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�
 ��� "�&�� *�
�
� "�����
��
�� ����� ������� ���������� ���� �
 450GeV %��
�� ���

-�� ��,����
� �
 ��� ���� ����� ��� -�� ������ 
� 6.5TeV &�� %��� �� ������	� '���

&�
�
� %��� �
������ 
� %������ 
� 1.15 · 1011 &�������� '��� %���� �� 30 cm 
��� ��	

��� �&����� %������ ��
 %������ �� ���  ����� &�&� �.��� 7.5m� ��� %���� ��
�����

����� � �.��� 25 ns �40MHz��

1� �
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���� &
����
��	 �
�� ��� ��� �� ������ ����� ��� ��� �&����#
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������� �� � ������� &�� �������� �� �������� !���  ������ �� ���"��"��� � ���� ��

�� �� 13TeV � ��� ' ������� (�� �� � ��� �� ��� �� ��� ���������� &�� �������� �� ���

������� � ������� � �� �������� #� ��� ���������%  � ��� ��  ����� ��������� ��

�������� ��  ���� �������� �� 
 &������ )*� 
������ �
&)
+� ,-.  � ������

/�� +��� ��� ��/+� ,0. ��������� �� �������� �� ����� � ��� �������� �� ����� ��

������������� ,1.  � ��� *���� ���� ��� ,2% 3.� &�� )��� *��� �������� #����

�)*�#� ,4. �� ����� �� �� ����� ��� �( 5������  � ������� �� ��� 6 ���� � 
 )���

'� �������� �������� � �
)'��� ,7. �� ������#�� � ����� � +����� ��-�

��� ��� ��	
� ���������


 )��� '� �������� �������� � �
)'��� ,7.% !���� �� ��� ����� �� ���! � ���� ��-%

��  �� ���"�������% ��5� �� �������� ��������� &�� ������� ���� ��� � �� ��� �����"

��� �� ������ �� 16m× 16m× 26m%  � �� !����� ����������� 10,000 t� '� ��
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������ �� �	������ ������� �� ���	�	�� ���	� ����� ��������� ��� ����� ������  ��! ����	���

�� ��� ����� 	�������� ������� ��	�� ��� "#��� ������  "�! �����	�� ��� ����� ��#� �������

���� ��� ��	�#������ ��������� 	��� #�	�� ������ ������� ��	�� ��� ������	����� ��� ����$

��	����� 	����������� ��� ������ �	��	� ���� ���#� �� ������ ����� � ������ ���	�� ���

��� %&�� �� ��� ���$������� ��	�� ����� �� ����	�	�� �#����� ���#��#���� '���	�� �	���

��� ����	�� ����� ���� ���� ��� �	�� �� ��� ��������� �	���	��	�� 	�� ��	���������

���� �	��
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	�#�� ��* (���#� �� #������� ����� ����+	�� ������ �������� ,-.�

"�� �� ��� ���� 	������	�� ������� �� ��� ��� ��� 	� ��� #�� �� )����	��	� /��	�� 0	&��

������ /��'� �� ������� �	��	� 	�� ���	�� �#����� ,1��.� ��� ���� ���� ������ ���	�� 	�

#��� ������ ��� ���	�� ���� ���� 	� ��� �� ��� "�� ���� ���#�� ���� ������� �	��� 	� �����

�� ��� �&������ ����+� ����	��� �� ��� ���� ����	%����� ���	���� ��� ��� /(�'2 �&���	����

��� 	� 	� 	���������� 	� 0.18 �m �����3��� ')"� ����	�� ���������� ,4.� ��� ������

�	�� 	� 30mm× 15mm �	�� ���#� 28 �m �	&�� �	���� ��� 	� 	� ��	���� ���� �	���� ��

50 �m �� ��� ����� (����� �� �� 100 �m �� ��� "#��� ����� �� ������ � �	��$����� ���	��

���� 	�������� ��� � �	�	����	���� ������� �#� ��� ���%�#���	�� ��� ���	���	��� ����� ���

� ����� �� 24,120 ������� 	� ��� ���� �����	�� � ������	�� �#����� �� ���#� 10m2� ��	�� 	�

��������� 	��� 12.6 �	��	�� �	&����

��� ����� ������  ��! ������ ����	�� �� ������ ��	�� 	���������� 5���	� ����������

'	��#	�  5�'!� � ����� ������ ��� � ���� �����  
	�� �4!� ��� �� 5�'  
	�� �6! 	� �7#	����

�	�� 9 �	&�� ������� ��	�� ��� ��#�� ��� �	��$������ �� ��� 
��& 0�	���� '	��#	�  
0'!�

��� 5�' 	� ��#�� �� ��� ������ %��� ����� ������ ��	�� ����	��� ������	��� %&��	�� ���

����	��� ����� ��� 48 ������ �	��	� ������ 0� 1 ��� 2 ��	�� #�	�	�� 432 �	&�� ��	�� 	� ������

��� ������ �� ��� �� 5�' 	� 30 cm� ��� �	&�� ������� �	��	� ��� �� 5�' ����� ������

-
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��

��� ��� ����	
� ����� ����� ���
������ �� ���� ����� � �	��	�� 	� 192 ����	
�

���� ���� ��� 168 �	���  	��� �� �� ���� ��� ��� �	����� �!	
� 5m ��	� ���

������	�" ���#������ ��� �� �	�$�
�� ��� �	���	� ��� ��%�� ��	�� �����&� ���

���!�� ����� ��� ������ ��� � � ��� ��%�� ��	� ��� �	���	���� ��� �	���	���

&�� '() !��������	���� ��*�������� ����� ��� ��� ��	�+ ����� ��� ��	 �����!
��� &�� 624

����� ����� ���� ��� ���� 	
� &�� 3816 ��*�������� ����#���� ����� ���� ��� ����

	� ������ 	� ����	���� ����+ 	� ��� ��, ��� 	� ����	#�����% ��!�� -�'. ��	� ���

��&�" ���� �	 ��� ���  ������ ��� ������	� ��� ��� ��� ��� ������	������	� ���� ���

��	
��� ���	 ��� ����	#�����% ��!!	� ��!��� ���� �������� 12 ��*�������� ����� /%������

���� ���� ��������� !� ��� ��� �	� ��� ��	 !������ �	�� 	� 	������	�� 50 kHz �!0�!

��� 200 kHz �� �������&���� ��� �������� �� -�1.� ��� ����	
� ����� ��������� ���� ���

23�,/ 4����� ��� 45��� �	��
���� ���� �23�,/ 42� -�6. ��� ��� ,������ �������

��	��	� �,��� &�� ��� 7���!�� �������&�� �7 �� 	������ ���+ -�8.� /��� �� �� 	��

�	������� 	������ �	���	� ���+� 	�� �	������� ������� ���+� ��� ����� 
������ ����

���+� ��� �  ����&�� ��� �	���	� �	��� �	 ��� ������	�� 2 
����� ���� ��� �
�!��
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Non-Recoverable ErrorsRecoverable Errors

SEE
Single Event Effect

Soft Error Hard Error

SET
Single Event

Transient

SEU
Single Event

Upset

SEFI
Single Event

Functional Interrupt

SBU
Single Bit

Upset
MBU

Multiple Bit Upset

SEL
Single Event

Latch-Up

SEB
Single Event

Burnout

SEGR
Single Event

Gate Rupture

MCU
Multiple Cell Upset
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 ��	 	������	���

9�	� ��
��� ,-4$-356�. �� ��	 ����
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��������% �� ���� ��� ����� �!��!�� ��� ���� ����� �������!� �"������!��� �����!� ����

������� ������

• ������� &��!� Φ �� � '��!���� �������!� ��� ��!� �������� (�n) ������ �������

� �� �! ���� da�

Φ =
dn

da
[cm−2] (��	)

