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Abstract

This thesis focuses on the design of a miniaturized readout interface for the Timepix
2 pixel radiation detector. In the theoretical part of the thesis, the Timepix 2 pixel
radiation detector is described together with the readout interfaces, which are an necessary
part for the operation of the detectors. In the practical part the implementation of the
designed interface is described in detail. Finally, the functionality of the designed interface
is then demonstrated, with the final test being a functional measurement at the particle

accelerator at CERN.

Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem miniaturizovaného vy¢itaciho rozhrani pro
pixelovy detektor radiace Timepix 2. V teoretické ¢ésti prace je uveden popis pixelovych
detektoru radiace Timepix 2 spolu s vyéitacimi rozhranimi, které jsou nezbytnou soucdsti
pro provoz detektoru. V praktické ¢asti je popsana detailné realizace navrzeného rozhrani.
Na zaveér je poté demonstrovana funkénost navrzeného rozhrani, kdy finalnim testem bylo

funkéni méfeni na urychlovaci ¢astic v laboratori CERN.
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Kapitola 1
Uvod

Cilem této diplomové prace je realizace miniaturizovaného vy¢itactho rozhrani pro pixelovy
detektor radiace Timepix 2. Realizace diplomové prace probihala na pudé Ustavu
Technické a Experimentélni Fyziky CVUT v Praze. Diplomové prace je rozélenéna do
nasledujicich ¢tyt hlavnich ¢asti.

Prvni ¢ést prace se tyka pixelovych detektoru radiace a vycCitacich zafizeni. V této
kapitole bude popsan obecny princip ¢innosti pixelovych detektort, predevsim generace
detektoru z rodiny Timepix, vyvijenych pod zastitou CERN Medipix Collaboration [1].
Dale zde budou uvedeny ptiklady vycitacich rozhrani, kterd jsou nezbytnou soucasti pro
vycéitani dat z detektort Timepix.

Druhd c¢ast obsahuje koncept nadvrhu feSeni této diplomové prace. V této ¢ésti bude
diskutovano, jaké parametry vycitaci rozhrani musi spliiovat, aby byla zajisténa zakladni
funkcionalita navrzeného rozhrani.

Treti cast textu obsahuje podrobny popis realizace miniaturizovaného vycitaciho
rozhrani pro pixelovy detektor Timepix 2. Podkapitoly této c¢éasti jsou rozdéleny do
logickych bloku, jez odpovidaji samotnym Cdstem skute¢né realizace. Bude zde podrobné
popsano schematické zapojeni a parametry navrzeného rozhrani.

Ctvrté ¢ast je tvorena funkénimi testy navrzeného rozhrani a ovérenim funkcionality
rozhrani jako celku. Je zde popsdno testovani jednotlivych funkénich celku, tak celého
rozhrani. Komplexnim testem pro navrzené vycitaci rozhrani je poté ptipojeni rozhrani
do programu TrackLab [2] a obsluha rozhrani za vyuziti pravé tohoto programu. Findlnim
funkénim testem popsanym v této ¢asti je samotné méfeni s navrzenym miniaturizovanym

vycitacim rozhrani, které bylo realizovano v laboratoii CERN.



Kapitola 2

Pixelové detektory radiace a

vycitaci zarizeni

Mezi moznost, jak detekovat ionizujici zareni, patii mimo jiné, pouziti pixelovych detektoru
[3]. Pomoci pixelovych detektoru, konkrétnéji hybridnich pixelovych detektoru, jsme
schopni detailné zmérit ionizujici zafeni [4]. V této kapitole bude popsdna obecna ¢innost
a princip detekce ionizujiciho zafeni za pouziti pixelovych detektoru. Déale v ¢asti 2.3, bude
predstaven detektor z rodiny pixelovych detektoru Timepix [5], detektor Timepix 2 [6],

ktery je jednou z hlavnich soucasti této diplomové prace.

2.1 Princip ¢innosti pixelovych detektori

V této ¢asti bude popsan obecny princip ¢innosti pixelovych detektori, ktery je spoleény
pro vSechny pixelové detektory radiace z rodiny Timepix [5], vyvijenymi pod z&stitou
CERN Medpipix Collaboration [1].

Pixelovy detektor, ptesnéji hybridni pixelovy detektor se skldda ze dvou oddélitelnych
Céasti, ze senzorové vrstvy a vrstvy s vycCitaci elektronikou viz. obrazek 2.1. Pravé toto
rozdéleni na senzorovou a vycitaci ¢ast oznacuje nazev hybridni detektor.

