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Capitolul 1
Introducere

Aplicatiile critice ce includ experimentele din domeniul ingineriei nucleare, e.g. cele bazate
pe acceleratoare de particule si cele din spatiul cosmic, au o cerinta ridicata de dispozitive
semiconductoare fiabile. Astfel de aplicatii dispun de un fond variat de radiatii ionizante, care

poate induce probleme functionale si/sau perturbatii in intregul experiment.
1.1 Domeniul Tezei de Doctorat

In general, din cauza pretului scizut, componentele comerciale sunt considerate solutii
optime pentru experimentele ce opereaza in mediile cu radiatii ionizante. Totodata, utilizarea
acestor componente implicd probabilitatea de aparitie a unor probleme de fiabilitate induse de
radiatie. Este impetuos necesara testarea in prealabil a tuturor componentelor, in special a
celor comerciale, ce nu sunt concepute sa functioneze in medii cu radiatii ionizante.

Testele privind rezistenta la radiatii ionizante a circuitelor integrate sunt complexe si
includ atat proiectarea unui stand dedicat pentru monitorizarea circuitului testat precum si
cunostinte de fizica semiconductorilor pentru o bund intelegere a fenomenului de interactiune
a radiatiei cu materia. Cea mai sigurd metoda de testare constd in expunerea circuitului la un
fascicul accelerat de particule si monitorizarea raspunsului acestuia. Rezultatele pot fi
extrapolate la un anumit mediu radioactiv corespondent unei anumite aplicatii si astfel

fiabilitatea circuitului poate fi estimata.

1.2 Scopul Tezei de Doctorat

Tn decursul anilor 2019-2020, in cadrul experimentului Large Hadron Collider beauty
(LHCDb) [1] de la CERN, este implementata prima faza a programului de imbunatatire a
intregii arhitecturi cuprinzand: structura mecanica, fotosenzorii si electronica de citire.
Scopul acestei teze de doctorat este axat pe testarea rezistentei la radiatii ionizante
precum si investigarea efectelor induse de radiatii In trei circuite integrate complexe: 1 ASIC

si 2 tehnologii comerciale de FPGA. Circuitul de tip ASIC a fost proiectat sa functioneze in
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spatiul cosmic in cadrul experimentului JEM-EUSO [2] andocat la ISS. Tehnologiile de
FPGA au fost propuse pentru a fi utilizate in partea de citire digitala a subdetectorilor LHCb-

RICH pe durata primei faze a programului de Tmbunatatire.
1.3 Continutul Tezei de Doctorat

Primul capitol cuprinde o scurtad introducere in domeniu, scopul si motivatia tezei de
doctorat precum si cateva notiuni fundamentale pentru mediul radioactiv din spatiul cosmic si
cel al experimentelor din fizica energiilor Tnalte cum ar fi cel al experimentului LHCb de la
CERN.

Cel de-al doilea capitol prezinta modul in care radiatia interactioneaza cu materia si
implicit cu straturile semiconductoare ale unui dispozitiv electronic asigurand o mai bund
intelegere a mecanismelor de aparitie pentru diferite categorii de efecte induse de radiatie.

Tn capitolul al treilea sunt prezentate testele privind rezistenta la radiatii ionizante a
circuitului ASIC, SPACIROC2, expus la diferite fascicule de particule: ioni, protoni si raze
X. Sunt prezentate metode si tehnici de detectie, masurare si corectie a diferitor efecte induse
de radiatie. Rezultatele si concluziile se regdsesc la finalul capitolului si sunt extrapolate
pentru aplicatia JEM-EUSO.

Capitolul al patrulea prezinta campania de iradiere a FPGA-ului de tip SRAM din
familia KINTEX-7 fabricata de Xilinx. Acesta a fost expus la diferite fascicule de particule:
protoni, ioni, raze X si un camp mixt de radiatie. Diferite metodologii de testare sunt propuse
pentru a detecta si corecta efectele induse de radiatia ionizanta in FPGA. Pe baza rezultatelor
sunt stabilite concluziile privind fiabilitatea acestui FPGA in mediul LHCb-RICH.

Tn cel de-al cincilea capitol este prezentati campania de iradiere organizati pentru a testa
fiabilitatea FPGA-ului in tehnologia antifuzibila din familia Axcelerator produsa de
Microsemi (acum Microchip). Rezultatele iradierii si concluziile sunt prezentate la finalul
capitolului.

Ultimul capitol prezinta concluziile privind fiabilitatea celor trei circuite la radiatii
ionizante, contributiile originale precum si activitatea stiintifica pe toata durata studiilor de

doctorat. La finalul capitolului sunt conturate planurile si directiile viitoare de cercetare.



Capitolul 2
Efecte Induse de Radiatie in
Dispozitivele Semiconductoare

2.1 Parametri Specifici pentru Efectele Induse de

Radiatie in Dispozitivele Electronice

Efectele induse de radiatie in dispozitivele semiconductoare pot fi activate prin unul dintre
cele doud mecanisme: ionizare sau dislocare de atomi. in urma acestora, parametrii electrici

si functionali ale dispozitivelor electronice sunt alterati, astfel Tncat pot cauza erori globale

atat n dispozitiv cat si 1n aplicatia din care face parte. Efectele induse de radiatie sunt

clasificate 1n efecte cumulative si efecte cauzate de evenimente singulare (Single Event

Effects - SEEs) asa cum se poate observa in fig. 2.1.
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Fig. 2.1 Clasificarea efectelor induse de radiatie in dispozitivele semiconductoare
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2.2 Efecte Fizice Cumulative in Dispozitivele

Semiconductoare

Efectele cumulative [3] sunt datorate acumularii de sarcini sau defecte n stratul
semiconductor al unui dispozitiv pe durata intregii expuneri la o sursa de radiatie. Acestea, la
randul lor, sunt clasificate in doua categorii: defecte cauzate de doza totala ionizanta (Total
lonizing Dose — TID) si defecte cauzate prin dislocare de atomi (Displacement Damage -
DD).

2.2.1 Doza Totala Ionizanta

Performanta dispozitivelor electronice poate fi degradata in urma dozei acumulate 1n oxizii
dielectrici, care de obicei sunt fie SiO2 sau HfO: (ca si dielectric al portii) in dispozitivele
CMOS moderne [4]. Prin ionizare sunt generate perechile de electroni-goluri si pot fi separate
de catre un camp electric local. Golurile blocate in straturile dielectrice sau acceptorii/donorii
din zona de interfata Si-SiO» sunt principalele motive ale productiei de sarcini localizate ce
conduc la o deteriorare si o functionare defectuoasa a dispozitivelor electronice.

Efectele cauzate de TID in dispozitivele electronice depind de tipul de tehnologie.
Tehnologia bipolara manifesta cresteri ale curentilor de scurgeri si degradarea factorului de
amplificare [5]. Tehnologia CMOS este afectata cel mai tare de TID si se manifesta prin
diferite tipuri de defecte, cum ar fi: scaderea transconductantei, cresterea zgomotului,
cresterea curentilor de scurgere si modificari ale tensiunilor de prag [6].

In aceasta teza, cresterea curentului de scurgere cauzat de TID este definita ca un exces

global al curentului consumat pentru un circuit integrat supus la o sursa de radiatie. [7].
2.2.2 Defecte prin Dislocare de Atomi

Pierderea energiei neionizante (non-ionizing energy loss - NIEL) in Si poate cauza dislocari
de atomi din structura de baza, conducand la schimbari morfologice si implicit la 0 degradare
a dispozitivului electronic. Astfel de efecte sunt graduale si se exprima de obicei ca numarul

de neutroni echivalenti cu o energie de 1 MeV raportat la 0 anumita suprafata (1 MeV neq.
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/cm?). Datorita faptului ca sunt proportionale cu NIEL, astfel de defecte se pot exprima si in
MeV - cm?/g [8].

2.3 Evenimente Singulare si Defecte Functionale In

Circuitele Integrate

2.3.1 Evenimente Singulare — Mecanisme Fizice

Efectele cauzate de evenimentele singulare (SEEs) sunt activate de traiectoria unei particule
incarcate energetic care 1si pierde energia prin ionizare in straturile semiconductoare ale unui
dispozitiv. In urma procesului de ionizare, o sarcini localizati se va depozita in materialul
semiconductor. Daca aceasta este mai mare decat o valoare de prag, denumita sarcina critica
(critical charge - Qc) [9], atunci probabilitatea de aparitiec a SEE este foarte mare. Sarcina
critica este generata intr-un volum critic al dispozitivului cunoscut sub denumirea de volumul
senzitiv (sensitive volume).