• ������� &�" F �� � &��!� ��� ���� �!�� dt�

F =
dΦ

dt
[cm−2 s−1] (���)


	



��� �����	
�� ���� ����
���� �� �
�
���� ��������

����

���� ����	�
 ��� ������� �� ������
 ���	�����	 
�
��
 ��	��
� �� ����� ������
 ���

�������
 ���� 
���� ���������� ��� �� � ����	 	��	���� ���	�������������� ��� �������	�

�� ����	 ��
���	�
 ��� ���	�������� ��������� 	�������
� �������� ��� ����������


�� � �!���
�� ���� ����	�
 
��� � ������� ��	���
� �� 
�
	���������� �� ����"��� ���

��������"��� ��������� #$%�$&'� ����� ��������� 	�� 
���� �� 	�����
�� �� 
�	� �(( ����

����� ���� #$)� $$'* �(+� �(,� �(�-� �� �(.� �(,
 �� 	����������� ���� /0 �!1

	�� ����� ��� �������� ����	� 	��	����� �� ����� �
��	�
 �� � �
�� ��
��� #$2324�� ���� ����

	
��	 
��  ����� �������� fL1 �
� �	 ��������� ��  ���������� �����	 ���	

!����� �� � "#�$ �� �� ���	�%����� �	 ���	������ ���� fL2�

0
1

0
1

0
1

0
1

0
1

0
1

0
1

0
1

0
1

0
1

0
1

0
1

0
1

0
1

0
1

CRAM Bit

A B C D

Y

CRAM Bit

LUT-Mask

CRAM Bit

CRAM Bit

CRAM Bit

CRAM Bit

CRAM Bit

CRAM Bit

CRAM Bit

CRAM Bit

CRAM Bit

CRAM Bit

CRAM Bit

CRAM Bit

CRAM Bit

CRAM Bit

0
0

0
0

0
0

0
0

1
1

1
1

1
1

1
1

0
1

0
1

0
1

0
1

0
1

0
1

0
1

0
1

0
1

0
1

0
1

0
1

0
1

0
1

0
1

CRAM Bit

A B C D

Y

CRAM Bit

LUT-Mask

CRAM Bit

CRAM Bit

CRAM Bit

CRAM Bit

CRAM Bit

CRAM Bit

CRAM Bit

CRAM Bit

CRAM Bit

CRAM Bit

CRAM Bit

CRAM Bit

CRAM Bit

CRAM Bit

1
0

0
0

0
0

0
0

1
1

1
1

1
1

1
1

fL1(A,B,C,D) fL2(A,B,C,D)!=

������ ����& "#� !������ ����'	 ������� �� "()'��	�� �*+)�

�*+) ��,���	 �	�� �� ��!����� 	����
 ���
�������	 
,� ���� 	����		����� ��������

�� ,����	 ������� ��,��������	 -.�$./�� �
��� �	  ���� ���������� 
�	���� �� �*+)	

���������� �� 	��� 	�	���	 -.0�� )	 �� ��� ��
�� ��		���	$ "()'��	�� �*+)	 ����

�����1�� �� '�	 #2�������� (�,��3	 "����� �� 4���������� �����	 -/.�� )�	�$ "()'�

�	�� �*+)	 ���� ����������� �� �
� �������	 	������� ��	�������	 -.0$.���

0�



���� ����	�
 ��� �
� ����� ������� �� ���� ������� 
�
���
 �� ��� ����������
�

�������� 
� ��� �������
�� 
�
���
 ���� ��� �	���� �� �������������� ����
� ���� ������

��� 
�
���
 ��������� �� � ��������� ����������� ���� ��
�� �� 	�
������
����� � !"
�

#� ��� ������$
 %�������� ��� �&!"� #�������'�	���� "������ (������ ��
 ��� )�
�

�����
	�� �������
�� 
�
��� �� 	��������
� ������� �� � ��������� ������������ #��


�
��� �����
 216 �������
�� (������ "����� *��� +("*
,� #�� )�
� ���
��� �� ���

("* +����� ("*-, ����.��  (�/���
�� 0���� 1������!! 2345� #���� �� ��
 ����	��

�� ��� ("*6 �������� 7�
����
��  �
�������"��� /�	��
���  ������
���6 2385�

#��� 6�6 �
�
 ���������
 +#!9� ��� 7��� 1MeV neq 7���	�, �� ������
 ���������

�����������
 �� ���	� ���
���� �� ������ ���� ������� 
�
���
 �������� #� ��� ������$


%������� ������ � �� ��� (������  �
���
 �
��� �� ��� #��� 6�6� ��� ���������� ��

��� �&!"� !# (������ �
 ��� ��
� �����	��� ��� �� ��� 	�
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������� �	
��� �� ��� ���� 1MeV neq ������ ���������

(krad) (cm−2 s−1) (cm−2)

���
����

����� ��� 0.3 ��� 2 · 102 1011 �		


�������

���� ���� ������� 30 4.3 · 102 4 · 1012 �	�


��� ���� ��� ��� 10 8.19 · 102 2 · 1012 ���


����� ��� 10 103 1.6 · 1011 ���


����� ������ ��� !

"���# ��$ ��%����

2.07 �����

13.8 �����

6.4 · 103 �����

5.2 · 103 �����

1.04 · 1012 �����

7.14 · 1012 �����
�&�


���� '��� (��)������ � 200 104 �	� 3 · 1012 ���*�+


�,� � � 0.1 � 10 �
� 104 1010 � 1011 �
� ��-


� Ekin > 20MeV �������� ����	
�
� ����	���� ���� 10 
���
� ��������� �����������
� ����� �����������
� ����� �����������
� �������� ��� 5 
�� ��������
� ����	���� ���� 1 
��

���$� �.�/ � %0���( !  1 ��2���!� ������� ! �!3�� !%�!�( �! 45��5 ��6�)��(�� ���� ��

(7(��%(  0�����.
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������� �	
��� ��� ���� ������ ���


�������� �������

(s) (s)

���
���

����� ��� 14 720.9 13 056.0

� ���

���	 
��� ������ 6 846.9 6 072.6

��� ���� ��� ��� 3 594.9 3 188.3

����� ��� 2 944.2 2 611.2

����� ������ �����

����� ���������

4 600.3 ���

566.2 ���

4 080.0 ���

502.2 ���

���	 ����  �	!������ 294.4 261.1

�"� ��� 294.4 261.1

� ��������� �	�
�����
�

� ��
�� �	�
�����
�

� �����	 �	�
�����
�

��	� #$%& ��� ��� 	�'� ��( �� ���� �) ����!	� � ��*� �+������ ��

��,��� ������  - �� �������� �� ��� .+����� $ ����������� �� �+���� ��

�++���. �$

������� �	
��� ��� ���� ������ ���


�������� �������

(s) (s)

����� ��� 15.33 13.60

��	� #$/& ��� ��� 	�'� ��( �� ���� �) 192 ����!	� � ��*� �+������

'��0�� ��� ������ �- ��$ ����������� �� �+���� �� �++���. �$
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"# �$��������� ��� ���������� �� �����%����&�� '() 

	������� 	�����&�	 �� 	����� �� ������� *��� ����������� ��� �����+����� �� ��� ���	��� ���,
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���������� �$�������� ������ #���� #.����� ����� ��0����� ��������� �� ��� ����������	

	������ 	�������  ����	��� �� ��&�� *�*� ��� 
�� ���	��� ������ ���� ������� �� ��� 1#1

0�$ 5 ����� ������ ���� ��� ����� ���	��� ������ 	������	 ������� �� � ����,������ ����,

��� �$��������� 2����� ��� 	������	 ���	��� ������� �� ���������	 �� ������� *�3� ��

������� ����� ���� &� ��� �#4 �� "� - �� � ������ �� -,&���	 '() ����� 2 611.2 s�

����� ���������	� �� �� �#4 �� ��� ������ ������ ����� 13.6 s� ��� ��������� �#4 �����

����� ��� ���	 �� � ���������� ������� �� ��� ����������	 	������ �������� �� ��� �����,
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��� ���������� ������ ��	 ��� �$���������� ������� �� "������ 5 ���� ���� � �������

�������������� �� ��	������ ���������� �����	� �� ��� � ��������������	 ���� 
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Integration of FPGA design 
module into Emulator

Test parameters calculation 
(number of errors to inject,

irradiation time)

Testing via fault injection
or particle irradiation

Error counter data analysis
and FPGA design module 

functional error rate calculation

SEU rate calculation
in FPGA’s CRAM and BRAM
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 ����� �������� ����� ���� ��������� ����������� ����

��� �����	
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��� �����	
 �	� �	����	�� ����� ���� ���������	

"	��� ��� $������� ���������� ����������� ����� ������ � ����������� �� ��� ������

�#"+����� �,-"� � �� �	 �'���������� ��� � �'������� ��� ������ .�� � ��������

�� ���� (�(� ��� /�� ��� � �� ��/�� ��� ���������*

• ���� �	 �'����� �� � �������� �����

• ������ �	 	���� �� �� ����

• ��� ������ �	 ��� ��� �� ����� ����

��� ������ �	 �$! ������� �� ��� 0#"+ NERR�CB ������ � ����� ����������� ��� ���

�� �������� ���� $1� (�2 3����� σCRAM � ��� 0#"+ ����������� Φ � ��� ����������
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Error counters data acquisition

End of test run due to time end
or error in communication

FPGA configuration

Particle irradiation
or fault injection

Optional
CRAM scrubbing

Testing parameters definition

������ ���	 
����� �������� ����

���� ������ F �� ��� ���� ������� ���� T �� ���� �� �������� �� ��� �������� ����� ��

NCB �� ��� ����� �� ��� ����!�

NERR�CB = σCRAMΦNCB = σCRAMFTNCB "��#!

$���� ��� ����� �� %&'� ������ �� ��� (�� NERR�BB ����� � ����� ����������

���� �� �� ��������� ���� &)� ��* "����� σBRAM �� ��� (�� �����+������� Φ �� ���

��������� ���� ������ F �� ��� ���� ������� ���� T �� ���� �� �������� �� ��� ��������

����� �� NBB �� ��� ����� �� (�� ����!�

NERR�BB = σBRAMΦNBB = σBRAMFTNBB "��*!

����� ������ ���������� ��� ������������ � ��� �� ���� ��� �� �������� �� ��������� �,

��� ��������� �������� ���� � � -�� . ���� ��� ����� ��� ������ �� ��/������ ���

&������� ����� ������ ��������� �� %&'� ��� ������ �� ��� ��� �� (�� �,

� �������� ���� �� ������ ��� �0����� �� ��� ��� � 
����� ���� �������� ����� ��

��� ����� �0����� �� �������� � ������ � %����� *�1� &��� ���� �� �� ��������� �����

������	

• � ���� �� �������� �� � �������� ���� ��������
• � �����/�� ����� �� ������ ��� �����������, �0������
• �� ����� ��� � ����� � ��� ����������� ������ ��� &������� �� ��������
������ ��� ����� ������� ���� � � -��

����� ����� �������� � ���� �� �� �� �������� �� ����� � ������� ��������� ������

������ ������ ����		
��� ����� �� �������� � ������ � %����� 1�#�*�
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����� $%&'� �������� ���!���� ���
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FPGA
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Reliable Memory
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Xilinx Ultrascale
XCKU060

Microsemi ProASIC3
A3PE600L

Flash Memory
Samsung K9WBG08U1M

SelectMAP x8 interface

General purpose interface

������ ��	
� ������� ���������� ����������� �� ������� ����� �� ��� ������� ����

����

 !�"# �$��������� ��� "� % �� ��� �� %������ &����$ '����$��� (	��) �� ���������

��� ��������� �� %������� *�� ��"  * +,� (	�-)�

#$������ .��� �������� �����/�� 0����� �������� ����������� ��� ���������� �� �����

����� ��� ���� ������� ��� �����$��� �� ��� ������� ������ �� ����1 �$������ ��������

���� �� ��� ���� ���� �� ��� ������ ��������� 0��� ������������ ��� 2��� �$�����

�� ��� �$������ ������� ��� ��� ������ 0��� ���������� �� %������ �*3 � (	�,)� ���

�$������ ������� ����������� ������� ��� "� %� �� ��� ����� �*3 �1 ��� �� � �������

��� �� �����1 ���� ��� ������ ��2�������� ������ �� ��� �4���� ��5�� ��� ����2�����

����� ��� ���� ������5�� ���� ����� �*3 ��  ������ �$����� �� ��� �$������ ������� ��

� �������� ����� �� ��� #���� 6������� ��� "�������� ��������1 0��� ���� ��� ���

7���� �� ���� �� ��� ������ ��2�������� ���� (	�8)� 9�� ������� �$����� �� ��� :� 3

"��2�������� %������ ;:"%<1 0��� �� ��� �$������ ������� ���� �� ������� �� ����

����� ��� ������= ������� (		+)�

������ ���	��
�

��� ������ �������1 0���� ���������� �� ��������� �� ���� ��	>1 ��� ��� �0� �����������

��� �������� ��������� �� ������� ����������� �� �� ������ ���� ��� ������ ��� ������

External Scrubbing
Controller

Reliable Memory

Configuration interface

General purpose interface
SRAM-based

FPGA
Internal Scrubbing

Controller
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�� %������ �*3 � �� ���5���� ��� �#"�6#6 ������������1 ��� �� ����� ��� #""
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���� �
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��� %&'(�&&')�  �� �����	
� ��	������� �� ��� ������ �������� �� ���
���*

• ��+����	��� ���� �
���� ����,� ���
��� �	���� ��� 
	������ �� -
��.�
��� /#"!��
• �� ��+����	��� �	 ��� +�������� �� 
 ������.�	.
.���+ %&01) �� �	 ��� �����	
�
������.�	.
.���+ %&'(�&&')�

• �� ��
��2�� 
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 �����
��� �����
�� ��		�	 �	 
 #$ %&3(�&4')�
!	 ��
�+�� �� ��� ������ �������� ��+����	�
���	 �	 
 ���.�	��� +������ ��+���.

��	� �� ��� ��
���� ��
�� �� ���  5/ �������� 
� $�� ��+�����	� %&4')�  �� ��
����
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�� �� �6��++�� ���� ��� �7!�.�
��� 8���	� !����.9 /#"!�  �� /#"! ��+���� ���

8���	� ��� $�	������� %&:&)� ����� �+��
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��� �����
��� ����� �	����
��� ���� ��� � !" +��� �� ��� �7!�.
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�� ���� ��"��	���� #	$�"��� ���	�� �������� ��� �	����	���� ��� %��� ����� ��� 	�

��� �
����	������� �
� �� ����� ��� "���%��� ��
� �	 ����� ���� ��&����� �������
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� ������ ��� '�	�	�
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��� .����� �/.� #����� ���������� 0���
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� ������	����
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• ��� ���������� ������������
• ��� 5'617 	������	� �� � �������	� ��"��	������
• ��� ����	� �	� ��������	� 	� �������	� �&����
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�	���
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Xilinx
Kintex-7 XC7K325T

Cypress
FX3

USB 3.0
connector

FMC
connector

Clocks
generator

POWER

External I/Os 
connector

9 x TRANSCEIVER RX
1 x DCLK
1 x CTRL

 ALPIDE
Power & Monitoring

2 x TRANSCEIVER RX
2 x DCLK
2 x CTRL

External clocks
connector

Power
connector

JTAG 
&

Reconfiguration

IL Module
ML Half-Stave

OB Module

Power board
connector

OB Module
OB Half-Stave

14 x GPIO RX
2 x DCLK
2 x CTRL

SFP
connector

GBT-SCA
connector

ALPIDE
connector
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����%%�% �� %��%��)% ��&�������' ������' ��������� ����� ��� �� *+,-� .�&�� �� � ������
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����%��� �� %������ .�� �� ������' ������11��� ��� %���..���� �� ��(� ��� .� ���$