Senzorovd vrstva je tvofena polovodiCovym materidlem. Dulezitymi parametry
senzorové vrstvy jsou typ polovodicového materidlu a jeji tloustka. Nejcastéji pouzivané
materidly jsou Si, CdTe a GaAs. Na senzorovou vrstvu je pfipojené vysoké napéti,
oznacované jako bias. Toto vysoké napéti zajisti vyprazdnéni oblasti v polovodicové
strukture senzorové vrstvy. Pokud ¢astice ionizujictho zafeni interaguje v senzorové vrstve,
dojde k vytvoreni volného ndboje. Tento nédboj je dale zpracovan vyc¢itacim ¢ipem. Vy¢citaci
Cip se nachézi pod senzorovou vrstvou, kterd je pripojena k této vrstvé za pomoci
technologie nazyvajici se bump bond.

Vyc¢itaci ¢ip (ASIC) je rozdélen na 256x256 individudlnich pixelu. Kazdy pixel obsahuje
potiebnou elektroniku ke zpracovani naboje, vzniklého v senzorové vrstvé. Detailnéjsi

popis zpracovani analogového naboje na tdrovni jednotlivych pixelt, bude popsdn pro



2.2. VYCITACI ZARIZENT PRO PIXELOVE DETEKTORY

konkrétni pixelovy detektor Timepix 2 v ¢asti 2.3. Po analogovém zpracovani signalu
nasleduje digitalni zpracovani. Nasledné je zpracovany signédl vyveden na vystupni plosky
detektoru. Vyé¢itaci vrstva je pomoci wire bond technologie pfipojena k desce plosnych
spoju viz obrazek 2.1. Signdly vedouci z pixelového detektoru jsou nasledné zpracovany

vyCitacim zafizenim. Piiklady vycitacich zafizeni budou popsany v nésledujici ¢asti 2.2.

Common electrode

Sensor chip

Readout chip

Motherboard

High resistivity
N-type silicon  p.type
doping

Solder
bonds Wire bonds

Obrazek 2.1: Rozlozeni hybridniho pixelového detektoru Timepix [7]

2.2 Vycitaci zarizeni pro pixelové detektory

Kazdy pixelovy detektor z rodiny detektoru Timepix [5], mé specifické pozadavky pro
navrh vycitaciho zafizeni. Zakladnimi pozadavky, kterymi jsou napéjeci napéti detektoru,
komunikaéni rozhrani detektoru a ovladaci rozhrani, musi byt splnény, aby bylo mozné
spolehlivé komunikovat s danym pixelovym detektorem. Vycitacich zafizeni existuje cela
fada. V této praci, respektive v nasledujicich ¢astech bude popsan navrh miniaturizovaného
vyc¢itactho rozhrani. Pokusim se tedy predevsim uvést piiklady miniaturizovanych

vy¢itacich zafizeni pro pixelové detektory radiace.

2.2.1 USB Lite

Dosud nejmensim vyéitacim zafizenim rodiny detektoru Timepix [5], je zafizeni USB Lite
[8], které je zobrazeno na obrazku 2.2. Toto zafizeni umoznuje komunikovat s detektorem
Medipix 2 [9]. Rozmeéry zafizeni jsou 60x15 mm. Rychlost vy¢itani z pixelového detektoru

je 4 fps. Spotieba zafizeni je mensi nez 2 W [8].

2.2.2 MiniPIX SPRINTER

Vye¢itaci zafizeni MiniPIX SPRINTER je vyvijeno spolecnosti ADVACAM [10], zafizeni je
mozné vidét na obrazku 2.3. Toto zafizeni umoznuje komunikovat s pixelovym detektorem

radiace Timepix 2 [6]. Rozméry zafizeni jsou 80x21x14 mm. Rychlost vy¢itani snimku je 99
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Obrazek 2.2: Vycitaci zafizeni USB lite

fps [10]. Uzivatelské komunikaéni rozhrani je USB 2.0 Full Speed s maximélni pfenosovou
rychlosti 12 Mbit /s.