In functie de zona n care are loc depozitarea de sarcini Tntr-un circuit integrat, efectele
cauzate de evenimentele singulare se pot manifesta prin defecte functionale la nivel software,

la nivel hardware care pot fi temporare sau chiar ireversibile.
2.3.2 Eveniment Singular Tranzitoriu

Efectele singulare tranzitorii (Single Event Transient - SET) reprezinta perturbatii temporare
ce pot fi induse de catre o singurd particula ce loveste stratul de semiconductor al unui
dispozitiv electronic. SET se manifesta ca un puls parazit indus si care poate fi descris prin

forma, latime/durata si amplitudine [10].
2.3.3 Eveniment Singular de tip “Upset”

Sarcinile depuse in straturile semiconductoare de catre o particula incarcata energetic pot
conduce la erori software si astfel, se poate schimba starea logica a unui bit din “0” in “1” sau
viceversa (Single Event Upset - SEU). Astfel de schimbari de stari ale bitilor sunt posibile in

circuitele digitale cum ar fi: celule de memorie, celule Flip-Flop (FF), structuri de tip look-up
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table (LUT) etc. In functie de numarul de biti care sunt afectati in urma depozitarii sarcinii de
o singura particuld, SEU se subclasifica in: Single Bit Upset (SBU) si Multi Bit Upset
(MBU).

2.3.4 Eveniment Singular Functional

Evenimentele singulare functionale (Single Event Functional Interrupt - SEFI) reprezinta
efecte software ce se manifestd ca o perturbatie temporara a unui circuit integrat. In circuitele
moderne, cum ar fi circuitele de tip FPGA, SEFI se manifesta prin unul din urmatoarele
moduri: blocari de functionalitate, pierderi partiale sau complete de date, activarea unor
rutine de resetare sau repornire etc. Astfel de efecte sunt corectate doar printr-o interventie
externa cum ar fi reconfigurarea/reprogramarea sau o simpla realimentare a circuitului

integrat [11].

2.3.5 Eveniment Singular de tip “Latch-up”

Evenimentele singulare de tip “latch-up” (Single Event Latch-up - SEL) sunt defecte
hardware activate de catre o particuld incarcata energetic si sunt identificate ca stari de
consum ridicat de putere intre terminalele de alimentare ale unei structuri CMOS [12]. Tn
general, Tntr-o structura de tip CMOS, sunt inglobati doi tranzistori bipolari paraziti ce se
comporta in functionare normala ca PMOS si NMOS. Astfel, se formeaza o structura parazita
de tip p-n-p-n cunoscuta sub denumirea de tiristor. Daca sarcina depozitata in urma ionizarii
este suficient de mare, poate activa unul din cei doi tranzistori paraziti si prin urmare
structura de tiristor se activeaza. In urma acestui proces, se produce un scurt-circuit intre
terminalele de alimentare ale unei structuri CMOS care poate fi corectata doar prin

realimentarea circuitului.

2.3.6 Evenimente Singulare de tip “Gate Rupture” si “Burnout”

Doua evenimente singulare distructive si permanente pot fi induse de o particula suficient
incdrcata energetic si pot provoca efecte ireversibile prin distrugerea dielectricului portii intr-
un transistor MOS (Single Event Gate Rupture - SEGR) sau distrugere prin ambalare termica

(Single Event Burnout - SEB) in dispozitivele de putere.



Capitolul 3
Caracterizarea ASIC-ului
SPACIROC2 sub Incidenta Radiatiei

ASIC-ul Spatial Photomultiplier Array Counting and Integrating Readout Chip
(SPACIROC) [13] reprezinta un circuit conceput pentru arhitecturile de citire ale semnalelor
analogice provenite de la tuburi fotomultiplicatoare cu 64 de canale (multi anode
photomultiplier tubes - MaPMTs). A fost proiectat pentru a indeplini cerintele misiunii
Joint Experiment Missions for Extreme Universe Space Observatory (JEM-EUSO) in

termeni de citire a fotodetectorilor de tip MaPMT.
3.1 Descrierea ASIC-ului SPACIROC?2

ASIC-ul SPACIROC? a fost conceput de grupul Omega Micro in colaborare cu grupul JEM-
EUSO. Circuitele interne ocupa o suprafati activa de ~19 mm? (4.6 mm x 4.1 mm) fiind
implementate in tehnologia de 0.35 pm SiGe BiCMOS. ASIC-ul dispune de 64 de intrari cu
polaritate negativa pentru a satisface nevoile de compatibilitate cu senzori de tip MaPMT.
Circuitele interne asigura o eficientd de 100% pentru o sarcind mdsurata mai mare de 50 fC,

corespunzand cu 1/3 fotoelectroni (p.e.).
3.2 Aranjamentul Experimental si Rutinele de Testare

Pentru monitorizarea si caracterizarea circuitului SPACIROC2 —numit DUT in acest capitol —
atat in testele de laborator cat si pe durata testelor de iradiere, a fost proiectat si implementat
un aranjament experimental [14] conform standardelor de testare privind rezistenta la radiatie
a circuitelor integrate. Structura aranjamentului experimental este redata in fig. 3.4 si este
compusd din urmatoarele: sursa de alimentare, sistemul de achizitie de date, placa de test

DUT, un generator de semnal si doud calculatoare.
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Placa de test DUT incorporeazd ASIC-ul SPACIROC?2 si contine toate componentele
pasive si active necesare pentru a asigura o functionalitate completa. Generatorul de semnal
este necesar pentru a injecta o sarcind de test corespondenta a 1/3 fotoelectroni utilizata

pentru masurdrile de eficienta.

Custom PCB

DAQ
SPACIROC2
AsIC

-8 analog channels;

-12 bit resolution;

-4.096 V ref;

( ATMEGA2560 Arduino MEGA
Dev. Board
R ]
PC from /

Host PC

Control Room

Fig. 3.4 Structura standului experimental pentru evaluarea circuitului SPACIROC2 [14]

Placa cu sursa de alimentare asigura necesarul de putere pentru functionarea corecta a
DUT prin furnizarea a doua tensiuni independente de +/- 7 V fata de masa (ground).

Sistemul de achizitii a datelor este proiectat in jurul unei placi de dezvoltare comerciale
ce inglobeaza microcontrolerul ATMEGA2560 [15]. Sistemul permite managementul puterii
consumate de catre DUT pe partea analogica, digitala precum si monitorizarea diferitor
semnale interne (e.g. probe analogice, tensiuni de referinta etc.). Cu ajutorul unei interfete
grafice utilizator (GUI) realizata in LabVIEW, sunt posibile controlul, monitorizarea
intregului stand experimental, afisarea si salvarea datelor masurate pentru analize ulterioare.

Strategia de monitorizare si testare Tnainte, in timpul, si dupad iradiere a fost stabilita
impreuna cu echipa care a proiectat circuitul obtinandu-se un set complex de parametri
electrici si caracteristici ai DUT. Astfel, pe baza masuratorilor colectate in timp ce circuitul a
fost iradiat precum si dupa iradiere s-au putut evidentia atat efectele cumulative cauzate de

TID cat si evenimente singulare de tip SEU.

3.3 Rezultatele Iradierii si Analiza de Date

SPACIROC? a fost iradiat folosind fascicule de particule de la urmatoarele facilitati:

7

% loni la facilitatea SIRAD [16] de la Legnaro National Laboratories din Italia;
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¢+ Protoni cu o energie de 200 MeV la facilitatea de iradiere cu protoni (PIF) [17] de la
Paul Scherer Institute din Elvetia

% Protoni cu o energie de 35 MeV la facilitatea 2.88 GeV Cooler Synchrotron COSY -
Julich [18] de la Juelich Research Center din Germania;

% Raze X cu o energie de 50 keV la facilitatea de iradiere cu raze X [19] de la Padova

University din Italia.

3.3.1 Iradiereacu loni

Pentru masurarea ratelor de erori de tip SEE, s-au folosit doua tipuri de ioni, 1°0 si 2°Si, cu o
energie liniara transferatd (LET) de (2.85 +/- 0.29) MeV cm?/mg respectiv (8.59 +/- 0.86)
MeV cm?/mg, si folosind diferite unghiuri de inclinare si valori ale fluentei de pani la (1.5
+/-0.3) - 10" ioni/cm?. Doui valori de sectiuni eficace pentru SEU au fost misurate in
registrele de configurare ai DUT: intre 0.13 - 10° cm?DUT si 9.5 - 10 cm?/DUT pentru un
LET de (8.59 +/- 0.86) MeV cm?/mg si intre 1.4 - 10° cm?/DUT si 20 - 10° cm?DUT pentru
un LET de (11.15 +/-1.1) MeV - cm?/mg. Nu au fost observate evenimente de tip SEL (latch-
up). Evenimentele de tip SEU detectate au fost corectate cu ajutorul unei reconfigurari
complete a DUT.

3.3.2 Iradierea cu Protoni la o Energie de 35 MeV

O placa de test cu DUT a fost iradiata cu un fascicul de protoni cu o energie de 35 MeV.
Pentru aceasta iradiere s-au folosit diferite debite de doza (dose rate) iar circuitul a fost iradiat
pana la o doza de (150 +/- 7.5) krad (Si) ce corespunde unei fluente totale de (7 +/- 0.35) -
10™ protoni/cm?. La aceste debite de doze foarte mari, au fost observate diferite defecte
functionale in mai multe blocuri functionale, in special in convertoarele digital-analogice
(DAC).