>����� ����� .� � ?��( ������11��3 (!�$�#� ?��( 1�%��� ������''�� 7	�	93 �� ��� �
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 ����� ���� ��� ����� ������� ����	� ���	�� ��� ���	���� ���� ���

������� ���	����


��� ���	������� �� ��������� �� �������� ���	����������� �� ��� 	���� ���� ���������� ��

��� �������� ��� �� ��������� �� ���
 �
!
 "� ����� �� ���	����� ������ ��� ������������	

	���� �� ��������# �� �� ��������� �� ��� � $����
 %�������� ��&����� �� ���	����� �� ���

����� ���������� �� ��� 	��� ��� ���� �� ���
 �
'
 "� ��(�� 6 )*�� �� ��� � ����	� 6 ����

$���� �� ��� )�+ ������
 ��� ���	���������� �� ��� ����� )�+ ��&����� 4 )*�� ��� 6 ���#

��	� ��� ���� ������������������ ��� ���	���� 36 ��� 18# ��������$�	�
 �� ���	����� ���

����	��� ���� ��� ��		 ����� �� ��� ����� )�+� �� ����	������ ,���
 �
-.# 774 )*�� ��� 1152

��� ��� ��&�����
 /�������� �� ��� ��	����� �0% ����	��� �� ��� 	���� ���� ���������#

6 �������� ������� ������� ��� 256# 160# 128# �� 64 	���� ��� ���	������� �� ���	��� ��

���� ��� ��������� �� ������	�# ���� ���������� ��� ���� ���������	� �� ���������
 "�

���
 �
1 ��� ���	������� �� ��������� �� �������� ���	����������� �� ��� ������� �������

�� ���������
  	��# ��� ������� �� ��������	 ���� ��� �������� ������� ������� $�������

��� ���������
 2�������	 ���� ��� ���	���� 3% 0 ���� ���� ��� ���������	� ��� ��� �������

���4�������� �� ��� ������� ���	������� �� ��� +% 0������ ��� ��$��� 5!�'6
 "� ���

������� ��� ������ ���� ��� ��		 ����� �� ��� )�+� �� ����	������ ��� ��� ���������

$���� �� ����# ��� ���	������� �� ��������	 ���� ��� 	��� �� ��� ������� ��� �&��	� 0.49%


0�����	�# �� ��� ������� ������ ���� ������� �� ����	������# ���	������� �� ��� ��������	

���� ��� 	��� �� ��� 	���� ��� �&��	� 0.1%


����� ���	 
	���	��� ��
� ������ ���������

)*� ��

7������ ����	������ ���
 �
8 4 6

%������� ����	������ ���
 �
9 10 18

3�����������	 	����

����	������
���
 �
: 18 6

3�����������	 	����

��� ��������� ����	������
���
 �
� 18 18

3�����������	 	����

��� ��������� ����	������#

��������� $����

���
 �
; 36 18

���	� �
!< *��	������� �� ���������# �� =�	��� �������� 1'9�# �� 	���� ���� ���������� ���

�������� �0% ����	����� ���	����


;1



����� ����	
���

��� ��

������	
�� �
����� �����
��� 40 24

������	
�� �
����� 	��	��� 13 3

������	
�� ��	�����
��� 7 6

�����

3× 6 bit� �� 6 bit�
6 0

�
��� ���� ������
���� �� ������	�� �� ������� ���	����
� ���	�� ��  ����! "����!#� $�%��

��
��
� ����� ���� 
���	
��� ��
 ������ ��������� ����

���
���

��� �
��
��

��

��� �
��

�������

�����
�
��

&������ ������	
�� 256 57% 0.22% 35% 0.14% 25.9% 0.1%

'�������� ������	
�� 160 74% 0.46% 52% 0.33% 37% 0.23%

(�����
����
� ����	

������	
��
128 80% 0.63% 18% 0.14% 32.2% 0.25%

(�����
����
� ����	


� ��������� ������	
��
128 81% 0.63% 42% 0.33% 32.2% 0.25%

(�����
����
� ����	


� ��������� ������	
��)

����
�� *����

64 80% 1.25% 21% 0.33% 31.1% 0.49%

���� 	�
�� �� ��+

������	
��
128 69% 0.54% 42% 0.33% 28.7% 0.22%

�
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����� ����� 	
���	�
 �
� �����
 	����	��	�
 ����	
� �������

����� �����	� 
�� ���	����

����� �����	� ��� 
�� ���	���� ���� ������� �	� ���� �� ������ ����������� ��� ��	��

��������� ������ ��� �	���� �� ���� ���	��� �� ��� 
�� NERR�CB �	���� � ������

����������� ���� ��� ��������� 	���� ��� �� !����� σCRAM �� ��� 
�� �����"�������# Φ

�� ��� ���� $	����# F �� ��� ���� $	%# T �� ���� �� �%���	�� �� ��� ����# ��� NCB ��

��� �	���� �� 
�� ����&�

NERR�CB = σCRAMΦNCB = σCRAMFTNCB !�� &

'� ��� ����	����� ����# �	���� ��� 120 s ���� ����������� ���� �� ��� $	% �� 107 cm−2 s−1

!$	���� ��	��� 1.2 · 109 cm−2&# �� �(����� 408 ��� 100 ������ ��� ���	��� �� ��� 
��

��� )��# ��������(��* !�� �(����� �� ����� �� ���	��� ��� ��� 
�� �(��* 0.29 s&�

����# �	���� ��	�� ��������� �����# ��� ���� �	���� �� ��	��� ���� �������� �� ��� 
��

	���� ��� +����% ���� ����� ��������� 
��������� , - .� '� �� ��������� �� ������� ����

�	���� ��� ����������� �����# ���� ���� ���	��� ���� �� ��� 
�� ��� )��# �����

�	���� ��� ��	�� ��������� �����# ��	��� ���� �������� ���* �� ��� 
��� �� ������ ���

���	���� ����������# ��	�� ��������� ��� ���� ����� ��� ���� �� ��� ������� ������� ����

�������� 500 ��� 50 �����# ��������(��*� /���� ���������� �� ��� ����������� ����	�������

��� � ���	�� �� ���� �(���������* ���	�� ��� ��� ���� ����� �� ���� �������� '� ���� ����# ���

�	���� �� ��	��* ����� ��� ���������� ��� ���� ��� ���������� ��	��* ����� ��� �������

����0�� �������� ��� ������� ����� ������ !�������&� ����� ����*��� �	� ��	�� ���������

��� ���� �����# ��� ���� ���� ��������� ��� ��� �����"������� �� ��� ���� σL ��� ��1�����

������� ������� ��� ����	����� 	���� ��� ��2 !����� N �� ��� �	���� �� ����	���� ������"

����� �� ��	�� ��������� �����# E �� ��� �	���� �� ��	��* ����� �� � ������ ����# NL �� ���

�	���� �� ����� �� ��� ��(�� ������� ������# Φi �� ��� $	����# Fi �� ��� �(����� $	%# ���

Ti �� ��� ���� �� �%���	�� �� ��� ���� �	���� � ������ ����&�

σL =

N∑

i=1

Ei

NL

N∑

i=1

Φi

=

N∑

i=1

Ei

NL

N∑

i=1

FiTi

!��2&

��� ���	��� ��� ��������� �� ���� ��-� ��� ������� ���� �����"������� ��� ����	��� ���

��� ������� ������ ����� ���* ��� �	��	� �������� �� ��� /�� �� ����������� ���� ���

