsignalerna (V(n002) och V(n004)) fran de tvd CMOS inverterare i SRAM kretsennar
stromstorningen (13) ar 0,001 A.
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Figur 43: Har visas utsignalerna (V(n002) och \/(n004)) fran de tva CMOS inverterare i SRAM kretsennar
stromstorningen (13) ar 0,002 A.
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A.2.4. Simulering med lagre resistans mellan transistorerna.

Simulering nér belastningsresistorerna (R1 och R2) sétts till 0 Q och stromstorningen (13)
varierar fran 0 A till 0,01 A. Resistorn (R3) dver stérningssignalen varierar fran 1 kQ till
100 kQ.
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Figur 44: Har visas utsignalerna (V(n002) och \/(n004)) fran de tvd CMOS inverterare i SRAM kretsennar
stromstorningen (13) r 0 A och belastningsresistorn (R3) &r 1 kQ.
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Figur 45: Har visas utsignalerna (V(n002) och \/(n004)) fran de tva CMOS inverterare i SRAM kretsennar
stromstorningen (13) &r 0,001 A och belastningsresistorn (R3) &r 1 kQ.
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Figur 46: Har visas utsignalerna (V(n002) och \/(n004)) fran de tvd CMOS inverterare i SRAM kretsennar
stromstérningen (13) ar 0,002 A och belastningsresistorn (R3) ar 1 k<.

51



.
w

.

0.0s

¢ r - r r 1 1 1 ¥ 10
0k 04s 065 08 10s 12k 145 165 18 20s

Figur 47: Har visas utsignalerna (V(n002) och V(n004)) fran de tvd CMOS inverterare i SRAM kretsennar
stromstorningen (13) ar 0,003 A och belastningsresistorn (R3) ar 1 kQ.
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Figur 48: Har visas utsignalerna (V(n002) och \/(n004)) fran de tvda CMOS inverterare i SRAM kretsennar
stromstorningen (13) &r 0,01 A och belastningsresistorn (R3) ar 1 kQ.
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Figur 49: Har visas utsignalerna (V(n002) och \/(n004)) fran de tva CMOS inverterare i SRAM kretsennar
stromstorningen (13) &r 0 A och belastningsresistorn (R3) ar 10 kQ.
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Figur 50: Har visas utsignalerna (V(n002) och \/(n004)) fran de tvd CMOS inverterare i SRAM kretsennar
stromstorningen (13) ar 0,001 A och belastningsresistorn (R3) ar 10 kQ.
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Figur 51: Har visas utsignalerna (V(n002) och \/(n004)) fran de tvd CMOS inverterare i SRAM kretsennar
stromstorningen (13) ar 0,01 A och belastningsresistorn (R3) ar 10 kQ.
VimDOA)

__________________________________________________________

————————————————————————————————————————————————————————————

____________________________________________________________

............................................................

Sl N N A S A A S S —
00 D2 O4s 06 D8s 10s 12 14s 16 18z 20
Figur 52: Har visas utsignalerna (V(n002) och \/(n004)) fran de tva CMOS inverterare i SRAM kretsennar
stromstorningen (13) ar 0,001 A och belastningsresistorn (R3) &r 100 k<.

Figur 52: Har visas utsignalerna (V(n002) och \/(n004)) fran de tvd CMOS inverterare i SRAM kretsennar
stromstorningen (13) ar 0,01 A och belastningsresistorn (R3) &r 100 k<.

A.2.5 Analys

I en SRAM cell & NMOS transistorn den kansligaste delen av kretsen for SEU i dessa
testsimuleringar som gjorts visar att transistorn klarar sig béttre vid laga resistanser &n vid
hogre resistanser. Vid laga resistanser 0-10 kQ pa R3 klarar kretsen av stérningar upp till
0,003 A medan vid hoga varde pa resistansen (R3) leder till enhog potential 6ver kretsen och
felen som uppstar &r kvarstaende redan vid 0,001 A pa strémstorningen.
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B. Studiebesok pa TSL

Den 22 december 2016 besckte vi Svedbergs laboratorium (TSL) pa Uppsalas universitet.

Dar traffade vi Elin Hellbeck som &r projektledare vid instutionen for fysik och astronomi, pa
Svedbergs laboratorium och Elke Passoth, 1:e forsteforskningsring pa samma institution.

| dagsléaget sa har TSL lagts ner och nar vi var dér s& hade ingen testning utforts pa nagra
manader vilket gav oss en mojlighet att se och vara i narheten av delar av faciliteten som
annars varit svara att narma sig p.g.a. den aktiviteten som skapas i materialet nar tester skett.

g

Figur 53: Bilden forestall

7
er Gustav Werner Cyklotronen

| figur 53, som ses ovan, visas det rum dar Gustav Werner Cyklotronen befinner sig. Den del
som ar markt med nummer 1 pa bilden &r sjalva magneten. Delen markt med en 3 ar
acceleratorn och den med nummer 4 &r vakuumsystemet. Nummer 2 &r den del som injekterar
partiklar till magneten. Nummer 5 &r den delen som transporterar den framstallda
protonstralen vidare till sjalva testfaciliteterna.
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Figur 54: Bilden ovan &r pa protontransporten fran Gustav Werner Cyklotronen till testrummen

| bilden ovan skymtas den protontransport som finns. Sjdlva transporten sker under jord med
tjocka betongvaggar som avskiljer resten av faciliteten fran den stralning som uppstar i
rummet. Det dr dven vart att tilligga att det finns stralningsdetektorer Gver alla dérrar och de
gar inte att 6ppna om aktivitet finns i rummet.

Figur 55: Padennabild kan vise magneterna somstyr protonstralen och den matutrustning somanvands for att
sédkerstalla dess energiniva.
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| bilden ovan visas de b6j- och styrmagneter som styr protonstralen i transporten, de riktar
upp stralen sa att den hamnar rétt.

——
T —
-

gl

==
-~

Figur 56: Dennabild visar kollimatorn somanvands i ANITA. Den visar ocksa de betongblock somar
placerade runtomi rummet for att skydda mot stralen.

| sjalva testsalen, som &r full av betongblock som &r utplacerade for att skydda utrustning och
aven mot kontrollrummet. | figur 56, visas kollimatorn som bestammer stralens storlek och
riktar upp neutronstralen. | golvet finns det markeringar som géra det lattare att
bestamma/méta intensiteten pa stralen for de som testar. Bakom kollimator finns det
volframmal som protonstralen traffar och ovanfor skymtas den stallning som anvénds for
deras ”CUP”-testning. Dar kan mindre foremal sasom kretskort utsattas for den mest extrema
strale. ldagslaget har tyvarr TSL lagts ner. Néar vi var dar sa var deras framtid fortfarande
oklar, Uppsala universitet ville inte langre driva det da det inte lingre utférdes nagon
forskning pa laboratoriumet.
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