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Inventia se referd la un sistem de achizitie de date,
scalabil si mobil, pentru testarea si evaluarea dispozi-
tivelor electronice semiconductoare in prezenta radiatii-
lor ionizante. Sistemul conform inventiei este dispus Tn
3 zone, si anume: o camera de control (a) destinata
utilizatorului, unde este amplasat un calculator folosit la
supervizarea procesului de testare si conectat prin fibra
optica sau cablu de internet la o unitate (1) de proce-
sare cu FPGA amplasata intr-o zona (b) experimentala
si conectata prin fibra optica sau cablu de internet cu un
circuit (2) periferic de comunicatie si control si, prin
intermediul unei conexiuni de mare viteza, cu un circuit
(3) de interfatare pentru management si monitorizare a
puterii electrice, si 0 zona (¢) localizata in mediu radio-
activ in care este amplasat un circuit (4) prototip de
testare a dispozitivului electronic care este controlat de
circuitul (2) periferic de comunicatie si control, printr-o
conexiune de mare viteza, si este alimentat prin cabluri
ecranate multifilare de cétre circuitul (3) de interfatare.
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Inventia se referd la un Sistem de Achizitie Date (SAD) scalabil i mobil pentru testarea

si evaluarea dispozitivelor electronice semiconductoare in prezenta radiatiilor ionizante.
Originalitatea sistemului constd in arhitectura sa versatila ce poate fi configuratd pentru
mdsurarea raspunsului la radiatii ionizante a unei game foarte variate de dispozitive electronice
semiconductoare discrete si mai ales a circuitelor integrate reprogramabile cu inalt grad de
integrare Datele sunt salvate prin monitorizarea concomitenti in timp real a diferitor parametri
S e T e .-
neelectrice caracteristice mediului folosind senzori, inclusiv a temperaturii in puncte de interes
pe suprafata dispozitivului i a circuitului siu de test. intregul aranjament experimental este
telecomandat in conditii de maxima radioprotectie pentru utilizatori. Extrapolarea comportérii
dispozitivului electronic in aplicatia finald, cu fond de radiatii ionizante, se face printr-o analizi

coroborata gi laborioasa a datelor culese in timpul testelor de iradiere.

Sondele spatiale, centralele nucleare, aparatura medicala, echipamentele militare si
aeronautice, detectorii de particule pentru experimentele de fizica energiilor inalte si astrofizica
dispun de sisteme electronice proiectate s functioneze in mediii agresive cu fond de radiatii
ionizante. Prin natura lor aceste aplicatii necesitd dispozitive electronice tolerante la radiatii si
cu functionare fiabild pe toata durata exploatirii, fie ci se bazeaza pe componente electronice
special proiectate in acest sens sau pe cele comerciale existente pe piata de profil. In ambele
cazuri este nevoie de o testare riguroasa si de o analizd minutioasi a comportirii lor atunci cand

.. sunt expuse la radiatii ionizante. Aceste teste sunt_costisitoare datoritd complexitétii §i.a
resurselor implicate, insd rdmén singura solutie directd si viabild pentru mésurarea rezistentei
la radiatii a dispozitivelor electronice pe ldnga pachetele software de simulare (P.E. Dodd,
Physics-based simulation of single-event effects, IEEE Trans. Device Mater. Reabil., vol. 5,

pp. 343-357, 2005). Testarea se face in regim accelerat cu diferite tipuri de fascicol de radiatie

INVENTATORI: Vlad-Mihai PLACINTA, Lucian-Nicolae COJOCARIU
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extrase in aer sau intr-o incintd cu vid, iar debitul dozei pe dispozitivul expus este mult mai
mare decat in aplicafia finald, insa doza cumulata este aceeasi incluzind si un factor de sigurant
la valoarea stabiliti. Parametrii monitorizati permit identificarea efectelor cumulative si
singulare induse de radiatiile ionizante. Efectele cumulative se manifestd in dispozitivul
semiconductor printr-o deviere a parametrilor de functionare de la valorile nominale din catalog

odata cu cresterea dozei cumulate de radiatie ionizanta (T.R. Olhan and F.B. McLean, Total

‘forazing dose effects in MOS oxides and devices, IEE Trans. Nucl. Sci.m vol. 50, pp. 483-499,

June 2003). Clasa efectelor singulare (SEE) cuprinde efecte tranzitorii, permanente si
distructive cauzate de o singurd particuld fincdrcatd energetic ce strabat straturile
semiconductoare ale dispozitivului (F.W. Sexton, Distructive single-evnt effects in

semiconductor devices and ICs, IEEE Trans. Nucl. Sci., vol. 50, pp. 603-621, 2003).