Obrazek 2.3: Vycitaci zafizeni MiniPIX SPRINTER

2.2.3 Katherine pro Timepix 2

Poslednim uvedenym tipem vycitaciho zafizeni v této praci je zafizeni Katherine pro
Timepix 2 [11], které muzete vidét na obréazku 2.4. Toto vy¢itaci zafizeni se od pfedchozich
dvou uvedenych 1i§i ve velikosti a maximélni vy¢itaci rychlosti. Katherine pro Timepix
2 se sklada ze dvou ¢asti. Samotnym vycitacim zafizenim, na obrazku 2.4 vpravo a
takzvanym chipboardem, na obrazku 2.4 vlevo. Cést chipboardu obsahuje detektor Timepix
2 a napajeci zdroje potfebné pro provoz detektoru. Déle jsou zde propojeny signdly
z konektoru od vyéitaciho zafizeni po samotny detektor Timepix 2. Vyhodou tohoto
moduldrniho zapojeni je moznost modifikace ¢dsti obsahujici pixelovy detektor, bez
nutnosti zmén na strané vycitaciho zafizeni. Tedy existuje moznost k jednomu vy¢itacimu
zafizeni, pripojit ruzné pixelové detektory radiace. Parametry samotného vycitaciho

zafizeni jsou ndsledujici. Rozméry 100x80x28 mm, rychlost vyéitani az 1 Gbps [11].



2.3. TIMEPIX 2

Katherine
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Obrazek 2.4: Vycitaci zafizeni Katherine pro Timepix 2 [11]

2.3 Timepix 2

V predchozi ¢éasti 2.1, byly popsdny obecné vlastnosti pixelovych detektoru a zakladni
princip detekce ionizujicitho zafeni. V této kapitole bude detailnéji popsdn detektor
Timepix 2 [6]. Schematické rozlozeni detektoru Timepix 2 je zobrazeno na obrazku 2.5.
Detektor byl vyvinut pod zastitou CERN Medpipix Collaboration [1]. Timepix 2 patii do
rodiny detektort Timepix. Vice o generacich detektort Timepix Ize dohledat naptiklad v

[5], [12] nebo [13].

2.3.1 Matice pixeli

Detektor je tvofen matici 256 x 256 pixelu s rozte¢i 55 um. Kazdy pixel ma vlastni
analogovou a digitalni ¢ést, tyto jednotlivé bloky budou popsany v nésledujicich ¢astech.
Schematické zobrazeni jednoho pixelu a jeho analogové a digitalni ¢asti je mozné najit na

obrazku 2.6.

Analogova ¢ast

Kazdy pixel z matice ma vlastni analogovou ¢ast, viz. obrazek 2.6. Jak bylo zminéno
v kapitole tykajici se obecného principu detekce ionizujictho zafeni 2, pokud ionizujici
Céstice interaguje v senzorové vrstvé dojde k vytvoreni volného naboje. Tento naboj je
diky pfipojenému vysokému napéti pfitazen k vyé¢itacim elektroddam. Posbirany néboj
muze byt charakterizovan jako Diracuv proudovy impuls. Integraci Diracovo proudového
impulsu poté dostaneme celkovy generovany naboj Q.

Analogové zpracovani signali na turovni jednotlivych pixeli probiha nésledovné.
Diracuv proudovy impuls vytvofeny na senzorové vrstvé je naintegrovan do malého
vstupniho kapacitoru Cgp z obrazku 2.6. Poté na vystupu CSA je v idedlnim piipadé
napétovy skok s amplitudou Q/Cf viz. 2.6. Vystupni napéfovy pulz je poté porovnan
s prahovou urovni. Nastavenim prahové trovné lze eliminovat Uroven Sumu a zbytkovy
proud, takzvany leakage current, zavérného sméru polovodic¢ové struktury, ktery zde vznikl

kvuli pfipojenému vysokému napéti a soucasné s tim i nekvalitou pfipojeného senzoru.
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Obrézek 2.5: Schematické rozlozeni detektoru Timepix 2 [6]

Pokud je vystupni signal vétsi nez dand nastavend troven, je inkrementovan digitalni ¢itac
[5]. Kazdy diskrimindtor obsahuje 5-bitovy DAC pfevodnik, tento prevodnik umozinuje
nastavit uroven detekovatelného signalu pro kazdy pixel individudlné a tim lokalné
eliminovat Sum zpusobeny zbytkovym proudem polovodi¢ové struktury a nekvalitou
pripojeného senzoru.

Pokud neni povolena funkce adaptivniho zesileni signédlu, ve zpétné vazbé CSA z
obrazku 2.6 je fixni hodnota kondenzatoru Crp. Tedy dochazi k rovnomérnému zesileni
vstupniho signélu, bez ohledu na velikosti generovaného néboje.

Pokud je povolen rezim adaptivniho zesileni, zpétnid vazba CSA je tvofena
kondenzatorem Cpgp paralelné s kapacitou MOS tranzistoru z obrizku 2.6. Zesileni
vstupniho signalu je poté vétsi pro vstupni signaly s malou amplitudou a nizsi pro signdly

s vysokou amplitudou, vice o této metodé lze dohledat napiiklad v [14].