Pe langa aceste defecte functionale, s-au observat cresteri ale curentilor de scurgeri fiind
foarte vizibili pe partea digitald a circuitului asa cum poate fi observat in fig. 3.32. In absenta
fasciculului de iradiere s-a observat si masurat un efect foarte vizibil de recuperare la
temperatura camerei.

Pentru circuitele de tip DAC s-a constatat pierderea liniaritatii incepand cu o doza totala

cuprinsd intre 80 si 100 krad (Si). Dupa 100 krad (Si) circuitele manifesta defecte functionale
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complete. In fig. 3.34 se pot observa masuratorile de liniaritate pentru 2 DAC-uri pe durata

iradierii cu protoni, precum si dupa un proces de recuperare de 10 ore la temperatura camerei.
ASIC-ul si-a recapatat functionalitatea Tn urma unui proces de recuperare fara a fi

alimentat si care a durat cateva zile. Nu s-au observat evenimente de tip SEL sau efecte

permanente dupa iradierea cu protoni avand o energie de 35 MeV.
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Fig. 3.12 Puterea consumata de DUT pe partea analogica (partea stanga) si pe partea

digitala (partea dreaptd) dupa 3 seturi de iradiere cu cdte 50 krad (Si)
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Fig. 3.32 Masuratori ale liniaritatii pentru DACL (partea stinga) si DAC2 dupa 3 seturi de
iradiere cu cate 50 krad (Si)

3.4 Concluzii

Circuitul SPACIROC va opera cu erori mici in experimentul JEM-EUSO pe o durata de 5
ani. Din cauza valorii foarte mici asteptate a debitului dozei (~ 2 - 10 rad/s) nu se va observa
nicio crestere aditionald a curentilor de scurgere deoarece rata procesului de recuperare la
temperatura camerei este foarte mare. In ceea ce priveste SEE, sunt necesare mai multe teste
pentru a avea o imagine completa asupra fiabilitatii circuitului, deoarece valoarea maxima a

LET-ului in spatiul cosmic poate ajunge la valori de pani la 40 MeV- cm?/mg.
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Capitolul 4
Caracterizarea FPGA-ului KINTEX-

7 sub Incidenta Radiatiei

4.1 Dispozitivul sub Test

Cel mai mic FPGA din familia KINTEX-7 produsa de Xilinx, XC7K70T, a fost propus ca
solutie principala pentru placile digitale PDMDB din aplicatia LHCb-RICH. Seria 7 de la
Xilinx [20] este prima clasa de FPGA-uri implementata intr-0 tehnologie de 28 nm folosind
procesul avansat HPL (High Performance and Low Power) al companiei TMSC.

Pentru a stabili fiabilitatea FPGA-ului KINTEX-7 intr-un mediu radioactiv, a fost
proiectat si implementat un aranjament experimental dedicat. Acesta asigura urmatoarele
functii: managementul puterii consumate, monitorizarea diferitor parametri electrici interni
precum si controlul FPGA-ului. Mai multe versiuni de firmware au fost implementate pentru
a evalua diferite resurse interne cum ar fi: Flip-Flop-uri (FFs), memoria de configurare
(CRAM), blocurile RAM (BRAM) si blocurile I/O. Pe langa resursele logice interne a fost
testata si fiabilitatea circuitului la evenimente de tip SEL precum si rezistenta la efecte

cumulative induse de TID.
4.2 Aranjamentul Experimental

Structura generala a aranjamentului experimental dedicat pentru evaluarea FPGA-ului
KINTEX-7 — numit DUT 1in acest capitol — este prezentata in fig. 4.2. Acesta este compus din
4 parti principale: placd de test DUT, placa cu sursele de alimentare, sistemul de achizitie de
date si placa de citire digitala. Diferite tehnici de implementare au fost folosite pentru a
indeplini anumite conditii speciale de operare in medii radioactive si pentru a putea fi adaptat
usor pentru diferite facilitati de iradiere: in aer sau in vid [21].

Placa de test DUT a fost proiectata pentru a respecta anumite constrangeri legate de
protectia radiologica si pentru asigurarea unei functionalitati complete a DUT folosind un

numar foarte mic de componente externe. Astfel, nu s-a utilizat memorie externa pentru

11
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stocarea configuratiei, iar interfata JTAG constituie singurul mod prin care DUT poate fi

configurat.

Multicore Screened Cables ~ ~  oioiid)
(¥ 5 m length)

Signal reconstruction
circuit

NEXYS 3
Readout board

‘ Multicore Screened Cables

USB ‘— (¥ 5m length)

DAQ System
USB/UART Power Management
Monitoring Unit
USB/UART [ Environment Monitor ]
Unit AC/DCadapter Power Supply Board
12V@4A

Fig. 4.2 Structura generala a aranjamentului experimental

Placa cu sursele de alimentare a fost implementata in jurul circuitului integrat ADP5050
[22]. Acest circuit reprezinta o solutie dedicata integrata ce asigura surse de alimentare fiabile
pentru circuitele integrate complexe asa cum sunt cele de tipul FPGA. Diferitele
functionalitati oferite de ADP5050 au fost extinse catre placa cu sursele de alimentare, cum
ar fi: gama larga a tensiunii de intrare (4.5 — 12 V), protectii la supratemperatura si
scurtcircuit, eficienta de conversie mare si functiile de soft-start si activare pentru fiecare
canal independent. Tensiunile de alimentare catre DUT sunt livrate prin conectori de putere
dedicati si cabluri ecranate multifilare. Pentru a compensa céaderile de tensiune pe cablurile
lungi de aproximativ 5 m, retelele de compensare si feedback au fost conectate langa DUT pe
placa de test a acestuia.

Calitatea tensiunilor de alimentare reprezinta un pas important pentru a asigura o buna
functionalitate a DUT. Pentru a testa fiabilitatea surselor de alimentare, a fost proiectatd o
sarcind activa electronica pentru a simula diferite evenimente de tip SEL ce sunt caracterizate
prin cresteri de curent abrupte [23]. Astfel, calitatea surselor de alimentare a putut fi stabilita
s1 masurata.

Sistemul de achizitie de date (DAQ) a fost conceput pentru a monitoriza puterea
consumata pe patru dintre cele mai importante ramuri de alimentare ale DUT (VCCINT,
VCCAUX, VCCO si VCCIO). Monitorizarea curentului consumat a fost conceputa cu

circuite integrate dedicate de tip “high-side current sense amplifiers” ce convertesc curentul

12
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ce trece printr-un sunt de putere in tensiune electrica. Tensiunea electrica rezultata este
filtrata si apoi directionata catre blocul ADC al unui microcontroler.

Sistemul DAQ citeste parametrii electrici cu o rezolutie de ImV pentru tensiune si
respectiv 1 mA pentru curent. Acesta trimite datele masurate la cerere cétre o interfata grafica
folosind protocolul UART. Interfata grafica ce poate fi observata in fig. 4.5 este utilizata
pentru a comunica cu sistemul DAQ si pentru a asigura controlul surselor de alimentare.
Datele din interfata grafica sunt salvate in fisiere ASCII, fiind utilizate pentru analize
ulterioare. Diferite rutine software au fost implementate pentru a facilita detectia si masurarea

evenimentelor de tip SEL.

SAVING DATA

Fig. 4.5 Interfata grafica in LabVIEW proiectatd pentru a asigura controlul si monitorizarea
sistemului DAQ si implicit a DUT

4.3.2 Solutii pentru Testarea si Corectia Erorilor in Resurse Logice

Dedicate

Au fost implementate diferite versiuni si arhitecturi de firmware pentru a testa resursele
logice dedicate: FFs, BRAM si blocurile I/O. Pentru o parte dintre acestea s-a implementat o
functie interna pentru detectia si corectia erorilor induse de radiatia folosind core-ul “SEM
IP”. SEM IP a fost folosit pe post de “internal scrubber”, iar prin monitorizarea sa externa s-
au putut extrage ratele de erori de tip SEU induse de radiatie pentru CRAM pe durata iradierii
DUT.

13
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Masurarea ratelor de erori SEU 1in resursele logice de tip FF s-a realizat prin
implementarea a patru arhitecturi pentru organizarea resurselor in diferite configuratii de
tipul: registru de deplasare si triplarea logicii cu votant majoritar (Triple Modular
Redundancy - TMR).

O atentie sporitd a fost acordatd pentru a testa fiabilitatea blocurilor I/O impotriva erorilor
de tip SEU induse de radiatie. O configuratie dedicata folosind oscilatoare de tip inel (Ring
Oscilator - RO) a fost conceputa utilizandu-se doar blocurile I/O ale DUT. Aceasta structura
foloseste blocurile I/O ca element de intarziere unde semnalul este propagat prin mai multe
blocuri, iar la final acesta este inversat folosind o poartd inversoare, apoi este conectat la
intrarea primului element I/O. In acest fel, configuratia ilustrata in fig. 4.14, este capabila si

genereze o oscilatie proprie, folosind o singura resursa de tip LUT aditionala.

