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2. Scopodell'esperimento

Lo scopodell’esperimento e la realizzazione di un rivelatore a semicondytoré&a spettrometriaegli
effetti di singolo evento (SEE) indotti dalla radiazione. Tale dispogitiMp esserénpiegato direttamente
per il monitoraggio dei SEE nei componeglittronicisottoposti a intenstampi diradiazioneipici dei
sistemi di acquisizionetilizzati pressoacceleratori di altanergia (ad esempibHC), o alla radiazione
cosmica. Lo stesswvelatorepud essereonvertito in un microdosimetro allo stagolido, ricoprendolo
con uno spessore di plastica tessuto-equivalente. Come descsigiguito, dispositivi a semiconduttore,
di differenti caratteristiche, ricoperti con una plastica idrogemetssono esseraitilizzati come
spettrometri di neutroni a idrogeno di rinculo. Anche questo tiptvelatori saranno studiatiell’ambito
del presente esperimento.

Il piu comune singolo evento ¢ il Single-Event-Up&E () che si manifesta comenaalterazione dello
stato memorizzatd&sonosensibilitutti i dispositivi dimemoria: memoristatiche, dinamiche, FLASH e
registri in genere, microprocessori, DSPnacchine astati, logiche programmabiliecc. ed ecausato
dallaraccolta, in un nodo sensibiléglla carica depositata nélispositivo elettronico dalla particella
ionizzante. La sezione d'urto é tipicamente funzione del Linear Energy Transfer (LET) o dell'eleéegia
particella. Secondo umodello comunemente accettato I'effetto inaa soglia checorrisponde ad un
valore critico della carica raccolta in un volureensibile, sogliache ci si aspett&sseretecnologia
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dipendente in quanto legata alle dimensioni fisichdrdesistors integrati. Al di sopidella sogliacritica

la sezione d’'urto € costantenen dipende piu dalLET della particellaionizzante.Talvolta I'energia
depositatgpuo’ raggiungerdivelli tali da causare latch-up e quindi un danpermanente al dispositivo
che non sia adeguatamente protetto. Risultati recenti mostrano una saturazione nella sezioglatiVarto
alla produzione di SEU verso I'energia dei neutroni intorno a 100 MeV.

E’ stato evidenziato inoltre che la seziaiarto per SEU efortemente dipendente dalla componente
termica dello spettro. Il meccanismo suggerito dagli autori per spiegare il fenomeno € la reaatineadi
9B (n,_)Li dove sia la particella alfa che il nucleo di litio hanno energia sufficiente a causare siegtili
nei moderni dispositivi elettronici. 1B rappresentairca il 20% del Boro naturale che & utilizzato come
drogantenella realizzazione dei circuiti integratipelo essere preserd@che negli strati di passivazione
oltre che come semplice contaminante.

Tutte lemisure effettuatesinora mostran@he la probabilita dSEU, oltre a dipendere dalla topologia
circuitale e dai parametri ditilizzo, anche ambientali, égata allatecnologia ed alprocesso di
fabbricazione utilizzati nella realizzazione dépositivi stessi,con una variazionéella sezioned’urto
entro due ordini di grandezza.

| problemi legati agli Effetti di Singolo Evento sono sempre stati trascunatidi fisica dellealte energie,

dato il bassalivello di radiazione Quindi si presenta per la prima volta corrdalizzazione dLHC per
I'elettronica posizionata all'interno della caverna inasviengono le collisionp-p. E gundi interessante
realizzare un microdosimetro a semiconduttore gheé esserentegrato nelleschede dilettura del
rivelatore e, una volta calibrato, puo fornire un monitor in tempo reale della dose di radiazione assorbita
della relativa probabilita di Singolo Evento.

Come gia accennato, il rivelatore di evesiogolo alsilicio puo esserdacilmente convertito in un
microdosimetro allo statsolido applicandaino spessore dina plastica tessuto-equivalerfieE). La
possibilita cheesso, sopratutto se esposto particolari campi diradiazione, possa&ostituire per
semplicita e costi unalternativa conveniente rispetitia tecnicalEPC (TissueEquivalent Proportional
Counter) egia statadiscussateoricamente [ZAl] e in parte affrontata sperimentalme®€H-ROS1-
ROS2] con lo studiodella risposta inalcuni prototipi nella ricerca spaziale e nel monitoraggio
microdosimetrico di fasci per IBNCT, settori caratterizzati da elevataomplessita del campo di
radiazione.

Il maggior limite allo sviluppo dell'applicazionael campo della microdosimetrisembra essere la
inadeguatezza di tali dispositivi a rispondere correttamente nella zona degli eventi di rilascio energetico pil
basso aausa del rumore intrinseco cfigsa una soglianel sistema di acquisiziorteoppo elevata per
consentire una estrapolazione dello spettro e a comprendetalita della componente 8assoLET e

alla esplorazione di volumi con diametro simuldésl'ordinedel micrometro. Un altro problema oggetto

di studio € la corretta stima del volume sensibile, la sua indipendenza ddell& particelle incidenti e il

limite inferiore che la tecnologia consente.