Digitalni ¢ast

Zobrazeni digitalni ¢asti jednotlivych pixeli, je mozné vidét na obrazku 2.6. Kazdy pixel
obsahuje digitdlni ¢itace o celkové délce 28 biti. Konkrétné se jedna o ¢tyii digitalni

¢itace typu LSFR. V piipadé Timepix 2 kazdy pixel obsahuje dva 10-bitové (oznaceni:
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Obrazek 2.6: Uspofadédni jednoho pixelu [15]

AB) a dva 4-bitové (oznaceni: C,D) citace. Napiiklad 14-bitovy ¢cita¢ lze jednoduse
vytvorit kombinaci 10-bitového a 4-bitového ¢itace. Diky pouziti linedrné posuvného ¢itace
LSFR, kazdy n-bitovy ¢itac generuje 2™ pseudondhodnych ¢isel. Odpovidajici dekédovana
hodnota pseudondhodného ¢isla lze pro piiklad ¢trnacti bitového Gitace ziskat za pouziti
vzorce 2.1. Hodnota, kterd bude ulozena do konkrétniho ¢itace urcuje nastaveny digitalni

rezim detektoru.
hodnota gy = (hodnota; X 2'°) + hodnotayop (2.1)

Jak bylo zminéno vyse. Digitalni ¢itace muzou byt nakonfigurované do ruznych méticich

modu. Pro Timepix 2 jsou to nasledujici médy 2.7.

e Time over Threshold (ToT): Cita¢ je inkrementovan pfi kazdém hodinovym pulsu,

kdy je signdl nad nastavenou prahovou trovni

e Time of Arrival (ToA): Cita¢ je inkrementovan pii kazdém hodinovym pulsu, od
okamziku, kdy signal prekro¢i nastavenou troven a inkrementuje se az do konce

akvizice.

e Coutnig mode: Cita¢ je inkrementovan pravé o jedna, pokud doslo k prekroceni

nastavené prahové urovné detekce.

Timepix 2 umoznuje vybrat, jaky vySe uvedeny rezim se bude ukladat do kterého
citace. Celkem lze poté pouzit 8 digitdlnich médu. Kazdy jednotlivy mdd urcuje, jaka
informace bude v jakém ¢itaci ulozena. Naptiklad pii pouziti digitdlniho médu s oznacenim
ToT10/ToA18 je do 10 bitového ¢itace ukldaddna informace ToT a do 18 bitového ¢éitace je
ukladana informace ToA. Vice o jednotlivych digitdlnich médech Timepix 2 1ze dohledat

v technické dokumentaci [6].
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Obrazek 2.7: Digitalni médy Timepix 2 [16]

Digitalni ¢itace mimo vyse popsanych digitdlnich mdédi muzou pracovat bud v
simultannim, nebo kontinudlnim rezimu. Simultanni rezim znamend, Zze naméfena data
musi byt vzdy vyctena digitdlnich ¢itaci po kazdém ukonceném méfeni, pficemz pii
vyc¢itani neni mozné méfit piichozi ionizujici zareni. Doba, kdy detektor nemuze méfit
piichozi ionizujici zdfeni zpusobens samotnym vycitanim dat, se nazyva mrtvd doba
detektoru. Pro Timepix 2 za pouziti sériového komunika¢niho rozhrani s frekvenci
hodinového signalu 100 MHz je tato doba pfiblizné 18.3 ms, neboli doba vycteni 28
bitového ¢itace. Druhym rezimem je rezim kontinualni. Vyhodou kontinualniho rezimu je,
ze zde je kratsi mrtva doba, v zavislosti na pouzitém ¢itaci 6.5 ms az 9.2 ms. Zjednoduseny
princip ¢innosti je, ze dva digitalni ¢itace jsou nastaveny na stejnou velikost, pficemz do
jednoho z ¢itacu se ukladd informace o méfeni, dle nastaveného méfictho médu. Tento
¢itac je zietézeni s druhym citacem. Druhy ¢ita¢ slouzi pouze pro vycteni informace o
meéfeni. Doba vycteni tohoto ¢itace poté definuje vyse uvedenou mrtvou dobu.

Piikladem pouziti digitdlntho moédi muze byt zpusob méfeni energie, kterou
interagujici ¢astice zanechala v senzoru. Tuto energii muzeme zjistit pokud vybereme
digitdlni méd, pii kterém se do nékterého z &itacu uklddd informace o ToT méfeni.
Nésledné pocet naméfenych hodinovych pulsu odpovidd ¢asu, pro ktery hodnota
analogového napét{ méfeného signalu byla nad nastavenou detekovatelnou drovni. Vice

o zpusobu meéfeni energie, 1ze dohledat napiiklad v [17].