Obiectivul prezentei inventii este simplificarea méasurdrii rezistentei la radiatii ionizante
a componentelor electronice semiconductoare folosind un sistem unificat si scalabil, fapt ce
elimind sau amelioreazi o serie de dezavantaje intdlnite la solutiile tehnice existente si descrise
in literatura de specialitate (L. Salvy et al., Total ionizing dose influence on the single event
effects sensitivuty of active EEE, IEE-RADECS conf., DOI:10.1109/RADECS.2016.8093123,
2016).

Solufia la aceastd problema o constituie un Sistem de Achizitie Date in timp real ce are
ca element central o Unitate de Procesare cu FPGA si blocuri periferice, anume: Circuit
Periferic de Comunicatiesi Control, respectiv Circuit Interfatare pentru Management si Control
Putere Electricd. Fiind proiectatd in jurul unui FPGA (circuit integrat digital cu porti
progamabile), Unitatea de Procesare conferd un sistem scalabil prin: numarul mare de
intrari/iesiri digitale si analogice; multitudinea interfetelor de comunicatie prevazute si a
blocurilor periferice ce pot fi introduse facil in arhitectura SAD. Toate aceste resurse sunt
alocate prin firmware-ul FPGA-ului in raport cu cerintele de monitorizare pentru dispozitivul
semiconductor supus testelor de iradiere. Reconfigurarea sistemului este nelimitatd, inclusiv in
timpul experimentelor prin intermediul interfetei grafice din calculatorul utilizatorului, fara
vreo interventie directd asupra pdrtii hardware a standului experimental. Versatilitatea
sistemului constd in posibilitatea testirii atdt a componentelor semiconductoare discrete cét si
a circuitelor integrate cu inalt grad de integrare la scald nanometrici. Operarea SAD-ului
permite personalizarea strategiei de monitorizare in conformitate cu complexitatea
dispozitivului electronic supus iradierii. Totodati, arhitectura sistemului a fost proiectata astfel

incat sd fie una unificati, asadar si permitd simultan esantionarea parametrilor electrici,
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mdrimilor neelectrice caracteristice (temperaturd, umiditate, vibratii, cémp magnetic etc.),
precum si integritatea firmware-ului plus a datelor din dispozitivul electronic iradiat.
Multitudinea datelor rezultate sunt salvate in calculatorul utilizatorului cu marca temporala

pentru fiecare esantion in scopul analizei ulterioare.

Modul de dispunere si interconectare a blocurilor functionale din exemplul de realizat
al inventiei, respectiv si alte caracteristici specifice sistemului de test sunt evidentiate de

urmdtoarea descriere amanuntita, cu trimitere la figura anexati, in care:

Fig. 1. Prezintd aranjamentul experimental dispus pe 3 zone, cu spatiul destinat in
Camera de Control (a) pentru utilizator §i calculator folosit la supervizarea procesului de
testare prin j_{ibrcj opticd sau qu]u dg internet (1.1) la Unitatea de Procesare cu FPGA (1) din
Zona Experimentald (b), unde se mai afld conectatd la aceasta Circuitul Periferic de
Comunicatie si Control (2) prin fibrd optica sau cablu de internet (1.2), respectiv Circuitul
Interfatare pentru Management si Monitorizare Putere Electricd (3) prin conexiunea de mare
viteza (2.1), iar Circuitul Prototip Testare Dispozitiv Electronic (4), localizat in mediul
radioactiv (c), este controlat de (2) prin conexiunea de mare vitezd (2.3) §i alimentat prin

cabluri ecranate multifilare (2.2) de cdtre (3).

Arhitectura sistemului de monitorizare este dispusd pe zone, in functie de gradul de
radioprotectie, considerand constrangerile specifice facilitatilor de iradiere. in consecinti,
conexiunile dintre blocurile functionale ale sistemului sunt lungi de ordinul metrilor sau a
zecilor de metri. O atentie deosebitd s-a acordat protocoalelor de comunicatie si integritatii
semnalelor electrice. Conexiunile 2.2 si 2.3 pot fi prevdzute cu conectori de trecere in vid atunci
cand iradierea are loc in incintd cu vid, mai ales cand se utilizeaza fascicol cu specii de ioni

grei. Functionarea sistemului a fost elaborata pentru monitorizarea indelungaté a dispozitivului