/ < NOT

.
&
INVERTER g
8
S
1/O PAD 1/0 PAD 1/0 PAD 1/0 PAD 1/0 PAD =
3
o - ~ m =
o [ [ [ w
2 =2 2 = 2
@ @ @ @ =<}
S , 8] ol .. ol
f\ kY <UL f:’AA')\z % y £ \ § 'A :\ v 4 '\’ X
N A N a4 N 4 W A
/Y 1 LA Y ¢ A 4 A 7 A N Y
(o] 0 0 0 (o]
b P& I N S T
FPGA 1/0 BANK

Fig. 4.14 Arhitectura de tip oscilator inel folosind o singura poarta inversoare realizata doar
cu blocurile 1/0 ale DUT - citare proprie [24]

4.4 Rezultatele Iradierii si Analiza de Date

Circuitul FPGA KINTEX-7 a fost testat in radiatie folosind diferite fascicule de particule de
la urmatoarele facilitati:
¢ loni la facilitatea SIRAD [16] de la Legnaro National Laboratories din Italia;
¢+ loni la facilitatea de iradiere cu ioni grei (HIF) [25] de la Université Catholique de
Louvain din Belgia;
¢+ Protoni cu o energie de 200 MeV la facilitatea de iradiere cu protoni (PIF) [17] de la

Paul Scherer Institute din Elvetia;
Protoni cu o energie de 35 MeV la facilitatea 2.88 GeV Cooler Synchrotron COSY -

K/
X4

)

Julich [18] de la Juelich Research Center din Germania;
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% Raze X cu o energie de 50 keV la facilitatea de iradiere cu raze X [19] de la Padova
University din Italia;
% Camp mixt de radiatie folosind facilitatea CHARM de la CERN [26].

4.4.1 Iradiereacu loni

Multiple masurari are erorilor de tip SEU in resursa CRAM au fost realizate folosind fascicul
de ioni cu o valoare a LET-ului cuprinsi intre (1.3 +/ -0.26) MeV - cm?/mg si (32.4 +/- 6.48)
MeV - cm?/mg. Valoarea de prag LET pentru acest tip de erori a fost stabiliti ca fiind mai
mica decat (1.3 +/ -0.26) MeV - cm?/mg pentru care s-a misurat o sectiune eficace de (1.75
+/-0.18) - 10 cm?/DUT. Pentru valoarea maxima de LET, (32.4 +/- 6.48) MeV-cm?/mg,
valoarea sectiunii eficace a fost misurati ca fiind (170 +/- 26) - 10 cm?/DUT.

Pe langa integritatea CRAM, o atentie sporita a fost oferita pentru detectia si masurarea
efectelor de tip SEL. Prin urmare, valoarea de prag LET pentru SEL a fost masurata ca fiind
aproape de (15.6 +/- 3.12) MeV - cm?/mg. Pentru 3 valori diferite ale LET au fost mésurate 3
sectiuni eficace: (2.8 +/- 0.7) - 10 cm?/DUT pentru o valoare LET de (15.6 +/- 3.12) MeV -
cm?/mg, (28 +/- 8.8) - 10°° cm?/DUT pentru o valoare LET de 20.4 MeV - cm?/mg si (78 +/-
18) - 10°° cm?/DUT pentru o valoare LET de 32.4 MeV - cm?/mg [27]. Un exemplu de SEL
indus de fasciculul de ioni poate fi observat in partea dreapta a fig. 4.22. Evenimentele de tip
SEL au putut fi corectate doar prin realimentarea DUT, si nu au fost observate nici un efect

permanent asupra acestuia.
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Fig. 4.22 Evolutia puterii consumate pe ramura de alimentare VCCINT (partea stanga) si
VCCAUX (partea dreapta)in timp de DUT este iradiatiat cu fascicul de ®Ni

Fiabilitatea resurselor de tip I/O a fost masurata folosind structuri de tip oscilator inel. Au

fost observate diferite tipuri de defecte ale structurii oscilatorului, iar cele mai importante
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produceau pierderea completa a oscilatiei. Astfel, pentru o valoare LET de (13.35 +/- 1.36)

MeV-cm?/mg a fost misurati si calculatd o sectiune eficace cu o valoare de 0.61315 .10

cm?/DUT [28].

4.4.2 Iradierea cu Protoni

Folosind fasciculul cu protoni s-au masurat urmatoarele valori ale sectiunilor eficace de tip
SEU in resursa CRAM: (15.82 +/- 0.96) - 10 cm?/DUT pentru o energie a protonilor de 35
MeV, respectiv (7.6 +/- 1.6) - 108 cm?DUT pentru o energie a protonilor de 200 MeV.
Ambele masuratori sunt similare cu cele raportate de alte grupuri de cercetare n literatura de
specialitate.

Valorile ratelor de erori in resursele de tip FF au fost masurate folosind diferite arhitecturi
de firmware. O partea dintre acestea, continand registre de deplasare cu FF ce includ si
configuratii de tip TMR, au fost testate cu fascicul de protoni avand o energie de 35 MeV.
Prin urmare valoarea sectiunii eficace a erorilor de tip SEU masurata pentru arhitectura de tip
TMR a fost calculati ca fiind (8.62 +/- 0.06) - 10"1” cm?/element logic, respectiv (1.65 +/-
0.01) - 10'1® cm?/element logic pentru structura simpla de registru de deplasare cu FF.

Pentru erorile din blocurile de I/O valoarea sectiunii eficace a fost masuratd ca fiind
2.22%14 . 10! pentru fascicul de protoni cu o energie de 35 MeV [24]. Nu a fost observat

niciun efect de tip SEL indus de fasciculul de protoni in structura DUT.

4.5 Concluzii

FPGA-ul KINTEX-7 s-a dovedit a avea o foarte buna rezistenta la efectele cumulative de tip
TID pana la o doza totald de 1 Mrad (Si). Atentia trebuie indreptatd spre integritatea resursei
CRAM, deoarece structura sa de tip SRAM este foarte sensibila la efecte de tip SEU. Astfel,
numarul mare de SEU induse in CRAM au condus la activarea unor structuri parazite
contribuind la cresterea consumului de putere global, fiind foarte vizibil pe ramura de
tensiune principald, VCCINT. Corectia erorilor s-a realizat printr-o simpla reconfigurare a
DUT.

Mentinerea integritdtiit CRAM impotriva efectelor de tip SEU induse de radiatie
constituie principala sarcina ce trebuie luata in calcul atunci cand un astfel de FPGA este

propus pentru a fi utilizat in medii cu fond de radiatii cum este cel de la LHCb-RICH.
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Capitolul 5
Caracterizarea FPGA-ului
Axcelerator sub Incidenta Radiatiei

Familia de FPGA-uri Axcelerator produsa de Microsemi (acum Microchip) reprezinta o clasa
de circuite proiectate in procesul 0.15 um CMOS antifuzibil [29], special concepute pentru
aplicatii critice. Procesul antifuzibil face ca aceste FPGA-uri sd constituie solutii eficiente
pentru aplicatii cu fond de radiatii. Prin urmare, aceasta familie de FPGA-uri a fost
considerati 0 varianti de rezerva pentru FPGA-ul KINTEX-7 in aplicatia LHCb-RICH. In

acest scop, circuitul AX250-FG484 a fost ales pentru evaluare si testare.

5.1 Aranjamentul Experimental

Pentru a testa fiabilitatea circuitului AX250 — numit DUT in acest capitol — sub incidenta
radiatiei ionizante, s-a proiectat si implementat un aranjament experimental conceput special
pentru a-1 alimenta, monitoriza si controla permanent — inainte, pe durata si dupa testele de
iradiere.
Arhitectura aranjamentului experimental redata in fig. 5.1, prezintd urmatoarele

componente principale: placa de test DUT si sistemul de achizitie de date DAQ.
Sistemul DAQ are rolul de a asigura managementul puterii consumate de citre DUT,
controlul si citirea resurselor logice DUT. Conexiunile dintre pértile componente sunt
realizate cu cablu ecranat de o lungime de minim 5 m, iar pentru comunicatia de mare viteza
si semnalele de tact s-au utilizat cabluri dedicate HDMI. Placile adaptoare au fost
implementate pentru a facilita comunicatia dintre DUT si sistemul DAQ sau pentru testarea
resurselor de tip 1/0.

Principalele functii globale facilitate de aranjamentul experimental sunt:

» Monitorizarea puterii consumate pe 8 ramuri de alimentare cu o rezolutie de 62.5 pV

s162.5 pA;
» Testarea si detectia SEL pe fiecare ramura de tensiune ce alimenteaza DUT;

» Posibilitatea de realimentare globala si pornirea alimentarii intr-o anumitd secventa;
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» Comunicatia si controlul DUT printr-un protocol dedicat de mare viteza; ( 1 — 10
MHz)

> Rutinele software dedicate pentru detectia si masurarea ratelor de erori de tip SEU n
resursele logice ale DUT;

» Posibilitatea de monitorizare a temperaturii atat pentru DUT cét si pentru mediul

ambient folosind senzori de tip PT1000.