2.3.2 Technicka specifikace

Timepix 2 je rozdélen do 256 x 256 pixelu. Rozte¢ mezi jednotlivymi pixely je 55 um.
Celkové rozméry Timepix 2 jsou 16.6 x 14.14 mm. Vycitaci ¢ast detektoru tvoii ASIC
¢ip navrzen ve 130 nm CMOS technologii. Samotna vyroba ASIC je zajisfovéna jednim
z prednich vyrobcu ¢ipu, firmou TSMC [18] na Taiwanu. VSechny technické informace,

nebude-li uvedeno jinak jsou cerpany z manuélu k detektoru Timepix 2 [6].
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Komunikaéni rozhrani

Timepix 2 umoziiuje komunikaci za pouziti paralelniho nebo sériového rozhrani. Pfi pouziti
paralelniho rozhrani je mozno vyuzit 32 paralelnich datovych vodi¢u. Paralelni rozhrani
dosahuje nédsobné vyssich pfenosovych rychlosti v zédvislosti na po¢tu pouzitych paralelnich
vodi¢u. Tuto zavislost je mozné vidét na obrdazku 2.9. Pro paralelni zpracovéni dat je
zapotiebi na strané vycitaci elektroniky pouzit velmi rychlé rozhrani, napiiklad FPGA.
Sériova komunikace probihd po diferencidlnich datovych parech. Konkrétné se jedna
o komunikaéni specifikaci SLVS [19]. Napétové trovné této specifikace lze najit na
obrazku 2.8. Jak lze z obrazku 2.8 vidét, specifikace SLVS je analogickd ke komunika¢ni
specifikaci LVDS [20]. Vyhodou specifikace SLVS oproti LVDS jsou predevsim mensi
napétové komunika¢ni{ trovné a s tim spojeny mensi odebirany vykon. Maximéln{
frekvence komunikaénich hodin pfi pouziti sériového rozhrani je dle manudlu Timepix
2 [6] 100 Mhz. Z uvedenych parametru tykajici se maximélni rychlosti komunikace, 1ze na
strané vycitaciho rozhrani navrhnout naptiklad pouziti mikroprocesoru. Hlavni nevyhodou
sériové komunikace je limitovand maximéalni pfenosova rychlost, ktera je ndsobné nizsi nez
za pouziti paralelniho rozhrani 2.9. Naopak vyhodou sériové komunikace jsou piedevsim

jednoduchost implementace.

y
LvDS
2 o B e wv [>4mAin 1000
j
g SLVS
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time -

Obrazek 2.8: SLVS specifikace [19]

Napajeni

Timepix 2 ke své ¢innosti potiebuj celkem 3 napajeni viz. tabulka 2.1. Napajeni VDD slouzi
pro napajeni digitdlni ¢dsti jadra Timepix2 a VDDA se pouzivé k napdjeni analogové ¢asti
jadra Timepix 2. Napédjeni VDDIO slouzi k napajeni vstupnich /vystupnich bran detektoru.
Poslednim uvedenym napéajeni v tabulce 2.1 je napédjeni VDD33. Toto napdjeni je potieba
prepinat, podle potiebné funkcionality detektoru. Pokud chceme z Timepix 2 vycist CHIP
ID, nebol-li sériové vyrobni ¢islo, musime na pin VDD33 aplikovat napéjeci napéti 2.5 V.
Pf1i ostatni ¢innosti detektoru, je pozadovano aby napéti oznacené VDD33 bylo 1.2 V.
Specialni kategorii napajeni je vysoké napéti zajistujici vyprazdnéni oblasti v senzorové
vrstve, které je pripojeno pravé na tuto vrstvu. Toto napéti zajisti vyprazdnéni oblasti v
polovodicové struktuie. Pozadavky na parametry vysokého napéti zalezi na typu, polarité
a tloustce senzorové vrstvy. Nejcastéji pouzivanym materidlem senzorové vrstvy je kiemik,

ovSem zalezi na ptikladu pouziti detektoru. Uvedu-li pfiklad vysokého napéti, které bylo
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Napéjeci irovné Timepix 2
Néazev pinu Hodnota napéajeciho napéti Pocet pintu
[V]
VDDIO 2.5 7
VDD 1.2 15
VDDA 1.2 18
VDD33 2.5 (1.2) 1

Tabulka 2.1: Napdjeci trovné Timepix 2

pouzito pro testovani Timepix 2 s kiemikovou senzorovou vrstvou o tloustce 500 pm dle
[21] bylo 100 V. Dalsi piiklady velikosti vysokého napéti pouzivanych pro ruzné senzorové
vrstvy lze najit v odkazech [22], [23]. Dilezitou vlastnosti vysokonapéfovych zdroju je

moznost nastaveni vystupniho vysokého napéti v uré¢itém pracovnim rozsahu rozsahu.