���� ���	�� ��� �%������ ����	�� ��� 6"��� (���� �����"������� �� ������ ���� ��� ������ ���

�������� ���# ��	� ���������� ��� ����� /�� �����"�������� ��� ������ ���� �����"�������

��� ����	��� ��� ��� ������� ������ ����� ��� �	�� ����� �� ��� /��� �� ������������

3��� �� 4 (��	������ ��� ��������� �� ��� ������� ������ ���� ����������� ������ �� ���

����� /���� ��� 	���� ���� ����� ��� ���	��� �� ����������� !������� �������& ��

56
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��� �����	� ����	���	�� ���� �� 
�	�� �� ��� ��� 
���� ���� ��� ��
��	���� ���	�����

��� ��		���� ��� �����
 ��� ����� ��	����� ���� ������ ��� ������� �� ��� �����	�

����	���	�� ��� ����� ����	�� ��� �����	� ������	�� �	 ��� ����	�
�����	� ����������

�������� ������� ��	������� �		�	� �� ��� � !" �	� ��� ��		����� ��� ��� ���� �#�����

�� �$%� ���� ����� ���� ��� ��� �� ��� �����

������� ���	 
�� ��������

��� ������� ������ ��� ��� ������ ���� ��� ��#�	��� � !" ��	����	�� &�	��� ���� ��'

(������ ������ ��� �		�	� ��	� ��(����� �� ��� � !" ����� ��� )���* ���� $		�	 "���������

����	��	� +�	��� ��� ����	��	 ��� �������� ���� ��� ���� ��(������ 
��� �� �	��	 ��

��(��� � ����� �		�	 �� � 	����
� ������� �������� �� ��� � !"� ����� ��� ����	��	

��� �������� ���� ����	������ ��� ��		������ 
��� �� ���� ��� ��(����� �		�	 ���� ��

����
������ ����,�� ��� ��		������ ��� ��
��	 �� 	���������� �� ���� ��-����� ���

�������� ����� $-� .�/�

&�	��� ��� �	���� �		�������� ������ ��� 0�" ��	����	 1//23 ��� �
����� ��� ���'

4��	�� �� ���	��� �� � ���� ��	����	� !� �� ��	��	
� � ���� ��	�� ���� ���	� 2 s� ���

��	����� �� � ����� �		�������� ���� ��� ���
 ��������� ��	� ��� �� 480 s ��� 106 cm−2 s−1

	����������� �� ���� �� ���	��� �� �$% ��� ������� �� ��� � !" ���	� 2.94 s� ����


���� ���� ��� ����	� � !" ������� ��� 	��	����� 1.5 ��
�� ������� ����		����� �� ��

�$%� ��� ��		��������� 5����� �� 4.8 · 108 cm−2 ��� 2.5 ��
�� ��� ���� ��� 5����� ��

��� ��������� �		�������� ����� ������� ��� ��	����	 �
������

+��� .�// ��� +��� .�/6 �������� ��� ���	����� �� ��� ������� ������ ���� �	��������

������ �� ��� ����� ����� ��� �	������� ����� ��	� ��		��� ��� ���� ��� 0�" ��	����	

�
����� �� ��� 5�* �� 106 cm−2 s−1 ��� 107 cm−2 s−1� 	����������� ��� ����	 ���� ����

���� ��� ���� �� ����	 ����	��� ��� ��		��� ������� ���	���� �������� ��� �����


���� ���� �		�	� ���� ������ ��� ������� �� ��� �����	� ����	���	�� ��� ����� ����	�� ���

�����	� ������	�� �	 ����	�
�����	� �� ���� ��� ���������� �������� ��� ��	�����

��#�	���� �� 	������ �� +��� .�/2 �� ���� ��� ��	���� ������� ��� �� ��� �		�	� �� ��� ����

�	� ����������� 	���� �� ��� ���	����� �� ��� ��	����	� ������
 ����� ������� �		�	�

����
������ �� ��� ���� ��� �� �� �� ��� ���� �� ��� ���	����� ������� ��� ��	����	 �����

�� +��� .�/2� ��� �" ������� ����	�� ���� ��� ����� ��� ������� ���� �		�	'�	�� ��	

��� ���� �		�������� ��	���� 7� ��� �� ���� ���� ��� ���	���� �� ��� 5�* ������� 
�	�

�		�	� �� ��� � !"� ����� �	� ������ ��		����� �� ��� �*��	�� ��	����	� !������

��	����� �� ������ �� ��#�	��� 
����� �	� ��������� ��� �����	� ������	� �� ��� 	���	�

��� �		�	��

��� 
����	�
��� 	����� �	� ��

�	�,�� �� ���� .�8� ��� ������� ���	���� �� 	��������
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����� ���	
���� ��� ���	� ������ ���	� ���	 σ �� δσ

���� ��
(
cm2 ����−1

) (
cm2 ����−1

)

�	
��� 
�������
�� 408 256 23.72 6.07 7.99 · 10−11 1.03 · 10−12

����
�� 
�������
�� 408 160 19.83 4.84 10.70 · 10−11 1.29 · 10−12

�	�����
�	��� �	��


�������
��
408 128 6.00 2.53 4.04 · 10−11 0.89 · 10−12

�	�����
�	��� �	��

��� ����
��� 
�������
��
408 128 5.59 3.00 3.76 · 10−11 0.97 · 10−12

�	�����
�	��� �	��

��� ����
��� 
�������
���

��������
 �	
��

408 64 2.80 1.70 3.78 · 10−11 1.03 · 10−12

���� ����� 	� ���


�������
��
408 128 0.97 1.04 0.65 · 10−11 0.32 · 10−12

����� ��������� �	��� ���	�
	

(cm−2)

�	
��� 
�������
�� 1.2 · 109 256 28.1 6.85 9.70 · 10−11 3.22 · 10−12

����
��� 
�������
�� 1.2 · 109 160 23.43 5.89 12.20 · 10−11 4.85 · 10−12

�	�����
�	��� �	��


�������
��
1.2 · 109 128 5.55 2.87 3.61 · 10−11 2.62 · 10−12

�	�����
�	��� �	��

��� ����
��� 
�������
��
1.2 · 109 128 4.64 2.13 3.11 · 10−11 1.85 · 10−12

�	�����
�	��� �	��

��� ����
��� 
�������
���

��������
 �	
��

1.2 · 109 64 2.32 1.71 3.08 · 10−11 3.25 · 10−12

���� ����� 	� ���


�������
��
1.2 · 109 128 0.95 0.86 0.62 · 10−11 0.65 · 10−12

����� �� ! �	������	� 	� ���� ��	��"���
�	�� 	�
����� ��	� ��	
	� �������
�	� ��� ����


��#��
�	� 
��
� $�
�	�
 ��%� ���������

&&



T = 120 s F = 107 cm−2 s−1



����� ���	
���� ��� ���	� ������ ���	� ���	 σ �� δσ

���� �� ��	
���	 ���� ��
(
cm2 ����−1

) (
cm2 ����−1

)

������� �	��������� 408 256 22.58 5.19 7.60 · 10−11 1.26 · 10−12

�������	 �	��������� 408 160 19.88 5.39 10.70 · 10−11 1.81 · 10−12

������������� �����

�	���������
408 128 5.98 2.49 4.03 · 10−11 1.19 · 10−12

������������� �����

��� 	������	� �	���������
408 128 5.39 2.5 3.63 · 10−11 1.09 · 10−12

������������� �����

��� 	������	� �	����������

	��
����� ����	

408 64 2.87 1.65 3.86 · 10−11 0.56 · 10−12

�
�� ����� � !"�

�	���������
408 128 0.41 0.78 0.28 · 10−11 0.30 · 10−12

����� ��������� �	��� ���	�
	

�#�� ��	
���	 (cm−2)