T
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JTAG READOUT silicon Explorer|l — VS8 :i'i'ﬁ" b

TCP/IP
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PEERE" _HDMI CABLE
i ARTY-7
) FPGA Board
PT1000 READOUT

DUT CONTROL & READOUT

POWER RAILS POWER 4
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DAQ SYSTEM

|
~5 m of screened cables

Fig. 5.1 Aranjamentul experimental propus pentru monitorizarea si controlul DUT

Placa de test DUT a fost proiectata pe un PCB cu opt straturi in jurul circuitului AX250-
FGG484 astfel incét, sa indeplineasca diferite cerinte privind protectia radiologica si in
acelasi timp, sa asigure o functionalitate completa cu un numar minim de componente pe
placa.

Sistemul DAQ reprezinta componenta esentiala din aranjamentul experimental datorita
rolului sau de a controla si monitoriza activitatea DUT. Acesta este compus din doua
subansambluri: o placa de dezvoltare comerciala cu FPGA si o placa personalizata de
monitorizare si control.

Puterea consumata de DUT este asiguratd de sapte tensiuni independente livrate prin
aproximativ 5 metri de cablu ecranat. Sursele de alimentare sunt implementate in jurul a doua
circuite integrate ADP5050 [22]. Pentru eliminarea eventualelor caderi de tensiune pe cabluri
cauzate de consumul ridicat de putere, retelele de feedback ale fiecarei surse de alimentare au
fost mutate pe placa de test langa DUT. Aceasta tehnica a fost implementata utilizand
amplificatoare diferentiale si unitare de tensiune folosite pentru a masura fiecare tensiune ce
alimenteaza DUT si pentru a o transmite citre ADP5050. In acest scop, circuitele ADP5050

regleaza tensiunea de iesire astfel incat, valoarea de la baza DUT sa fie cea setata fara

18



Caracterizarea FPGA-ului Axcelerator sub Incidenta Radiatiei

fluctuatii. Fiabilitatea surselor de alimentare a fost riguros evaluata si testata anterior,
folosind o sarcina electronicd activa programata sa simuleze cresteri bruste de curent de tip
SEL [30].

Sistemul DAQ este controlat de o interfata grafica realizata in LAbVIEW. Aceasta
asigura controlul, monitorizarea si afisarea parametrilor masurati ai DUT precum si salvarea
lor in fisiere ASCII. Panoul frontal al interfetei grafice poate fi vizualizat in fig. 5.7. Interfata

a fost conceputa in jurul unei masini de stari finite pentru a asigura timpi de procesare foarte
mici.

UART/ETH PORT System Timming

CFI_FPGA_DAQ A Custom Fully Integrated and FPGA based Data Acquisition System
DUT: AX250 (MICROSEMI)

AX250 Monitoring & Control
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RAM DOWNLOAD
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Power Supplies Control ‘

Power Cycle FSM
(ON/OFF)

i s
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Fig. 5.2 Interfata grafica realizata in LabVIEW proiectata pentru a facilita controlul si
monitorizarea exclusiva a sistemului DAQ si implicit DUT

5.3.1 Iradierea cu Protoni

Facilitatea SIRAD din Italia a pus la dispozitie fasciculul de protoni cu o energie de 24 MeV
si cu valori ale fluxului de protoni cuprinse intre 108 si 10° protoni/cm?/s, iar DUT a fost
expus la o fluenti totald de (2.5 +/- 0.5) - 102 protoni/cm?.

Pe durata sesiunii de iradiere, au fost observate trei erori de tip SEU au fost observate
dintre care: un SEU a fost corectat doar printr-o resetare la nivel hardware (realimentare) si
doua SEU au fost observate in pachetul de biti ce a fost mutat printre registrele de deplasare
implementate cu FF. Tnsumand aceste erori, a fost obtinuti o valoare de 3*3-% pentru un nivel
de confidenta de 95 %, astfel incét limita superioara a sectiunii eficace pentru SEU a fost
calculata ca fiind (2.56 +/- 0.51) - 10"2® cm?/DUT pentru o fluenta totald de (2.5 +/-0.5) - 10%3
protoni/cm?. Aceasti valoare a sectiunii eficace a fost misurati si obtinuti in conditii extreme

de operare cu DUT iradiat la debite de doze foarte mari (1 krad/s).
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In privinta efectelor cumulative induse de TID, DUT a rezistat foarte bine fara erori
functionale pana la valoarea maxima de (8 +/- 2) Mrad. Cresteri accentuate ale curentilor
globali de scurgere evidentiate prin consumul de putere, in special pe ramura principala a
DUT au fost observate incepand cu o doza de (320 +/- 64) krad (Si). Un exemplu de crestere
a curentilor de scurgere indusa de TID poate fi observat in fig. 5.14. Printr-un proces de

recuperare la temperatura camerei, DUT 1si revine la parametrii initiali in cateva saptamani.
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Fig. 5.3 Evolutia curentului consumat de DUT in functie de timp (partea stanga) si in functie
de TID (partea dreapta) in timp ce este iradiat cu o doza totald de (3.2 +/- 0.64) Mrad (Si) si
cu un debit al dozei de (363 +/- 73) rad/s

5.5 Concluzii

Circuitul AX250 este o solutie optima pentru a fi utilizatd in experimente ce opereaza in
medii cu fond de radiatie. Rezultatele testarii cu protoni la o energie de 24 MeV au aratat un
numadr scazut de erori induse de radiatie. Cu toate acestea, este necesara asumarea unor
compromisuri ce trebuie luate in calcul atunci cand aceasta clasa de FPGA-uri atunci cand
este propusa pentru o aplicatie: programabil o singurd datd, numar foarte mic de resurse
logice, consum de putere ridicat din cauza tehnologiei de fabricatie Tnvechite. De asemenea,
circuitele electronice aditionale ar putea fi necesare pentru interfatarea DUT-ului cu cele

periferice moderne care functioneaza la tensiuni de alimentare foarte mici.

20



Capitolul 6
Concluzii si Contributii Originale

In cadrul acestei teze de doctorat, fiabilitatea a trei circuite integrate complexe, un ASIC si
doua tehnologii de FPGA, a fost investigata utilizand diferite fascicule de particule.

Masuratorile si rezultatele colectate in urma iradierii au fost extrapolate la aplicatiile tinta.

6.2 Contributii originale

Tncepand din luna august, anul 2014, sunt angajat al Institutului National de Cercetare si
Dezvoltare pentru Fizica si Inginerie Nucleard Horia Hulubei (IFIN-HH). Tn paralel sunt
inginer asociat si student doctorand in cadrul colaborarii LHCb de la CERN. De la inceput
am fost direct implicat in diferite activitati in concordanta cu programul de imbunatatire al
subdetectorilor LHCb-RICH. Pe durata studiilor doctorale am participat la diferite activitati
de cercetare si dezvoltare focalizate pe identificarea solutiilor hardware si software pentru
placile digitale PDMDB din LHCb-RICH, precum si proiectarea unor sisteme prototip pentru
a realiza teste de calitate si de validare a unor parti componente din LHCb-RICH si implicit
modulele de comunicatie de tip plugin ale PDMDB.

In cadrul grupului LHCb din Romania, pe langi activittile relevante pentru colaborarea
LHCb, am fost implicat in diferite spete la toate experimentele de iradiere organizate pentru a
testa fiabilitatea diferitor circuite integrate propuse sa functioneze in medii cu fond de
radiatii. Majoritatea contributiilor se repeta pentru fiecare circuit integrat testat si se regasesc
in "Contributii originale generale". Pentru fiecare circuit integrat testat si prezentat in aceasta

teza sunt listate separat contributiile originale.