La presenza inoltredell'effetto 'tinneling’ e la suasignificativita nella distorsione degli spettri
microdosimetrici, rende necessario il confronto ginspettri ottenuti conTEPC peridentici volumi
sensibili simulati e Istudio diadeguati algoritmi dcorrezione. Al fine di dimostrare Ettibilita di un
microdosimetro a semiconduttore € stata effettuatanisara preliminare con urotodiodo p-i-n.
commerciale ricoperto di una plastica TE A-150 con fasci di neutroni monoenepgesiso iLaboratori
Nazionali diLegnaro. Il fotodiodo non stato polarizzato, ottenendmo spessorédella zona depleta di
circa 20um. Si noti che tale spessore corrisponde a cirgael tessuto muscolare, di molto superiore
alle dimensioni di interesse in microdosimetria (<0 ). Lo spettro di singolo evento e mostratdla
Fig. 1.
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Fig. 1 - Spettri di singolo eventottenutiirraggiando con neutroni monoenergetici Uotodiodo p-i-n
commerciale ricoperto di una plastica TE.

Si osserveche la distribuzione relativa g@irotoni di rinculo prodottinelle interazioni elasticheon i
neutroni si sposta al variare dell’energia del fascio incidente. Cio avviene anche per protoni di rinculo cor
range nel Ssuperioreallo spessoralella zona deplet§pari al6, 50 e 185um a 1, 2 e 4.5 MeV
rispettivamente). La spiegazione di tale fenomeno e dovuta all’effetto di funneling [HSI], pertmsille
di alto LET generano una distorsiorecale del campo elettricestendendo laaccolta della carica nel
substrato del fotodiodo. Il funneling & quindi responsateia dipendenza dalET dello spessoralella
zona depleta utile, rendendo impossibile I'utilizzo di questo fotodiodee microdosimetroTuttavia un
dispositivocommerciale analog¢piu sottile di quellcattualmentedisponibile) pud esserenpiegato per
misure preliminari in diversi campi neutronici per fornire indicazmrga il progetto e laealizzazione di
un rivelatore achoc. Tale utilizzo ereso possibile soprattutigrazie aibassicosti dei fotodiodip-i-n
commerciali.

E’ quindi necessario progettarerealizzare un circuito integrato clsé caratterizzato dano spessore
della zona depleta di qualchen che sia indipendente dal LET delle particelle incidenti.

Utilizzando tecnologie epitassiali capessoridella zona attiva da 1 a 10 _m si minimizzano i problemi
legati alfunnelling edalla diffusione della carica, ottenendo un volume sensilatd dispositivo stabile.
La realizzazione dellispositivo come un array di piccoli rivelatottimizza I'uniformita spaziale di
risposta e minimizza problemi dipile-up e diffusione lateralePer massimizzare il rapporto
segnale/rumore e raggiungere quindi in sensibilita il limite minimo di energia lineglensa dintegrare

il preamplificatore di carica con il rivelatore sullo stesso substrato.

Tra le tecnologie che il mercatffre il BICMOS é la piu versatile per gsto tipo diapplicazioni
consentendo di integrare giunzioni pn e MOSFET BAMm sustrati epitassiali molto sottili & m). Nel
primo dispositivo che si intende realizzare troveranno posto diverse tipologie di rivelatore che si potrannc
sostituire al diodo PIN commerciale per un test comparato. Successivamente, individaeteiestiche



ottimali del dispositivo, si intendealizzare un rivelatoreon front-end @assorumore integrato per un
test completo.

Un fotodiodocommercialepud esserampiegato come spettrometro deutroni a protoni di rinculo
ricoprendolo con una plastica idrogenata (polietilenejali applicazione ifenomeno del funneling € di
aiuto, perché rende disponibile quastto il substrato per laaccolta della carica rilasciata nel silicio dai
protoni di rinculo. Cio permette di non polarizzare il dispositivo semplificiietiitronica associata o di
alimentarlocon basse tensionnverse, dell'ordine di quelle fornite da un modulIM. Gli spettri
dell'energia ceduta al semiconduttore ricoperto di polietilene, relativi a irraggiaznani@sci di neutroni
monoenergetici ai LNL sono mostrati nella Fig. 2.
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Fig. 2 — Funzioni drisposta diuno spettrometro a idrogeno di rinculbasato su urfotodiodo p-i-n,
ottenute con neutroni monoenergetici (rivelatore non polarizzato).