������� �	��������� 0.48 · 109 256 13.50 3.15 10.60 · 10−11 6.04 · 10−12

�������	� �	��������� 0.48 · 109 160 9.50 3.32 11.60 · 10−11 9.67 · 10−12

������������� �����

�	���������
0.48 · 109 128 1.56 1.25 2.57 · 10−11 4.80 · 10−12

������������� �����

��� 	������	� �	���������
0.48 · 109 128 2.47 1.39 4.04 · 10−11 5.19 · 10−12

������������� �����

��� 	������	� �	����������

	��
����� ����	

0.48 · 109 64 1.16 1.07 3.77 · 10−11 7.99 · 10−12

�
�� ����� � !"�

�	���������
0.48 · 109 128 0.06 0.24 0.09 · 10−11 0.92 · 10−12

"���� $%&' �����	���� � ���� �	���(�������� ��������  	�� �	���� �		�������� ���  �
��

��)������ ����� *��� ��+� ��	
���	�%

,-



T = 480 s F = 106 cm−2 s−1



T = 240 s F = 107 cm−2 s−1

228 s
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�� ������� �
���	 �������

!��" ��� 	���� ����	���	 �� ��	�������� ���� #	�
� ���� ����� ����	 ����� ���

���� !��� $���� 	���
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	 %��� �	 ���������� �	��� ���� ��	 ��
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�� ��������&��� �
��
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 �
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���� �����
���� ������(��	 ������� �� ������� !��� 
�� ������ 	�
�

��
 ������
��� �� )���� %��������� %���	 *)%%	+� �� ��� �
	� �� ,���- 7 �����	 ����	

.
����� ���� ����� ���������� /0123 �	 ������� $���� �	 
 ����� )���� %������ 4����

)���� 4����� *�)%�4)4+ ����
��	�� ������� ��� !��� �	 ��������� ��� .
�����

)���� ��5������ 
�� %��������� %���"��� ����
��	� ���	�	���� �� ������� ������� 
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���������� ����	 �	 	�� 	�	������� �� �
��
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�
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�
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��� ��� �-��������
 ��	���� �	 �� ��
�
�����&� ��� �
��
���� 	�	���������� �� ��� ����9	

������� .
����� )%% ����
��	� 
�� ��	 �	�����		 ��� 
 :�
 ���� ��	��� ��� ���

�;�%) ����� '�
�"��� ��	��� ��
�����

����� ����	
� ���	�
 
� ������ �� 	�� �����	�


'�� �������� ��	���� ��	��� �	 �
	�� �� ��� ���������� �-�
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��	 ��� ������
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 ��
�� �� ����	 
�� ��� ������
��� �
����� ����"���

����� ��� ��	�� 	���
 �	 ��
		����� ��� �
����� �����
��� 	�
��	 ���������� ��	� ������	

$���� 
�� ��	��� ������� ��� ��
�� �� ����	 
� 
 ���(����� �� 100MHz� '�� ��
�� ��

48 ����	 �	 ���	����� �� ���� 1�08� !��$��� 	��
�
�� ���� ��	�
���	 
 �����
��� ���

���� ����� ��
�	 �
�
 
�� $����	 ���� �� ��� ��-� ���� ��� $��� ��� �������	 ���

�	 
��	� ��� �� 
�$	 
	 ���� !��� ������� 
	 ��		��� �� �� �-��	�� �� �
��
�����

)
�� ���� �����	 �$� 36 kB ���"	 �� !��� ��������� $��� ��� .
����� ����� '��

�
�
 ����"�� ��
�	 �
�
 ���� ��� ��
�� �� ��� ����	� �� ���������	 ��� �������	 �
�


$��� �� 1 
�� ����
��	 �� $��� ��� ������� ���� '�� ����������� �
�
 $��� 
�� ���

������� ��� 
�� �(�
 ���		 
 	��� ����� �����	 ������ �� ��� �
����� �����
��� ��� ��
��

�� ��� ����	 �� ��� ������� ���$��� ���	� �����	 
�� ��� �
����� ����"��� �� ���

����������� �
�
 $��� 
�� ��� ������� ��� 
�� ��<����� ���� 
� ����� ��	� �	 
		�����

�� ��� �������� ������ 
�� ��� �����	������� ����� ������� �	 ������������ ������	

=2



Error
readout
module

(over USB 3.0)

32-bit 
error 

counters

x4

Pattern 
checker

3232

DBIT_ERR

SBIT_ERR

COMP_ERRChain of FIFOs

WARN_SIG

48

48

3

1

Pattern 
generator

LANE

3232

DBIT_ERR

SBIT_ERR

COMP_ERRChain of FIFOs

WARN_SIG

48

48

3

1

LANE

Pattern 
generator

Pattern 
checker

������ ��	
� ���������� �� ���� ������� �������

32

FIFO_0
ECC enabled
2 x 36kb BRAM 32

SBIT_ERR

DBIT_ERR

FIFO_1
ECC enabled
2 x 36kb BRAM 32

FIFO_47
ECC enabled
2 x 36kb BRAM 32

48

48

������ ��	�� ���������� �� ���� �� 48 ������

���� ��� ��� �������� ��������� �� ������  �� �!��� "��������# �� ��� ��  �� �!���

"��������# ��� ���������� ����$ ��� %���� &������ ������� ���� ��� ���� ����������

��� ������� ����� ������� ��� !���������' ���� ��� �%�� ()� ��������� *�� �����+����� ��

��������  ' ��� ������� ������ �� !�������� �� *� � ��,� *�� ��!�������� ������� ������

�����+�� 88% �� ��� ����	�
	� �	�� ��� �� ��� ��	��� �������� �����

����� ���� ���	
���� ��� ����� �������� ���

���
���

��� 	���
��� ���   

  

��� 	���
����

��!���"

#�!�"�
����

$ 18% 4.5% 1% 17% 4.25% 88% 15.1% 3.775%

��
	� ��%& ���	�'����� �� ��!�(���!) �� ��	��� �������� ����) 
* ��!���" #�!�"� +��	(�!

���!����# �! ��������"�! �� ��� ����	 �,�(�� �� ��!�(���! �� #�����-�

.$



����� �����	 
����
��
�	 ���
	� ������

��� ������� 	����� 
�� �������	 �� � ������ �� ����	������ ������������ ����� 
��� ��	


������ � ���� �������� 
��� ���	����	� ����� 
������ � ���� �������� 
��� ����

	����	 �� ��� ��� �� 107 cm−2 s−1� �� 
�� �������	 ����� 	����� ��� 120 s ��� ����	������

���� �� ��� ��� �� 107 cm−2 s−1  ������ �!��� 1.2 · 109 cm−2"� �� ������� 408 ��	 100 ���

���� ��� ��	���	 �� ��� ���� ��	 #���� ����������$� %��� �������	 	����� �������


������ � ���� �������� ��� ��������	 �� ���� &�&� �� ���� ����� ��� '�� ���������

�������	 ��� ������ �� ���������$ ��������	 ��������� ������� ��� '�� ��������� 	�	

��� ������ ��$ �������� ����� �� ��� 	��� ���	 ���� ��� ����� �� (�()��

����� 
��� ���� ��������� 
��� ���	����	 �� ��� ��� �� 106 cm−2 s−1� ��� �$���	

�������� 	�������	 �� �����	�� � ��	 ��� *�� �������� 
��� ����$�	� �� 
�� �������	

����� 	����� ��� 480 s ��� ����	������ ���� �� ��� ��� �� 106 cm−2 s−1  ������ �!���

0.48 · 109 cm−2"� �� ������� 163.2 ��	 40 ������ ��� ��	���	 �� ��� ���� ��	 #����

����������$� %��� �������	 	����� ������� 
��� ���� ��������� ��� ��������	 �� ���� &�+

��	 ���� &�,�

����� �
�����
�	

��� ������� 	����� ��
�	 ��� ��� ����������� ��������� �� ��� ����		�	 -������

'���� ��.������ ��	 ���������� ����/��� ���������� ���� #��� ������������� 
�� ���

