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Tytuł rozprawy: ”Metody zwiększania odporności radiacyjnej dla wewnętrznego systemu 
śladowego opartego na układach FPGA w eksperymencie ALICE” 
 
Streszczenie 
 
 

W latach 2019-2020 eksperyment ALICE w CERN przejdzie gruntowną modernizację, podczas 
której zostanie zainstalowany nowy wewnętrzny system śladowy (Inner Tracking System - ITS). Będzie 
się on składał z 24,120 sensorów wykonanych w technologii Monolithic Active Pixel Sensor (MAPS). 
Ze względu na fakt, że sensory pikselowe zostały zaprojektowane z uwzględnieniem jak najniższego 
poboru energii elektrycznej, nie są w stanie transmitować danych na dużą odległość. W związku z tym 
system odczytu danych do detektora ITS musi zostać zlokalizowany możliwie blisko niego - w 
środowisku gdzie występuje promieniowanie jonizujące i niejonizujące. System odczytu danych pełni 
wiele funkcji dotyczących sterowania, kontroli i odczytywania danych z detektora, wstępnego 
przetwarzania oraz komunikacji z systemami zasilania, wyzwalania i akwizycji danych. Wykorzystanie 
reprogramowalnych układów FPGA pozwala na implementację skomplikowanych funkcjonalności 
oraz umożliwienie modyfikacji pracy systemu wraz z czasem użytkowania. Odporne na wpływ 
promieniowania układy FPGA nie mogą zostać wykorzystane ze względu na niewystarczającą ilość 
zasobów logicznych lub zbyt wysoki koszt. Natomiast układy FPGA oparte o pamięć konfiguracyjną 
typu SRAM, które oferują wystarczają ilość zasobów logicznych i szybkich peryferii do transmisji 
danych, nie są odporne na promieniowanie jonizujące i niejonizujące. Istniej¡ jednak metody, które 
pozwalają na zwiększenie odporności radiacyjnej układów SRAM FPGA. 

Niniejsza praca doktorska dotyczy metod zwiększania odporności radiacyjnej struktur 
logicznych implementowanych w komercyjnych układach SRAM FPGA, które nie zostały 
zaprojektowane do pracy w środowisku, gdzie występuje promieniowanie jonizujące i niejonizujące. 
Autor poddał weryfikacji tezę o tym, że system odczytu danych do detektora ITS może zostać 
skonstruowany w oparciu o komercyjne układy SRAM FPGA, które nie zostały przystosowane do 
pracy w środowisku radiacyjnym. W tym celu została zaproponowana nowatorska metodologia 
pozwalająca na szacowanie częstości występowania błędów funkcjonalnych w strukturach logicznych 
zaimplementowanych w SRAM FPGA. Przedstawione i opisane zostały metody zabezpieczania 
struktur logicznych oparte na redundancji przestrzennej, wykorzystaniu kodów korekcji błędów, 
odświeżaniu pamięci konfiguracyjnej układów SRAM FPGA oraz potrajaniu układów wejścia-wyjścia. 
Zaprezentowane zostały również metody testowania polegające na sztucznym wstrzykiwaniu błędów 
do pamięci konfiguracyjnej układów SRAM FPGA oraz napromieniowywaniu za pomoc¡ testowych 
wiązek cząstek. Opracowana metodologia pozwala na testowanie odporności radiacyjnej struktur 
implementowanych w układach SRAM FPGA w laboratorium, bez konieczności wykorzystywania 
drogiego i czasochłonnego napromieniowywania skracając tym samym czas i obniżając koszt 
testowania. Autor eksperymentalnie testuje podstawowe typy układów logicznych 
implementowanych w SRAM FPGA (układy kombinacyjne i sekwencyjne, pamięć blokowa, maszyny 
stanów) z zastosowaniem różnych technik zabezpieczania przed promieniowaniem. Następnie 
przeprowadzona zostaje analiza danych eksperymentalnych dla wielu różnych struktur testowych i na 
podstawie wyników zostają sformułowane zalecenia dotyczące implementacji finalnego projektu dla 
układu SRAM FPGA, który będzie pracował w systemie odczytu danych dla nowego detektora ITS. 
W rozprawie doktorskiej autor zamieszcza również opis zaprojektowanego i uruchomionego przez 
siebie prototypowego systemu odczytu danych dla detektora ITS. Był on wykorzystywany jako 
główne narzędzie służące do prowadzenia testów radiacyjnych oraz prac rozwojowych podczas 
opracowywania systemu odczytu danych do detektora ITS. 
 


