Spotieba

Celkova spotieba Timepix 2 dle [15] pii zapnuti vSech pixelu a frekvenci datovych hodin
felock = 100 Mhz je nizsi nez 900 mW. Pficemz spotieba jednoho pixelu je 5 pA.
Timepix 2 disponuje moznostmi, jak celkovou spotiebu detektoru snizit. Ke celkovému
snizeni spotieby slouzi funkcionalita, ktera umoznuje zamaskovat pixely, které nebudou
déle pouzity pro ukladani informace z méfeni. Zamaskovat lze individudlni pixely detektoru
nebo takzvané super pixely, které jsou oznaceny jako sdruzeni 2x16 jednotlivych pixeli.
Pii zamaskovani dojde k témeéfr kompletnimu vypnuti vybranych pixelu. Z vyse uvedené
spotieby pro jeden pixel, se pro vybrany pixel, ktery mé byt zamaskovany, dostavame na

spotfebu okolo jednotek nA na jeden pixel.

Rychlost komunikace

V casti 2.3.2, byly popsdny moznosti vyuziti paralelniho, ¢i sériového rozhrani pro
komunikaci s Timepix 2. Doba pro vycteni celé matice pixeli pro oba typy rozhrani lze
vidét na obrazku 2.9.

Posledni moznosti vyc¢itani dat z Timepix 2 je pouziti ZCS médu. Tento méd lze pouzit
pii vyéitani dat pres sériové rozhrani. Na obrazku 2.9, lze vidét, Ze tento méd je rychlejsi
nez pouziti sériového rozhrani pii vycitani celych snimku. Pt#i pouziti ZCS médu nejprve
detektor odesle 256 bitu, které odpovidaji jednotlivym sloupcim detektoru. V téchto 256
bitech je ulozena informace o tom, zda-li doslo v piislusném sloupci k detekci ionizujiciho
zareni, neboli jestli byl zasazen alespon jeden pixel v tomto sloupci. Pokud ano, bude
sloupec nastaven na logickou hodnotu 1. V opaéném piipadé zustava hodnota sloupce v
logické nule. Po obdrzeni 256 bit je pfijato tolik dat, kolik sloupctu bylo zasazeno. Avsak

minimélni pocet odeslanych sloupcu je 16 a to i v piipadé, pokud by nebyla detekovana

10
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# Full frame, Full frame, ZCS?,

bits/ serial port parallel port serial port

piel foity framerate toaad framerate Lread framerate
[ms] [fps] [ms] [fps] [ms] [fps]

4 2.62 381 0.08 12207 0.16 6104

10 6.55 153 0.20 4883 0.41 2441

14 9.18 109 0.29 3488 0.57 1744

28 18.35 54 0.57 1744 1.15 872

Obréazek 2.9: Vycitaci rychlosti snimkt z Timepix2. Frekvence hodin f.o.x = 100 MHz
[15]

zadné Castice v celé matici. Velikost poslanych dat za pouziti ZCS médu je tedy vzdy
zavisla na aktivité ionizujiciho zafeni a s tim i spojena vycitaci rychlost. Pokud by byly
aktivovany v8echny sloupce, bude rychlost ZCS mdédu nanejvyse stejné rychld, jako pii
vycteni celého snimku v rezimu simultdnnim. Na obrazku 2.9 je pro ZCS mdd uvazovano

vycteni 16 sloupcu matice.

Rozhrani pro ptipojeni Timepix 2 k desce plosnych spoja

Ptipojeni Timepix 2 k desce plosnych spoju je nejcastéji realizovano pomoci technologie
wire bonding. Timepix 2 ma celkem 152 pinu pro pripojeni wire bondi. Rozlozeni pint je
zobrazeno na obrazku 2.5 ve spodni ¢asti. Rozte¢ mezi jednotlivymi piny je 108 pm.
Dalsim moznym zpusobem piipojeni Timepix 2 k desce plo§nych spoju je technologie
zvand TSV. Pomoci této technologie je mozné signaly vyvést ze zadni strany Timepix 2 k
pajecim ploskam. Vznikne tim tak uspofadédni, zname z technologie vyroby pouzder BGA
elektronickych soucastek.
Pouziti wire bondu i technologie BGA je mozné vidét na obrdzku 2.10. Vyhodou
technologie BGA oproti technologii wire bondu je lepsi praktické zachézeni s detektorem,
diky absenci tenkych wire bondu, které jsou velmi néchylné na mechanické poskozeni.
Dalsi vyhodou je poté technologicky méné naro¢né ptipojeni detektoru k desce plosnych
spoju. Nevyhodou této technologie je vystaveni chipu vysoké teploté pii pdjeni detektoru

na desku plo$nych spoju.