Contributii originale generale:
*» Contributii majore la pregatirea si stabilirea strategiei de testare pentru fiecare circuit
integrat (propunere de aranjament experimental, strategia de iradiere etc.):
% Pentru fiecare circuit integrat testat, s-a proiectat si implementat un aranjament
experimentat personalizat tinand cont de diferite constrangeri legate de protectia

radiologica;
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R/
L X4

>

Fiecare aranjament experimental a fost conectat la interfete grafice realizate in
LabVIEW. Acestea au fost dezvoltate in cadrul tezei de doctorat pentru a facilita
monitorizarea si controlul complet circuitelor supuse testelor precum si salvarea
datelor masurate;

In cadrul fiecirui aranjament experimental, s-a proiectat un sistem de achizitii de date
(DAQ) implementat Tn jurul unui microcontroler sau a unui FPGA. Pentru fiecare am
realizat partea de firmware, fie in limbajul C sau VHDL, necesara pentru a indeplini
cerintele testarii;

O componenta importanta in aranjamentul experimental au fost placile cu sursele de
alimentare, proiectate special pentru astfel de teste si care au fost testate foarte mult in
prealabil la cresteri de curent abrupte similare cu cele induse de SEL, folosind sarcini
active electronice; [A5, C4]

Contributii importante au fost aduse in propunerea diferitor metodologii de testare,
detectie si masurarea efectelor induse de radiatie in circuitele integrate testate fiind
descrise detaliat in aceasta teza; (e.g. detectia de latch-up, detectie si corectia SEU in
toate cele 3 circuite testate)

Cateva contributii au fost aduse pentru a corecta sau a reduce impactul efectelor
induse de radiatie 1n circuitele integrate testate; (e.g. o arhitectura hibrida de corectie
si detectie SEU in resursa CRAM din FPGA KINTEX-7)

Proiectarea unor scripturi software, folosind in principal mediul LabVIEW sau
limbajul Python pentru analiza datelor culese dupa iradiere, pentru extragerea
sectiunilor eficace si a ratelor de erori pentru a putea extrapola rezultatele la un

anumit mediu radioactiv.

Pe langd aceste contributii, un efort deosebit a fost depus la facilitatile de iradiere pentru a

pregati, instala si testa in prealabil aranjamentele experimentale, precum si Supervizarea

respectiv colectarea de date pe durata experimentelor.

Contributii originale aduse in cadrul evaluarii ASIC-ului SPACIROC?2:

R/
¢

Placa cu sursa de alimentare simetricd, sistemul DAQ si interfata grafica in LabVIEW
asociata au fost implementate pentru a asigura o monitorizare individuala a puterii
consumate de ASIC, pe partea digitala, analogica precum si monitorizarea diferitor

semnale interne de interes; [A4]
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¢ Sistemul DAQ a fost configurat sa faciliteze cerintele de monitorizare prin interfata
grafica din LabVIEW si sa salveze datele in fisiere ASCII pentru analize ulterioare;

% S-a asigurat o integrare software completa intre sistemul DAQ si partea digitala,
respectiv registrele interne ale ASIC-ului pentru a detecta si corecta evenimentele de
tip SEU din registrele de configurare;

% Dupa fiecare procedura de iradiere si pe baza rezultatelor masurate s-a realizat o

analiza de date complexa si s-a stabilit comportamentul circuitului sub incidenta

radiatiei ionizante, fiind prezentat in sectiunea 4.4.

Contributii originale aduse la evaluarea FPGA-ului KINTEX-7:

¢ Diverse contributii au fost aduse la implementarea partii hardware a aranjamentului
experimental ce contine placa de test cu FPGA, placa cu sursele de alimentare si
sistemul DAQ); [C3]

¢ Placa de test cu FPGA a fost implementatd luand in calcul diferite constrangeri legate
de protectia radiologica, astfel cd FPGA-ul a fost singura componenta activa de pe
placa de test;

%+ Cateva arhitecturi de firmware au fost implementate pentru a testa si corecta erorile
induse de radiatie in diferite resurse interne logice ale FPGA-ului KINTEX-7; [C1]

% Un aranjament experimental complex a fost conceput pentru a monitoriza placile
digitale prototip LHCb-RICH-PDMDB la facilitatea de iradiere CHARM de la
CERN. FPGA-urile au fost alimentate si monitorizate prin aproximativ 50 de metri de
cabluri prin intermediul unui sistem DAQ. Tn total patru sisteme DAQ au fost
implementate si conectate la interfete grafice in LabVIEW pentru a facilitata controlul
complet si monitorizarea placilor digitale si implicit a FPGA-ului pe durata testelor;

¢ Dupa fiecare sesiune de iradiere, pe baza rezultatelor masurate s-a conturat o analiza
complexa de date pentru a extrage concluziile privind comportamentul FPGA-ului sub
incidenta radiatiei ionizante;

% Majoritatea rezultatelor obtinute la iradiere au fost publicate si prezentate la diferite
conferinte internationale; [A1-A2, C1-C2]
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Contributii originale aduse la evaluarea FPGA-ului Axcelerator:
% A fost propusa strategia de testare si monitorizare a FPGA-ului Axcelerator sub

incidenta radiatiei ionizante;

X/
°e

Un aranjament experimental nou si mult mai complex a fost proiectat in acest scop;

(contributii hardware si software)

¢+ Multiple placi componente ale aranjamentului experimental au fost proiectate folosind
pachetul software Altium Designer: placa de test cu FPGA, sistemul DAQ si diferite
placi auxiliare necesare fie pentru comunicatie si control sau pentru testare 1/O;

¢ Fiecare dintre placile enuntate mai sus au fost asamblate manual; 9 placi de test cu
FPGA, 3 sisteme DAQ si 17 placi auxiliare;

+» Diferite arhitecturi de firmware au fost propuse pentru testarea si corectarea erorilor
induse de radiatie in resurse critice ale FPGA-ului folosind limbajul VHDL,;

% Datorita faptului cd FPGA-urile antifuzibile sunt programabile o singura data, o
atentie deosebita a fost acordata in simularea si testarea In prealabil a configuratilor
firmware inainte de a fi programate efectiv in FPGA,

¢ Dupa fiecare sesiune de iradiere, pe baza rezultatelor masurate s-a obtinut o analiza de

date complexa pentru extragerea concluziilor privind comportamentul FPGA-ului

Axcelerator sub incidenta radiatiei ionizante;

Pe durata tezei de doctorat, peste 10 lucrari au fost publicate in articole ISI si la
conferinte. Activitatea de cercetare fost prezentata public In peste 20 de prezentari sustinute
la conferinte internationale si workshop-uri precum si in cadrul colaborarii LHCb de la
CERN. Lista completa poate fi consultata in sectiunea 6.3.

Pe baza experientei dobandite in proiectarea si implementarea a diferitor aranjamente
experimentale pentru cele trei circuite integrate testate, o noud versiune de aranjament
experimental dedicat, scalabil pentru testarea si monitorizarea circuitelor integrate In medii cu

radiatii ionizante a fost implementat si propus spre patentare.
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6.3 Lista de Lucrari si Participari la Conferinte

6.3.1 Lucrari Publicate Relevante cu Subiectul Tezei de Doctorat

A. Articole publicate Tn jurnale indexate ISI cu afiliere UPB

Al.V. M. Placinta, L. N. Cojocariu, and C. Ravariu, Proton-induced radiation effects in
the 1/0 blocks of an SRAM-based FPGA, Journal of Instrumentation, vol. 14, no. 10,
pp. T10001-T10001, Oct. 2019, WOS:000501798500001, IF = 1.452 (2019), Q3, ISSN:
1748-0221, doi: 10.1088/1748-0221/14/10/T10001.

A2. L. N. Cojocariu and V. M. Placinta, lon Beam Irradiation Effects in KINTEX-7
FPGA Resources, Romanian Journal of Physics, vol. 61, no. 901, p. 10, IF = 1.197
(2018), Q3, ISSN: 1221-146X.

A3. M. K. Baszczyk,...,V. M. Placinta,.... et al., Test of the photon detection system for
the LHCb RICH Upgrade in a charged particle beam, Journal of Instrumentation, vol.
12, no. 01, pp. P01012-P01012, Jan. 2017, WOS:000395769600012, IF 1.220 (2016),
Q3, ISSN: 1748-0221, doi: 10.1088/1748-0221/12/01/P01012. (6 citations)

A4.V. M. Placinta, L. N. Cojocariu, and C. Ravariu, Test Bench Design for Radiation
Tolerance of Two ASICs, Romanian Journal of Physics, vol. 62, no. 903, p. 12, 2017,
WOS:00040577260012, IF = 1.758 (2016), Q2, ISSN: 1221-146X. (4 citations)

A.5. V.-M. Placinta, F. Babarada, C. Ravariu, and L. G. Alecu, Digitally Controlled
Electronic Load for Testing Power Supplies Reliability, Rev. Roum. Sci. Techn.—
Electrotechn. et Energ, vol. 64, no. 2, pp. 131-136, 2019, IF = 0.76 (2019), Q4.

A6. C. Ravariu, D. E. Mihaiescu, A. Morosan and V. M. Placinta, New steps for
advancing the Nothing On Insulator Triode 3nm gap and preliminary expanded
technology, Romanian Journal of Information Science and Technology, vol. 23, no. 2,
p. 13, 2020, WOS:000532321500002.

In lista de lucrari din sectiunea B, o selectie de 12 articole ISI sunt prezentate avand lista
autorilor in ordine alfabetica. Datorita statutului meu de student doctorand cu subiectul tezei
de doctorat relevant in cadrul programului de imbunatatire al detectorului LHCb, am fost

inclus pe lista oficiald de autori pentru publicatiile LHCb. Acest drept mi-a permis pana in
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prezent sa fiu coautor la peste 170 de articole ISI de impact foarte mare relevante pentru

programul de fizica al colaborarii LHCb.