�����	  �����	�� #�0" ��	 �������	 
��� ����� ������������ ������� �� ��� ����������

��� -������ '�� ��������$ ������	 �� ���������$ ������� � �� ��� ���������

������� ��	 	�	 ��� ������ ��$ �������� ������ �� ��� 	��� ���	 ���� ��� ����� �� (�()��

����� �� 
�� 	����	 ������ ������ �� �� ����$�	 �� ��� 1�� (23� 	������ -�
�����

	�����	 ���$��� �� ������ �������	 �$ ��� ������� ����/�� �� ��� �������� ������

���
� ���� ����� ��	 ������ ������� ���� ��� #��� �� ���������� �� ��	������ ��	

�		������ ���������� �����	� ���� �� ���������	� %�����	 	����������� �� �������

�������� ���� ��� �� ����$�	 ��� ��������	 �� 40&56�

,7
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���� �	
� ��� �
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��
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(cm−2 s−1) (s)

������� ��	�
 1 · 107 ��
 �� 


������� ��	�� 1 · 107 ��
 � 


������� ��	�� 1 · 107 ��
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 �
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������� ��	�� 1 · 107 ��
 � 
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 1 · 107 ��
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������� ��	��� 1 · 107 ��
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������� ��	��� 1 · 107 ��
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 � 


������� ��	�� 1 · 107 ��
 �
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������� ��	��� 1 · 107 ��
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������� ��	��� 1 · 107 ��
 �� 


������� ��	��� 1 · 107 ��
 � 


������� ��	��� 1 · 107 ��
 �� 


� ���������	 
�� ����� �������� �� 	�� ��� ����������

� ��	����	 
�� ����� ��	 �������� �� 	�� �������������

����� �� ���� �����	�� ����	� ���� �� � !�� �� ��	� �� ��	 "��#��� $%&'  (������

��)��*���
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�� ���� ��
 �
�
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���
���

�

(cm−2 s−1) (s) (s)

������� ��	�� 1 · 106 
�� � � ��
 � � 
��

������� ��	�� 1 · 106 
�� 
� � �� �� � 
��

������� ��	�� 1 · 106 
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� � ��� � � �����
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�� �
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��
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�� 
� � �
� � � 
��

������� ��	�� 1 · 106 
�� �� � ��� �� � 
��

������� ��	� 1 · 106 
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� ��	���� 
�	 ����	 ������� �� 
�� ������ ��  ! �����	�� ��� �����"�
� ������ ���������� ����# ����" ����� �����	�� �� ��  !�
� $��� ��	�� %���� ��  ! �����	�� ��� ����� ��� ��������� �	� �����	����

����� ���� ���� �����	�� ����	� ���� �� � �! �� ��	� �� ��	 "��# �$��%�  $������ ��&
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�� ��� ���� ������� �������� �� ��� ������ ����������� ������ � ���� ����� ������ ������

�� ��� ������ ���������� ��� ����� �� ����� �� ��� ������� ������� �����  ������ ���

��� ������ ����!��� ��� ���� �������� �� ��� ������ ��� ��� �� � �� ��� ���� �������

�������� �� ��� ������ ����������� "� �� ��� �� ��� ������� ������� ���� ��� �#�����

�� � ���� ����� �� �� ������� ���� ���� �� ����� ��� ��� ����������� ���� ��� ����� �����

��� ������ ��� ����� ����� ����� ����� ��� ��$� ��� �� ��� ����� ����� ��� ����� �����

���� %�������� �� ��� ������� ���& ��� ����������� ���� ��� ����� ����� ��� ������

��� ����� ����� ����� ���� �  ������� ������ ��� ��� ��������� �� ��� ����� �����

���� �� ��� �� ������ ���� �� ��� ����� � �� ��� ������ ����!��� ��� ������ ����!���

�� ��� ��� �� ���� ���� �� ��� ��� ����� ��� ��� ������ �� ��� ��������� ������

��� ��� ������ ����������� "� � ���������� �� ������ ��� ������ ����!�� ������ ������

� ����� �� �� ������ ������ ��� ����� ����� �� �������� �� ��� ��������� �����

���� ��� ����� ����� ���� �� ���� ��� ��� ����� �� ��� ����� '� ��� ����� ����� ���

�� ������ ����� �� �������� �� ��� ��	
���� ����� ���� ��� ������������� �� �����

�� ��� �������� ����� ��(������ )��� ����� ������� ��� �������� ������ �� ���������

�� ��	
���� ������� ��� ������������ ����� �������� ��� ����� ������ *����� ��� 

�� ����� ��+������ ������ ��� ������ ������ �� ��� ����� �������� ��� ����������� ���� ���

��� � ��, ��������� ��� ������ *����� ����� ��������� �� �� ������� �� �������-� ���  ���

����� ���� �#����� �� ���� ������ �� ������� ��� ����� ��� �� ��� ������ ��������� ��

����� �������  ������ ��� ���� ����� �� ����� ��� ������ ��������� �� ��� ����� �������

 ����� ����� ��� �$������ ��� ��� ���������

��� ��  ����� �� ��� �����-�� ����� ��������� �� ��#����� ���� ��� ������� �������
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	� ���
	� ����
	���

��� ��

�� ��	�
�	��� ��
 ��� 3 3

������
 ��
 ��� 17 6

��� ��
 ��� 12 9

���

��	� 	�������	�� ��	�� 
��
 ��� 18 9

��!�� ���" �	���#�	��� �$ �� �%��� & �� '����( )��	�(*� +�,�& !- �.� ��	� ��/����	

��	�
�	���  ����� �����-��

��	��	� ����� ���� 	���
	��� ��	 ������

��� ��� ��� ���� �� �� ��� ����

�� ��	�
�	��� 128 92% 0.72% 48% 0.38%

������
 24 93% 3.88% 18% 0.75%

��� 32 88% 2.75% 34% 1.06%

���

��	� 	�������	�� ��	�� 
24 99% 4.13% 26% 1.08%

��!�� ���" �	���#�	��� �$ �� �%��� & �� '����( )��	�(*� +�,�& !- �.� 	� 	��
 �� �
� ��	�

��/����	 ��	�
�	��� ��	��� �����-�� 0���%� ��� ��	�� � ������	�
� �$ 	�	�� ���%�	

�$ �� �%��� �� ������1

����� ����	 
���	
�� ��� ���	�� 
����
�	
�� 	�	
�� ����	�

��� ��������� 	� 	��
 �� �
� ���� ����%�	�� �� �  ���� �$ $�%�	 ��2��	��� ��� �������	���

	� 	  3(�������	 ��	� ��� ��	��%	 � 4�5�  ��%!!�� ���� ������� �%	 �� 	 ��	��%	 �

4�5�  ��%!!�� ���� ����%�	�� �	 	�� 6%( �$ 107 cm−2 s−1 7	 �� ����%��	�� 	��	& �%���


	�� 120 s ���
 �������	��� 	� 	 �	 	�� 6%( �$ 107 cm−2 s−1 06%���� �8%�� 1.2 · 109 cm−21&

�� �����
� 408 ��� 100 ����� ��� ���%��� 	� 	�� 4�5� ��� 9�5�& �� ���	����- :�	�

�!	����� ��	��%	 � 4�5�  ��%!!�� �%���
 	� 	��
 ��� ��� ��	�� �� ��! ���

3(�������	�� 	� 	 ��	� � 4�5�  ��%!!�� ���� ������� �%	& � ���� 7	 �� ����%��	��&

	��	 �%���
 	�� 480 s ���
 �������	��� 	� 	 �	 	�� 6%( �$ 106 cm−2 s−1 06%���� �8%�� 

0.48 · 109 cm−21& �� �����
� 163.2 ��� 40 ����� ��� ���%��� 	� 	�� 4�5� ��� 9�5�&