11
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Obrézek 2.10: Piipojeni detektoru Timepix 2 k desce plosnych spoju [24]
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Kapitola 3

Navrh reseni

Resen{ bylo navrzeno s ohledem na primarni pozadavky, které rozhrani musi spliovat,
aby byla zajisténa jeho zakladni funkénost. Prvnim primarnim pozadavkem, je zajisténi
zékladni funkénosti detektoru Timepix 2, tyto pozadavky byly popsany v ¢asti 2.3.2.
Dalsim pozadavkem na navrhované vycéitaci rozhrani je jeho celkova miniaturizace, tento

pozadavek byl stanoven zadnim diplomové prace.

Podrobnéjsi rozbor celkového feSeni této prace, je déle v ¢asti 4, kde bude popsan
vybér konkrétnich soucastek a ndavrh zapojeni rozhrani, respektujici priméarni pozadavky

uvedené v této casti textu 3.

3.1 Koncept reSeni

Navrzeny koncept vyéitactho rozhrani je zobrazen pomoci schematického ndkresu na

obrazku 3.1. Koncept rozhrani se skladd ze dvou desek plosnych spoju.

Prvni deskou plosnych spoju je Zakladni deska 3.1, oznacovana, jako tpx2min. Na této
desce je implementovano vétsina funkcionalit potfebnych pro komunikaci s detektorem
Timepix 2. Déle je zde realizovdna ¢ast zajistujici USB komunikaci, kterd slouzi pro
komunikaci s uzivatelskym rozhrani pies USB.

Druhou deskou plosnych spoju je Deska s Timepix 2 3.1, oznaCovéna, jako
tpx2min_chipboard. Na této desce se nachazi detektor Timepix 2, dale je zde
implementovéan vysokonapétovy zdroj (HV), méfeni vysokého napéti a teploty.

Toto rozlozeni rozhrani na dvé desky ploSnych spoju, bylo navrhnutu s ohledem
na pozadavky miniaturizace celého zafizeni, a také s ohledem na variabilitu rozhrani.
Variabilita, neboli-li moznost pripojit k jedné zdkladni desce ruzné desky s pixelovym
detektorem, tento koncept lze napiiklad najit v zafizeni popsaném v ¢asti 2.2.3. Koncept
byl dale navrhnut s ohledem na moznost vyé¢itaci rozhrani piipojit k uzivatelskému

rozhrani, konkrétné k osobnimu pocitaci.
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PCB

Deska s * Timepix 2
Timepix2 * Napajeni
* HV zdroj |
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Obrazek 3.1: Koncept teseni vycitactho rozhrani pro detektor Timepix 2

3.1.1 Komunikace s Timepix 2

Pro komunikaci s Timepix 2 je mozné vyuzit sériové, nebo paralelni rozhrani, jak jiz bylo
zminéno v ¢asti 2.3.2. Pro tuto praci uvazujme vyuzit{ pouze sériové komunikace. Vyuziti
sériového rozhrani pro komunikaci s Timepix 2, umozni pfi realizaci pouzit mikrokontrolér.
Maximalni vy¢itaci rychlost z detektoru Timepix 2 je 100 Mbits/s. S ohledem na tuto
maximalni rychlost vyc¢itani dat z Timepix 2 musi byt vybran vhodny mikrokontrolér pro

obsluhu komunikace, nejen s Timepix 2 detektorem.

3.1.2 Uzivatelské komunikaéni rozhrani

Uzivatelské komunikaéni rozhrani pro tuto préci bylo zvoleno rozhrani USB s konektorem
typu C. Pouzit byl standart USB 2.0 High Speed. Tento standart umoznuje komunikovat
maximalni rychlosti az 480 Mbit/s. S ohledem na maximélni rychlost vy¢itdni dat z

detektoru Timepix 2, kterd je 100 Mbits/s, je tato rychlost dostacujici.