Determinando sperimentalmente e con simulazitonte Carlo (codiceFLUKA) le funzioni di risposta
del rivelatore épossibile ricostruire lo spettro di un qualsiasi campo di neuirmmlenti mediante
tecniche dideconvoluzioneAnche inquesto caso si potrebbe disporre di uno strumesti@mamente
compatto e semplice con efficiengaperiore o dell'ordine dguella di un contatore a rinculo a gas
idrogeno. Contrariamente a quanto richiestelle applicazionimicrodosimetriche, in questo caso é
necessario disporre di un fotodiodo di spessdigastanza elevatdlj.5 mm) per poter estendere la sua
risposta fino a 10 MeV.
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3. Preventivo di attivita per il biennio 2001-2002
Le misure saranno effettuate con le sorgenti neutroniche disponibili presso i seguenti laboratori:

Van De Graaff CN dei LNL:
« misure con fasci di neutroni monoenergetici generati con le seguenti reazioni:
~  ’Li(p,n)’Be su targhette sottili di LiF, che permettono di ottenere energie fimoaa5 MeV
('energia massima di accelerazione di protoni al CN é di 7 MeV). Il sistesigpgorto del
bersaglio e di misura della corrente di protoni incidenti € gia disponibile presso i LNL;

~  2H(d,nBHe: si possonmttenere neutroni fino airca 10 MeV. Anche inquesto caso il
bersaglio e gia disponibile presso i LNL;

~  3H(d,n¥*He: si possonamttenere al CN neutroni fino @rca 20 MeV. |l sistemaer la
produzione di neutroni monoenergetici € in faseedlizzaziongresso iILNL e necessitera
di un pozzetto di Faraday per la misura della correnpardicelle incidenti ¢’acquisto di un
bersaglio di trizio, di cui si propone il finanziamento.

« misure con neutrortermici presso la sorgentmoderata basata sulla reazidtige(d,n}oB (gia
utilizzata nellambitodell’esperimento ATER.MOND). iflusso massimo dneutroni ottenibile e
dell’ordine di 16 cnt2 s1 pA-1. La sorgente & disponibile presso i LNL;

 misure con neutroni veloci prodotti da un bersaglio spesso con la re8Bfien}0B. Anche in
guesto caso I'apparato sperimentale e gia disponibile presso i LNL.

CERN - Facility CERF nell’area Sperimentale Nord dell’'SPS:

La struttura sperimentale di riferimen@ERF ebasata su un fascio di adroni (sostanzialmente

protoni + 1tt) di 120 GeV/c cheincidono su un bersaglio di rame. Il bersaglio € inserito in una

struttura schermante rima allaqualesonodisponibili una zona schermata con calcestruzzo e una
conferro, cheforniscono spettri di neutroni seconddifferenti che siestendoncalle alteenergie.

Tali distribuzioni energetiche sono mostratdla Fig. 3 e sonaimili a quelle dei campi di neutroni

secondari che si preved@anogenerati nellsstruttura del CMSFig. 4). In particolare, lo spettro

relativo allo schermo in calcestruzzo della CERF e simile alla distribuzione di neutroni prevista per le
strutture piu interne di CMS (MB1) poiché e caratterizzata da un pictaenergia pitintenso. Al
contrario, lo spettro dello schermo in ferro della CERF simula meglio quanto previsto per le strutture
piu esterne di CMS (MB4).
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Fig. 3 — Spettri dei neutroni secondari disponibili sugli schermi di cemento e ferro preS&iRR al
CERN.

Si sottolinea comunque che misure con spettri spotisonoancheessereeffettuate parassitamente
presso ilbeam-dump dell'esperien2éA57, al di fuoridei turni di funzionamentalella struttura



CERF. Gli spettri neutronici al di fuori di questo dungmno stati misurati e simulati [AGO]
recentemente.

— Reattore TAPIRO dellENEA-Casaccia: sono disponibili flussi intensi di neuteomici e epitermici
(=10° cmr2 s'1), che permetteranno di valutare con maggiore accuratezza, risfesorgente di
neutroni termici dei LNL, gli effetti dsingolo eventayenerati a queste energieutroniche. campi
di neutroni termici sono forniti da una colonna moderante di grafite nucleargre quelli epitermici
da un sistema di attenuatori che sara installato entro la fine del 2000.