- electronic evaluat la distants, in timp real, pe durata de dinainte si dupa iradiere, Tespectiv in

timpul expunerii la radiatii ionizante. Acest fapt implicd preluarea de date experimentale pe
parcursul a mai multor zile. Asadar, parmetrii masurati inaintea iradierii sunt considerati drept
referintd pentru interpretarea comportérii dispozitivului electronic iradiat, in timp ce parametrii
monitorizati dupa expunere constituie un alt set de date esential pentru o ihterpretare riguroasd
a comportarii dispozitivului electronic in prezenta radiatiilor ionizante. Totodata, acest fapt
permite studierea fenomenelor care au loc la temperatura camerei si conduc la recuperarea
functionalitatii circuitului integrat (K. Dette, Total Ionizing Dose effets in the FE-I4 front-end
chip of the ATLAS Pixel IBL detector, JINST 11, C11028, 2016).

INVENTATORI: Vlad-Mihae‘ PLACINTA, Lucian-Nicolae COJOCARIU
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Partea inovativa a sistemului de test este majoritar integrata in arhitectura Unitatii de

.-..Procesare cu. FPGA. Ea.este .proiectati si permitd monitorizarea cit mai eficientd a tuturer

parametrilor disponibili de la componenta electronicd semiconductoare supusd iradierii.
Functionarea Unitétji de procesare si alocarea resurselor hardware este strict dependentid de
firmware-ul din FPGA bazat pe o arhitectura software centrala si functionalititi muitiple ce pot
fi lansate din interfata gradica din calculatorul utilizatorului. Rutina prin care se face achizitia
datelor a fost ganditi sa fie in conformitate cu standardele de test in vigoare, anume pentru dozi
total ionizanta (TID) standardul (ASTM F1892, Standard Guide for Ionizing Radiation (Total
Dose) Effects Testing of Semiconductor Devices), respectiv standardul pentru evenimentele
singulare (JEDEC-JESD57 test standard, Procedures for the Measurement of Single-Event
Effects in Semiconductor devices from Heavy-lon Irradiation). Unitatea de Procesare a fost
proiectatd si implementat, spre deosebire de sistemul prezentat in aceasta sursi bibliografica
(V.M. Placinti et al., Test bench design for radiation tolerance of two ASICs, RJP, vol. 5-6 (5),
2017), sa comunice direct datele calculatorului din Camera de Control, fird a mai fi necesar un

al doilea calculator in Zona Experimentald. Majoritatea sistemelor de test existente sunt

.. implementate pentru a.evalua.un anumit tip de componenti electronice semiconductoare, cum

ar fi cel din referinta (S. Uznanski et al, COTS FPGA/SRAM irradiation using a dedicated
testing infrastructure for characterization of large component batches, MIXDES conf,
DOI:10.1109/MIXDES.2014.6872223, 2014). insa sistemul propus este versatil si resursele
sale sunt alocabile pentru a permite testarea cu maximi eficienta a unei mari varietati de
dispozitive semiconductoare. Avand arhitectura dezvoltata in jurul unui FPGA, sistemul descris
dispune de resurse hardware net superioare, respectiv el este scalabil, fatd de alte solutii tehnice
care folosesc sisteme de achizitie date comerciale sau unitéti de procesare cu microcontroler
(M.H. Riaz, Single event-effects testing oc Commercial Off-The-Self components, ICASE
conf., DOI:10.1109/ICASE.2015,7489503, 2015). Caracteristicile tehnice intrunite de sistemul
descris alcatuiesc o solutie unificatd de evaluare a dispozitivelor semiconductoare complexe

atunci cand sunt expuse la radiatii ionizante.

Circuitul Periferic Comunicatie si Control prin conexiunea de mare viteza (2.3) asigura

pentru dispozitivul semiconductor testat esantionarea parametrilor electrici, iar cand este

" necesar face programarea sau rescrierea registrilor de configurare si detectia erorilor din

software (SEU - Singie-Event Upset sau MBU — Multi Bit Upset) induse de radiatiile ionizante
in dispozitivul electronic expus. Totodatd, permite monitorizarea temperaturii in mai multe

puncte de interes si a conditiilor de mediu in care se executd iradierea. Toate aceste informatii

INVENTATORI: Vlad-Mihai PLACINTA, Lucian-Nicolae COJOCARIU
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sunt utile pentru corelarea efectelor inregistrate si induse de radiatiile ionizante in dispozitivul
electronic expus in conditiile existente de mediu, inclusiv variatii de cAmp magnetic. Din
informatiile disponibile in literatura de specialitate, nu s-a mai identificat nici o astfel de
arhitectura pentru aceasta niga de cercetare-dezvoltare. Acest bloc din arhitectura SAD-ului este
configurabil la necesitdtile dispozitivului electronic supus evaludrii in prezenta radiatiilor

ionizante.