B. Articole Publicate in jurnale indexate ISI in cadrul colaborarii LHCb cu afiliere IFIN-HH

B1l. R. Aaij, C. A. Beteta, T. Ackernley,..., V. Placinta, et al., First Observation of
Excited €, States, Physics Review Letters, 124, 082002, February 2020, IF = 8.385
(2019), Q1, doi: 10.1103/PhysRevLett.124.082002

B2. R. Aaij, C. A. Beteta, T. Ackernley,..., V. Placinta, et al., Measurement of the B
meson production fraction and asymmetry in 7 and 13 TeV pp collisions, Physical
Review D, 100, 112006, December 2019, IF = 4.833 (2019), Q1, doi:
10.1103/PhysRevD.100.112006

B3. R. Aaij, C. A. Beteta, T. Ackernley,..., V. Placinta, et al., Measurement of Charged
Hadron Production in Z-Tagged Jets in Proton-Proton Collisions at /s = 8 TeV, Physics
Review Letters, 123, 232001, December 2019, IF = 8.385 (2019), Q1, doi:
10.1103/PhysRevLett.123.232001

B4. R. Aaij, C. A. Beteta, T. Ackernley,..., V. Placinta, et al., Observation of CP
Violation in Charm Decays, Physics Review Letters, 122, 211803, 2019, IF = 8.385
(2019), Q1, doi: 10.1103/PhysRevLett.122.211803

B5. R. Aaij, C. A. Beteta, M. Adinolfi,..., V. Placinta, et al., Search for beautiful
tetraquarks in the Y(1S)u* . invariant-mass spectrum, Journal of High Energy Physics,
86, 2018, W0OS:000447516300002, IF = 5.833 (2018), Q1, ISSN: 1029-8479, doi:
10.1007/JHEP10(2018)086

B6. R. Aaij, C. A. Beteta, M. Adinolfi,..., V. Placinta, et al., Search for lepton-flavour-
violating decays of Higgs-like bosons, European Physical Journal C, 78, 12, December
2018, WOS:000453066200003, IF = 4.843 (2018), Q1, ISSN: 1434-6044, doi:
10.1140/epjc/s10052-018-6386-8

B7. R. Aaij, C. A. Beteta, M. Adinolfi,..., V. Placinta, et al., Measurement of Antiproton
Production in p-He Collisions at root S-NN=110 GeV, Physics Review Letters, 121, 22,
November 2018, WOS:000451582500005, IF = 8.385 (2018), Q1, ISSN: 0031-9007, doi:
10.1103/PhysRevLett.121.222001

B8. R. Aaij, C. A. Beteta, T. Ackernley,..., V. Placinta, et al., Search for weakly
decaying b-flavored pentaquarks, Physical Review D, 97, 3, 032010, February 2018,
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WO0S:000425304300001, IF = 4.368 (2018), Q1, ISSN: 2470-0010, doi:
10.1103/PhysRevD.97.032010

B9. R. Aaij, C. A. Beteta, T. Ackernley,..., V. Placinta, et al., Search for Dark Photons
Produced in 13 TeV pp Collisions, Physics Review Letters, 120, 6, 061801, February
2020, WOS:000424507800010, IF =9.227 (2018), Q1, ISSN: 0031-9007, doi:
10.1103/PhysRevLett.120.061801

B10. R. Aaij, B. Adeva, M. Adinolfi, ....,V. Placinta, et al., Bose-Einstein correlations of
same-sign charged pions in the forward region in pp collisions at root s=7 TeV, Journal
of High Energy Physics, 12, 025, December 2017, WOS:000417757900003, IF = 5.541
(2017), Q1, ISSN: 1029-8479, doi: 10.1007/Jhep12(2017)025.

B11. R. Aaij, B. Adeva, M. Adinolfi,..., V. Placinta, et al., Search for lepton-flavour-
violating decays of Higgs-like bosons, European Physical Journal C, 77, 12, 812,
November 2017, WOS:000417101000002, IF =5.172 (2017), Q1, ISSN: 1434-6044, doi:
10.1140/epjc/s10052-017-5178-x

B12. R. Aaij, B. Adeva, M. Adinolfi, ....,V. Placinta, et al., Measurement of the J/psi pair
production cross-section in pp collisions at root s = 13 TeV, Journal of High Energy
Physics, 10, 068, October 2017, WOS:000412907800015, IF = 5.541 (2017), Q1, ISSN:
1029-8479, doi: 10.1007/Jhep10(2017)068.

C. Lucrari publicate la conferinte indexate 1SI sau IEEE cu afiliere UPB

C1. V.-M. Placinta and L. N. Cojocariu, Radiation Hardness Studies and Evaluation of
SRAM-Based FPGAs for High Energy Physics Experiments, in Proceedings of Topical
Workshop on Electronics for Particle Physics - PoOS(TWEPP-17), Santa Cruz,
California, Mar. 2018, p. 085, doi: 10.22323/1.313.0085.

C2. V. M. Placinta, L. N. Cojocariu, and C. Ravariu, 1/0 Blocks Reliability for an
SRAM-Based FPGA When Exposed to lonizing Radiation, in Proceedings of 2018
International Semiconductor Conference (CAS), Sinaia Romania, Oct. 2018,
WOS:000514386700038, ISBN: 978-1-5386-4482-9, doi:
10.1109/SMICND.2018.8539743

C3. L. N. Cojocariu, V. M. Placinta, and L. Dumitru, Monitoring system for testing the
radiation hardness of a KINTEX-7 FPGA, in Proceedings of 9TH INTERNATIONAL
PHYSICS CONFERENCE OF THE BALKAN PHYSICAL UNION (BPU-9),
Istanbul, Turkey, 2016, p. 140009, doi: 10.1063/1.4944199.
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C4. V. M. Placinta, L. N. Cojocariu, and C. Ravariu, Evaluating the switching mode
power supplies used in radiation hardness tests of integrated circuits, in Proceedings of
2017 International Semiconductor Conference (CAS), Sinaia, Oct. 2017, pp. 305-308,
WOS:000425844500068, ISBN: 978-1-5090-3985-2, doi:
10.1109/SMICND.2017.8101232.

C5. M. Serbanescu, V. M. Placinta, O. E. Hutanu, and C. Ravariu, Smart, low power,
wearable multi-sensor data acquisition system for environmental monitoring, in
Proceedings of 2017 10th International Symposium on Advanced Topics in
Electrical Engineering (ATEE), Bucharest, Romania, 2017, pp. 118-123,
WOS:000403399400024, ISBN: 978-1-50-0-5160-1,

doi: 10.1109/ATEE.2017.7905059.

C6. C. Ravariu, C. Parvulescu, and V. M. Placinta, Technology and Optimizations for
the NOI-Nano-Triode, in Proceedings of 2019 International Semiconductor
Conference (CAS), Sinaia, Romania, Oct. 2019, pp. 75-78, W0S:000514295300014,
ISBN:978-1-7281-1888-8, doi: 10.1109/SMICND.2019.8923917.

Lista rapoartelor de cercetare stiintifice prezentate pe durata programului doctoral

1. Introducere in ingineria nucleara si in mediul de cercetare de la CERN

2. Efectele induse de radiatie in dispozitivele semiconductoare

3. Proiectarea unui stand experimental pentru evaluarea tolerantei la radiatie a
2 ASIC-uri

4. Studii privind rezistenta la radiatii si evaluarea FPGA-urilor in tehnologia
SRAM pentru experimente in fizica energiilor Tnalte

5. Analiza de date si investigarea efectelor induse de protoni intr-un FPGA

antifuzibil implementat in tehnologia CMOS de 0.15 um

Fara suportul financiar obtinut din partea agentiilor de finantare romane pentru
decontarea cheltuielilor si a materialelor folosite, aceste studii nu ar fi fost realizate. Prin
urmare sunt recunoscator Ministerului Educatiei si Cercetarii precum si Institutului de Fizica
Atomica (IFA) pentru fondurile acordare prin urmatoare proiecte si granturi:

% IDEI PN-11-ID-PCE-2011-3-0749 (2012 - 2016);

%+ contract/proiect IFA "Capacitati” LHCb 3/3.12.2012 (2012 - 2015);

% proiecte si contracte IFA PN-111 5.2 Romania-CERN LHCb 7/16.03.2016 (2016 -
2019) si LHCb 9/16.03.2020 (2020 - 2021);
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% PN-I11-P4-1DPCE-2016-0480 (2017 - 2019);
% Proiectul national “Nucleu” PN 19 06 01 04 (2019 - 2021).