�� ���	����- ��� ;4� <���=  ��%!!�� �� �����-�� � � !����  ��%!!�� 5 �	 ���$��� �

!����  ��%! �-��� ����- 2 s& 	�� �%��	��� �$ �  ��
�� �������	��� 	� 	 ��� !��� ��	�� �	- ����

 �	 	� 480 s ��� 106 cm−2 s−1 �� ���	����-&  � 	��	 �� �����
� �� .3� �� ���%��� 	� 	��

4�5� ����- 2.94 s ��� ���� 	��	 	�� ��	��� 4�5� ���	��	 �� ��$�� ��� 1.5 	��� 

��+



������� ����		����
 �� �� ��� ��� ��		�
������� ������ �� 4.8 · 108 cm−2 ��
 2.5 ����


��

 ���� ��� ������ �� ��� ��������� �		�������� ��
�
 ������� ��� 
�	����	 ���������

���� �������� ���� ���� 
�	����	
 ��	��� ��
���� �	� �	�
����� �� ����  �!"�

����� ���	
���� ��� ���	� ������ ���	� ���	 σ �� δσ

���� �
(
cm2 ����−1

) (
cm2 ����−1

)

#� ���������� 408 128 30.19 9.20 1.96 · 10−10 5.99 · 10−11

$������ 408 24 3.96 1.82 1.37 · 10−10 6.31 · 10−11

��� 408 32 4.04 1.86 1.05 · 10−10 4.85 · 10−11

���

���� �	��������� %���	

408 24 0.23 0.42 8.10 · 10−12 1.47 · 10−11

����� ��������� �	��� ���	�
	

(cm−2)

#� ���������� 1.2 · 109 128 39.92 11.26 2.59 · 10−10 7.33 · 10−11

$������ 1.2 · 109 24 6.30 2.51 2.19 · 10−10 8.70 · 10−11

��� 1.2 · 109 32 5.17 3.12 2.06 · 10−10 12.5 · 10−11

���

���� �	��������� %���	

1.2 · 109 24 0.21 0.42 7.44 · 10−12 1.45 · 10−11

�����  �!&' �����	�
�� �� ���� �	�

(
������
 �������� �	�� ����� ��)������ ��� �	����

�		�������� ��
�
 ������� ���� 
�	����	�

����� ����	���
�

*��	 ��+�	��� *� ��
���� ��
���
 ��	� �,��	��������� �%������� %�� ����� ��)������ ���

�	���� �		�������� ��
�
� �����-��� ��� �������� �,��	������� ���� �� ����  �!& ���

����  �!". � ����	 ������
��� ��� �� �	��� ���� ��� *� ����������� ���� ��� ����

�	��������� %���	
 �
 ��� ���
� 
�
�������� �� 
��� �		�	
 �� ��� ��
� �� ��� �����
� �����-�����

�� ����� 	�
��	��
�

/������� �,��	������� 	�
���
 �� ����  �!" 
��� ���� ���������� �� ��� 
�	����	 ���

��� �	��� 
����0���� ���	�%������ ��� �� ������� ��
 ������������ /��� �� *� ��
�


��
 
����	���-�����. ��� 
�	������ ���
 ��� 	�
��	� ��� ��		��� ���	����� 
����. �����
� ���

�������1 ��� 
����	���-����� ����
 ��	� ��� ������������ *�	���	 ���	��
� �� 	��������

��	���

 ��� �� �����%�� �� ������������ � 
����	���-����� �������
� ������� ���

	���
��	
 ������� ��� 
���� ���� 2!3!4� ��
�. �
 
�	������ 	�
��	�
 ��� ��		��� ������� ��

��� ���0��	����� ����	�. �� �
 	���������� �� �� ���������
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����� ���	
���� ��� ���	� ������ ���	� ���	 σ �� δσ

���� �� ��	
���	 ���� ��
(
cm2 ����−1

) (
cm2 ����−1

)

�� ���������� 408 128 30.52 5.16 1.99 · 10−10 3.35 · 10−11

������� 408 24 2.91 1.80 1.01 · 10−10 6.24 · 10−11

��� 408 32 3.82 2.16 9.93 · 10−11 5.61 · 10−11

���

���� �	��������� ����	�
408 24 0.21 0.41 7.15 · 10−12 1.41 · 10−11

����� ��������� �	��� ���	�
	

� !� ��	
���	 (cm−2)

�� ���������� 0.48 · 109 128 16.07 5.90 2.61 · 10−10 6.57 · 10−11

������� 0.48 · 109 24 3.00 1.52 2.60 · 10−10 1.32 · 10−10

��� 0.48 · 109 32 2.15 1.28 1.40 · 10−10 8.33 · 10−11

���

���� �	��������� ����	�
0.48 · 109 24 0.21 0.43 1.86 · 10−11 3.69 · 10−11
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��� �������	
 ����	�� ����� ��� ����������	 �� ��� ���	 ���� ������	 ���� tMTBSEU

��� ��� ��������� ���� � ����! ���! �!" �����	�� ��� 	����� �� #��� NBB �	

$��� NCB ���� �	 %���	� &�	����' %$'&()*� �	 &�	��� ���������� %$&�+,+ �����

��� ��������� ������	
 �� -".)/! ��� ���	 ���� ������	 ���� ��	 �� ��������� ���

�	
 �0! �!"!

$�	1
������	 ���� �������� ���	
�


#��� 2NBB3 16,404,480 39,813,120

$��� 2NCB3 75,144,416 153,186,144

����� 91,548,896 192,999,264

����� �!"4 5����� �� #��� �	 $��� ���� �	 %���	� &�	����' %$'&()*� -"('6 ",,/

�	 &�	��� ���������� %$&�+,+ -"(,6"*)/ �����!

tMTBSEU =
1

σCRAMNCBF
2�!"3

��� $��� ������������	 σCRAM ��� ��� &�	����' %$'&()*� �0���� 4.52 · 10−15 cm−2 bit−1

-'"6 '*6 "'76 "'*/! 8������6 ��� $��� ������������	 ��� ��� ���������� %$&�+,+ �0����

2.50 · 10−15 cm−2 bit−1 -,96 '+6 '*6".(6".7/!

��� :�: ;�� F �� ��� �������	 ����� ��� �<=$� =		�� ����>�	
 �?���� 2=��3

������ ���� �� �	������ �0���� 103 cm−2 s−1! ����6 ��� ���	 ���� ������	 ���� tMTBSEU

��� ��� %���	� &�	����' %$'&()*� �	 &�	��� ���������� %$&�+,+ �������	
 �	 ���

���
�� �������	 �	 ���	��	� �0���� 2944.20 s �	 2611.20 s6 �������� ��?! :��� ��6 �� ���

�<=$� =�� ������ ���� �����@� 192 ��������� �����6 ��� ���	 ���� ������	 ����

��� ��� ������ �?���� ���� �	 ��� %���	� &�	����' %$'&()*� �� &�	��� ����������

%$&�+,+ �������� �� 15.33 s �� 13.60 s6 �������� ��?!

")9
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SEM IP

FPGA design

FPGA PC

SEM IP Controller

Partial bitfiles

Partial bitfile

Configuration 
frame #0

UART

JTAG

Write the
physical address

Fetch the corresponding 
configuration frame
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Bitfile header

Payload beginning

Conf. frame LA = 1

Conf. frame LA = 0
Size: 101 * 32b = 3232b

...

Conf. frame LA = N

Footer

Frame Address Reg (FAR)

FDRI: WORD_COUNT = N

Conf. frame LA = 2

Conf. frame LA = 3

��� ���� ���	
�

Bitfile header

Conf. frame LA = n
Size: 101 * 32b=3232b

Footer

Frame Address Reg (FAR)

FDRI: WORD_COUNT = 1

Dummy conf. frame
Size: 101 * 32b = 3232b
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