v .- e D N T T . P e - . N -

Circuitul Interfatare pentru Management si Monitorizare Putere Electrica, conectat la
Unitatea de Procesare cu FPGA prin conexiunea de mare viteza (2.1), permite alimentarea intr-
o secventd predeﬁnfté de utilizator a dispozitivului electronic testat §i monitorizeaza puterea
consumati de acesta. in plus, el este previzut cu functii de limitare a curentului consumat si
compensarea ciderii de tensiune pe cablurile multifilare ecranate (2.2). Acest bloc functional
are 8 surse de alimentare independente cu tensiuni reglabile in plaja 0.5-12 V si debiteazi un
curent maxim de 4 A pe fiecare iesire. La pinii de alimentare ai circuitului integrat testat fiecare
sursd compenseazi tensiunea nominald predefinitid de utilizator, iar printr-o bucld de reactie
asiguri stabilitatea acestui parametru indiferent de curentul consumat. Aceasti compensare a
tensiunii de alimentare se face instantaneu, chiar daca puterea livratd dispbzitivului electronic
se face prin fire lungi, iar variatiile de curent pot fi de tip treaptd cand apare efectul cunoscut
sub denumirea de SEL (Single-Event Latchup) indus de radiatiile ionizante si descris in (G.J.

Hu, A better understanding of CMOS latchup, IEEE Trans. on Electronic Devices, vol. 31, pp.

..62-67, 1984).sau din cauze ce tin de coruperea registrilor de configurare ai circuitelor integrate

programabile, fird a neglija curentii de scurgere in straturile semiconductoare cu o crestere
dependentd de doza total ionizantd (TID) conform (M. Backhaus, Parametrization of the
radiation induced-leakeage current increas of NMOS transistors, JINST 12, P01011, 2017).
Interfata gradici din calculator asociatd SAD-ului permite prin Unitatea de Procesare cu FPGA
lansarea unei rutine specifice de masurare a SEL, atunci cand dispozitivul electronic este iradiat
cu specii de ioni grei pentru teste ce urméresc identificarea acestui efect. Puterea consumata
este monitorizatd in timp real impreund cu alti parametri disponibili §i odati depisite nigte limite
de consum, impuse de utilizator, sistemul sisteazd alimentarea dispozitivului electronic pentru
a preveni defectarea lui prin ambalare termicd necontrolatd urmatd de stripungere. Datele
sau alte stari ce pot cauza un consum ridicat de curent neintilnite in conditii normale de
functionare. Unicitatea acestui bloc este datd de performantele sale in conjunctie cu rutinele de

evaluare la SEL, implementate in Unitatea de Procesare cu FPGA, ce sunt in acord cu

- INVENTATORI: Vlad-Mihai PLACINTA, Lucian-Nicolae COJOCARIU - - -
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standardul specific de mésurare al acestui efect singular indus de radiatiile ionizante (JEDEC-

RO 135613 A4

JEP151, Test Procedure for the Measurement of Terestrial Cosmic Ray Induced Destructive

Effects in Power Semiconductor Devices).

Circuitul prototip Testare Dispozitiv Electronic se recomandd a fi proiectat de
utilizatorul sistemului descris §i trebuie sa fie in conformitate cu specificatiile impuse de testare
in cdmp de radiatii ionizante a dispozitivului electronic evaluat, respectiv de parametrii necesari
a fi monitorizati. in general, se asiguri o functionare de baza a dispozitivului electronic ce
urmeazi a fi expus, fara alte componente active aditionale in imediata sa apropiere. Acestea
nefiind tolerante la radiatii ionizante ar putea influenta rezultatul masuréatorilor. Daca se opteaza
pentru o placé electronicd de complexitate ridicatd sau comerciald pentru dispozitivul testat,

cero == = -:-.8tunci se recomandd folosirea unui _scut de protectie.pentru a-preveni iradierea accidentald-a
altor componente electronice din jurul aperturii ce permite expunerea doar a dispozitivului
electornic supus testelor. Chiar si asa, rezultatul testelor poate fi adesea compromis din cauza
tolerantei foarte scizute la radiatiile ionizante a componentelor active din jurul circuitului
iradiat. In plus, monitorizarea dispozitivului electronic va fi deficitara prin faptul ci nu se pot
accesa toti pinii de interes si semnalele aferente acestora, mai ales pentru circuitele integrate
complexe si numar mare de pini in capsule de tip LGA (Land Grid Array) si BGA (Ball Grid
Array).