— Lovanio: sono disponibili fasci di neutroni monoenergetici fino a 70 Me¥ie permetteranno di
estendere lo studidei singoli eventi elella rispostadei rivelatori a energie piglevaterispetto ai
LNL. Il tempo di fascio € a pagamento presso questo laboratorieupsr prevede di acquisidati
soltanto con I'ASICnella versione definitiva. Misure ad energia palta sono auspicabili visto
I'intervallo energetico aspettato lHC (fino a circa 100MeV come si vede iRigura 4) e per la
verifica dell'esistenzadella possibile saturazioneélella probabilita diSingolo Evento aenergie
dell'ordine delle decine di MeV.
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3.1 Anno 2001

Misure preliminariconun fotodiodop-i-n commercialémesil-8)

Come accennato nel cap. 2, in attesa della costruzione del circuito integrato con le caratteristiche richies
per le applicazioni microdosimetrichigpessoredella zona depleta dellordine di qualchen e sua
indipendenza dal LET) é utilpoter effettuare misure preliminari con totodiodo commerciale dello
spessoraninimo disponibile. Inparallelo € pssibileiniziare lamisuradelle funzioni di rispostadello
spettrometro di neutroni a semiconduttoretale scopo € necessariacquisire i due dispositivi con
spessore opportunassieme al preamplificatore di caricaentre la catena di amplificazione e di
acquisizione dati € gia disponibile.

La calibrazione del rivelatore sara effettuata con sorgenti alfa e neutroniche di AfcBBealisponibili
presso il Dipartimento di Ingegneria Nucleare del Politecnico di Milano. Le simul&#anie Carlo della
risposta dei rivelatori ai diversi campi neutronici saranno effettuate presso lo stesso Dipartimento.

Le misure con fasci di neutroni monoenergesicno utili per studiare la variaziongella risposta del
rivelatore commercialeon I'energia dei neutroni al fine di determinaresjessoreottimale della zona
depleta dell’ASIC da realizzare.

Le misure con neutroni termici permetteranno di valutare l'influenza della red9men)’Li, dovuta al
boro presente nel rivelatore a semiconduttore cdrogante, sullo spettro microdosimetrico. Nel caso in
Cui questa sianon trascurabile, sara necessaitevedere sistemi che ne eliminino il contributella
distribuzione spettrale acquisita. Tali misure saragffeituate sigpresso iLNL sia al reattoreT APIRO,
che fornisce flussineutronici termici e epitermicpiu intensi e che quindi garantisce unagliore
accuratezza dei dati raccolti.

Le misure al CERNsono difondamentale importanza poter prevedere il comportamento del rivelatore di
singolo evento, in questo caso non ricoperto dalla plastica TE, in presenza di neutroni di alta energia. Sa
possibilevalutare l'influenza della componente neutronicaaltk energia sullinduzione degli effetti di
singolo evento e comprendeiguale sia l'architettura dellASIC che garantisca meglio il loro
monitoraggio.

Si prevedono i seguenti turni di misura per 'anno 2001:

Sezione INFN LNL Casaccia CERN
Mi 10 d/y per 2 persone 15 dly per 2 persone 10 d/y per 2 persone
PD 10 d/y per 2 personsg 15 dly per 2 persone 10 d/y per 2 persone

Progettce realizzazionali un ASIC prototipale

Le misure verranno ripetute con il prototipo nell'ultimo quadrimestr@del enei primi mesi deR002,
pressogli stessilaboratoricitati per il fotodiodo commerciale. La prima serie di mispegmettera la
verifica del comportamento del dispositivo, fornendo indicazioni per eventuali modifiche che si riterranno
necessarie, nonché su quali fra i vari layout integrati sia pit promettente. Si suppone pertanto che i test c
2002 saranneffettuati su unsecondo prototipo migliorato. Inoltmeel secondo prototipo shtegrera
I'elettronica di front-end.

Costruzionedi un microdosimetrol EPCperintercalibrazione _ _
Al fine di verificare i risultati del microdosimetro a effetto singolo evento, & necessario costruire un
microdisimetro TEPC che, essendo una tecnica affermata, permettera la certificazione e la calibrazione d
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nuovo dispositivo. Sprevede di costruire e calibrageon una sorgentalfa ***Cm) il microdosimetro
TEPC costruito usando plastica TE Shonka A-150 durante il 2001.

Milestones
Luglio 2001: Completamento della fase progettuale dellASIC.
Novembre 2001: Realizzazione del prototipo del’ASIC e costruzione microdosimetro TEPC.

3.2 Anno 2002

Misureconl’ ASIC definitivo (mesi3-12) o _
| risultati ottenuti con i due prototiglovrebbero essere sufficienti per potealizzare un progetto

definitivo del dosimetro integrato che vepéodotto e provato su fascio durante la secamdta del
2002.

Misuredi intercalibrazioneeon TEPC

Tutte lemisure con il dispositivdinale saranndatte contemporaneameraen il microdosimetro TEPC
costruito e calibrato n€2001 in modo dabttenere dati direttamente confrontabili e stabitendi la
gualita del microdosimetro silicio. In particolare si prevede la possibilita di modificare la dimensione
della zona di svuotamento con una polarizzazionelidpbsitivo emetterla in relazioneon la variazione

di pressione del microdosimetro TEPC, in modo da simulare differenti volumi sensibili.