6.3.2 Prezentiri Sustinute la Conferinte Internationale, Workshop-uri,

Simpozioane si in cadrul colaboririi LHCb la CERN

1. V. M. Placinta, L. N. Cojocariu and Florin Maciuc, Radiation Hardness Tests Done
on KINTEX-7 FPGA for High Energy Physics Experiments, Topical Workshop on
Electronics for Particle Physics 2019, University of Santiago de Compostela,
Santiago de Compostela, Spain, September 2" — 6™ 2019, available at: TWEPP 2019
(poster)

2. V.M. Placinta, L. N. Cojocariu and Florin Maciuc, Radiation Hardness Tests Done
on KINTEX-7 FPGA for High Energy Physics Experiments, 19th International
Balkan Workshop on Applied Physics and Materials Science (IBWAP 2019),
University of Santiago de Compostela, Ovidius University of Constanta, Constanta,
Romania, July 16" — 19™ 2019. available at: link (poster)

3. V. M. Placinta, L. N. Cojocariu and Florin Maciuc, Investigation of Proton-Induced
Radiation Effects in 0.15 um Antifuse FPGA, Topical Workshop on Electronics for
Particle Physics 2018, KU Leuven, Antwerp, Belgium, September 17" — 24" 2018,
available at: TWEPP 2018 (presentation)

4. V.M. Placinta, L. N. Cojocariu, Radiation Hardness of Field Programmable Gate
Arrays in LHC Experiments, SAD -ETTI symposium, Bucharest, Romania, July
2018 (presentation + poster)

5. V. M. Placinta, L. N. Cojocariu, Radiation Hardness of Field Programmable Gate
Arrays in LHC Experiments, Third Barcelona Techno Week — Course on
semiconductor detectors, Barcelona, Spain, July 2017 (poster)

6. V.M. Placinta and L. N. Cojocariu, Radiation Hardness Studies and Evaluation of
SRAM-Based FPGAs for High Energy Physics Experiments, Topical Workshop on
Electronics for Particle Physics 2017, Santa Cruz Institute of Particle Physics
(SCIPP), California, USA, September 11" — 14" 2017, available at: TWEPP 2017
(presentation + conference proceeding)

7. V.M. Placinta, First Results on KINTEX-7 FPGA testing in mixed field radiation at
CHARM facility, Topical Workshop on Electronics for Particle Physics 2017,
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http://www.nipne.ro/dpp/Collab/LHCb/upgrade/docs/IBWAP2019_poster_placinta.pdf
https://indico.cern.ch/event/697988/contributions/3055933/attachments/1719179/2774581/Investigation_of_Proton_Induced_Radiation_Effects_in_0.15_um_CMOS_Antifuse_FPGA.pdf
https://indico.cern.ch/event/608587/contributions/2614176/attachments/1521369/2376930/Radiation_Hardness_Studies_and_Evaluation_on_SRAM-Based_FPGA_for_HEP_Vlad_Placinta.pdf
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Santa Cruz Institute of Particle Physics (SCIPP), California, USA, September 11" —
14" 2017, available at: TWEPP 2017 (presentation)

V. M. Placinta and L. N. Cojocariu, Test Bench Design for Evaluating the
Performance of Multi-anode Photomultiplier Tubes, 17t International Balkan
Workshop on Applied Physics and Material Science, Ovidius University of
Constanta, Constanta, Romania, July 11™ — 14" 2017. (presentation)

V. M. Placinta and L. N. Cojocariu, Test Bench for ASIC radiation hardness
evaluation, Workshop on Sensors and High Energy Physics (SHEP 2016), Stefan
Cel Mare University of Suceava, Suceava, Romania, October 215t — 22" 20186,
available at: SHEP 2016 (presentation)

V. M. Placinta, L. N. Cojocariu, et al, Kintex-7 Irradiation, Test Bench and Results,
Topical Workshop on Electronics for Particle Physics 2016, Karlsruhe Institute of
Technology (KIT), Karlshure, Germany, September 26" — 30" 2016, available at:
TWEPP 2016 (presentation)

Vlad-Mihai Placinta and Stephen Wotton, PT1000 Temperature Readings Through
GBT-SCA ADC Lines, General RICH Meeting, 12" of November 2019, available at:
link (private communication)

Vlad-Mihai Placinta and Stephen Wotton, Update on SCA-ADC Temperature
Readings and Calibration, RICH Upgrade — Integration and Commissioning, 1% of
November 2019, available at: link (private communication)

Vlad-Mihai Placinta and Stephen Wotton, Update on SCA-ADC Temperature
Calibration, RICH Upgrade — Integration and Commissioning, 25" of October
2019, available at: link (private communication)

Vlad-Mihai Placinta, Floris Keizer and Stephen Wotton, Temperature Reading
through GBT-SCA ADC lines, RICH ECS meeting, 10" of October 2019, available
at: link (private communication)

Vlad-Mihai PLACINTA, Summary of the PDMDB module testing, RICH upgrade
PDMDB testing progress meeting, 15" of March 2019, available at: link (private
communication)

Vlad-Mihai PLACINTA, Summary of Modules testing, RICH upgrade PDMDB
testing progress meeting, 7" of March 2019, available at: link (private
communication)

Vlad-Mihai PLACINTA, Antifuse FPGA Irradiation Setup, LHCb RICH Upgrade

meeting, 5™ of June 2018, available at: link (private communication)
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https://indico.cern.ch/event/608587/contributions/2712677/attachments/1523057/2380225/First_results_on_KINTEX-7_FPGA_testing_in_mixed_field_radiation_at_CHARM_facility_Vlad_Placinta.pdf
https://indico.cern.ch/event/574939/contributions/2343998/attachments/1358858/2055384/Test_bench_for_ASIC_radiation_hardness_evaluation.pdf
https://indico.cern.ch/event/489996/contributions/2291854/attachments/1345433/2030665/Kintex-7_irradiation_results_IFIN-HH.pdf
https://indico.cern.ch/event/861536/overview
https://indico.cern.ch/event/860656/overview
https://indico.cern.ch/event/859026/overview
https://indico.cern.ch/event/852959/overview
https://indico.cern.ch/event/798072/
https://indico.cern.ch/event/798075/overview
https://indico.cern.ch/event/733519/

Conclusions and Original Contributions

18. Vlad-Mihai PLACINTA, Antifuse FPGA Irradiation Campaign Status, LHCb
RICH Upgrade meeting, 26" of February 2018, available at: link (private
communication)

19. Vlad-Mihai PLACINTA, Updates regarding the DAQ system proposed for PDMDB
monitoring, LHCb RICH Upgrade mini-meeting, 12! of April 2017, available at:
link (private communication)

20. Vlad-Mihai PLACINTA, First measurements of the 1/O signals in KINTEX-7 FPGA
in proton beam, Mini-meeting on irradiation for RICH Upgrade, 24" of November

2017, available at: link (private communication)

6.3.4 Participari la Scoli Internationale si Cursuri

% GRIDS 2019 — Graduate Instrumentation and Detector School, organized by
TRIUMF facility within University of British Columbia, June 10" — 21 2019,
Vancouver British Columbia, Canada. (website available at: link)

¢+ Third Barcelona Techno Week — Course on semiconductor detectors, organized by
Institute of Cosmos Sciences within Barcelona University, July 2" — 6" 2018,
Barcelona, Spain. (website available at: link)

% SERESSA 2017 — The 13th International School on the Effects of Radiation on
Embedded Systems for Space Applications, organized by Spectrum Aerospace with
Technical University of Munich, October 23™ - 26" 2017, Munich, Germany.
(website available at: link)

% ESIPAP 2017 — European School of Instrumentation in Particle & Astroparticle
Physics, organized by European Scientific Institute (ESI), February 20" to March
17" 2017, Archamps, France. (website available at: link)

% ISOTDAQ 2016 — International School of Trigger & Data Acquisition, organized by

Weizzman Institute of Science, January 24" to February 2" 2016, Rehovot — Tel

Aviv, Israel. (website available at: link)
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https://grids.triumf.ca/2019/index.html
http://icc.ub.edu/congress/TechnoWeek2018/
https://seressa.in.tum.de/
https://www.esi-archamps.eu/Thematic-Schools/Discover-ESIPAP
https://indico.cern.ch/event/432879/

Circuitele Integrate Complexe in Mediul Radioactiv al Experimentului LHCDb si in Aplicatiile Spatiale
6.4 Perspective si Directii Viitoare

Pe durata studiilor doctorale, am acumulat o experientd vastd in proiectarea si implementarea
sistemelor DAQ de performanta ridicatd concepute pentru a facilita monitorizarea si controlul
diferitor circuite integrate propuse pentru a fi utilizate In medii agresive cu fond de radiatii.
Cunostintele dobandite pe durata studiilor doctorale ce includ si interactiunea radiatiei cu
materia n special focalizate pe dispozitivele semiconductoare electronice s-au dovedit a fi
vitale in proiectarea si implementarea unor sisteme complexe ce opereaza in medii
radioactive precum cele de la CERN sau din spatiul cosmic.

Voi continua campaniile de testare si validare a diferitor circuite integrate, e.g. tehnologii
moderne de FPGA si ASIC, propuse pentru a fi utilizate in aplicatii din spatiul cosmic
precum si in experimente ale fizicii energiilor inalte. De asemenea, voi contribui la
dezvoltarea de sisteme hardware si software precum si solutii de corectie a erorilor induse de

radiatie in circuitele integrate electronice.
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