Salvate in fisiere de tip ASCII pe toatd perioada testérii §i monitorizdrii, datele sunt
ulterior analizate laborios intr-o etapa distinctd. Analiza §i interpretarea datelor este adaptata de
la caz la caz si necesitd pachete software de analizd numerica. Identificarea si cuantizarea
efectelor induse de radiatiile ionizante se face prin coroborarea tuturor parametrilor mésurati.
Astfel se disting si se izoleazi efectele la care dispozitivul electronic evaluat este susceptibil.

Ultima etapd constd in extrapolarea comportamentului si a fiabilitatii dispozitivului

P O T P

"“semiconducfor investigat la o aplicatie concreta intr-un mediu cu fond de radiatii specific.

INVENTATORI: Viad-Mihai PLACINTA, Lucian-Nicolae COJOCARIU
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1. Produsul consituie un sistem scalabil dedicat testérii §i monitorizarii circuitelor integrate cu

REVENDICARI

aplicabilitate in mediile radioactive §i pe baza ciruia se face evaluarea lor conform standardelor
in vigoare, iar solutia tehnica este parte dintr-o arhitecturd de stand experimental telecomandat

alcituit din:

- Unitate de Procesare cu FPGA versatild prin capacitatea de a monitoriza un numér mare de
parametri de functionare pentru testarea unei game foarte variate de componente electronice
semiconductoare cu inalt grad de integrare, respectiv este o solutie unificatd de masurare a

' parametrilor elecirici si 'a mérimilor neelectrice pentru evaluarea rezistenfei la radiatii
ionizante a dispozitivului iradiat.

- Circuitul Periferic de Comunicatie §i Control configurabil la cerintele de esantionare petru

parametrii electrici i software ai dispozitivului investigat, iar atunci e¢and circuitul integrat
impune prin arhitectura sa, acest bloc efectueazi configurarea registrilor de programare si

executa detectia erorilor software induse de radiatiile ionizante in dispozitivul expus;

- Circuitul Interfatare de Management si Monitorizare Putere Electrica cu 8 surse de
alimentare individuale, reglabile, monitorizate i telecomandate cu reactie pentru
compensarea cdderii de tensiune pana la pinii de alimentare ai dispozitivului electronic
evaluat, iar prin intermediul acestui bloc functional, cu rutind de masurare si identificare a
cresterilor de curent, se identifica efectele induse de radiatiie ionizante in dispozitivul iradiat

ce este susceptibil la aceste fenomene.

2. Metoda de mésurare si identificare a efectului singular de tip SEL (Single Event Latchup) indus
dé radiatiile ioniZarite Tn dispozitivul electronic expus, fapt realizabil printr-o rutind de test si cu
ajutorul unei parti hardware dedicate din arhitectura Sistemului de Achfzitie Date, astfel fiind
posibild studierea acestui efect conform standardelor in vigoare, fard a compromite componenta

evaluatd, prin intermediul:

- unui bloc de alimentare specializat §i telecomandat ce asigurd mésurarea supervizati a
fenomenului, farda a duce dispozitivul electronic iradiat in zona ambaldrii termice

necontrolate;

- o rutind semi-automatizata de verificare si izolare a cdilor de alimentare pentru dispozitivul

electronic iradiat ce prezinta sensibilitate la SEL;

INVENTATORI: Vlad-Mihaj LA_CINTA, Lucian-Nicolae COJOCARIU
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- modalititi de confirmare a aparitiei SEL prin reconfigurarea registrilor circuitului integrat

expus la radiatii ionizante, respectiv prin cicluri de oprire-pornire secventiald a cdilor de
alimentare pentru sustragerea din amplitudinea evenimentului a curentului de scrugeri
cauzat de doza total ionizantd (TID) in straturile semiconductoare, atunci cind acest efect
singular apare prin ionizare secundard, plus o secventd de scidere a tensiunii de alimentare

sub limita de amorsare a structurii de tiristor parazit determinati de acest efect.

INVENTATORI: Vlad-MinTA, Lucian-Nicolae COJOCARIU
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Fig. 1 Aranjament experimental pentru evaluarea dispozitivelor electronice

semiconductoare in prezenta radiatiilor ionizante

INVENTATORI: Vlad-Mihai PLACINTA, Lucian-Nicolae COJOCARIU
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