3.1.3 Napgjeni

Pro napdjeni detektoru Timepix 2 jsou dle 2.1 zapotfebi tii napdjeci napéti. Pouzité
napajeci zdroje musi byt vhodné pro maximélni odbér detektoru Timepix 2. Kde uvedena
celkova spotfeba samotného detektoru, by neméla byt dle 2.3 vyssi nez néz 900 mW.
Dalsim potfebnym napdjenim potiebnym pro navrzeny koncept je napéajeni
mikrokontroléru. Toto napéjeni je zavislé na konkrétnim typu mikrokontroléru. Detailnéjsi
informace o vybéru mikrokontroléru a jeho potfebnych napéajecich trovni budou v popsany
¢asti 4. V neposledni fadé jsou napdjeci napéti potiebné pro ostatni periférie, které budou

pouzity v této praci.
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3.1.4 Zapouzdieni rozhrani

Névrh rozhrani je rozlozen na dvé desky plosnych spoji spojenymi konektorem. Pii
navrhu mechanické ¢asti rozhrani musi byt zajisténa mechanicka odolnost vuéci poskozeni,
predevsim nejcitlivéjsi ¢asti a to ¢asti, ve které se nachazi wire bondy propojujici Timepix
2 s deskou plosnych spoju 2.10. Dale musi byt uzivateli umoznéno se pomoci konektoru
pripojit k vyéitacimu rozhrani. V neposledni fadé musi byt zajistén odvod tepla ze
soucastek vycitaciho rozhrani, které maji nejvétsi vykon. Témito soucdstky z navrzeného

konceptu budou predevsim samotny detektor Timepix 2, mikrokontrolér a napajeci zdroje.
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Kapitola 4

Realizace

V této casti bude popsdna detailni realizace celého zafizeni. V predchozich ¢astech
byly zminény zékladni pozadavky 2.3.2 na ndvrh celého vycitaciho rozhrani a uveden
zékladni koncept feSeni 3. Pii realizaci individudlnich ¢asti rozhrani byly tyto pozadavky
respektovany. Dale jednotlivé ¢asti realizace byly vybirdany s ohledem na miniaturizaci a
celkovou spotiebu vyé¢itaciho rozhrani.

Pro dalsi ¢asti textu bude oznaceni desek plosnych spoju navrzeného rozhrani shodné,
s oznacenim schematického navrhu konceptu feSeni z obrdazku 3.1. Cilem feSeni bylo co
nejvice funkcionalit rozhrani implementovat na zakladni desce. Prvnim duvodem rozlozeni
rozhrani na dvé desky plosnych spoju je miniaturizace vyc¢itaciho rozhrani. Za pouziti dvou
desek plosnych spoji, spojenymi konektorem, celé rozhrani zvysi své rozméry pouze na
vysku o 3 mm pfitom rozmeéry desky s detektorem Timepix 2 mohou byt stejné jako desky
zékladni.

Druhym duvodem bylo, ze druhda deska plosnych spoju, obsahuje detektor Timepix 2,
desky plosnych spoju lze snadnéji lokalizovat piipadny zdroj problému, poptipadé, pokud
je chyba v ndvrhu realizace, l1ze jednu ze dvou navrzenych desek plosnych spoji vyménit.

Realizace ndvrhu obou desek plognych spoji probihala v programu Altium Designer.
Mechanické integrace rozhrani, piedevsim validace pfipadnych kolizi plosnych spoju s
navrzenou mechanikou, probihala v programu Autodesk Inventor. Pokud nebude uvedenou

jinak, pofizené obrazky dokumentace feSeni jsou z téchto programi.

4.1 Navrh zakladni desky

Zakladni deska je navrzena na Sesti vrstvém plosném spoji. Rozlozeni jednotlivych vrstev
1ze vidét na obrazku 4.2. Celkov4 tloustka navrzeného PCB je dle celkové skladby z obrazku
4.1, 1.6 mm. Vnéjsi rozmeéry zakladni desky jsou 53 x 17 mm. Obecné ¢asti realizované na
zakladni desce jsou shodné s blokovym konceptem feSeni z ¢asti 3.1. Dale bude popsana

detailni struktura jednotlivych ¢asti navrzené zakladni desky.
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4.1. NAVRH ZAKLADNI DESKY

[MEICE Type Thickness
Overlay
r asist Solder Mask 0.0308mm
Top La Signal 0.035mm Popis vrstev zakladni desky
Prepregl -006 Prepreg 0.0994mm ‘
GND c Signal 0.0152mm Vrstva POplS
Corel PP-006 Prepreg 0.55mm
Signal CF-004 Signal 0.0152mm ]_ - TOP S]gnélové vrstva
Prepreg2 FR4 Dielectric 0.1088mm
PWR CF-004 Signal 0.0152mm 2 - GND1 Zemni vrstva
Core2 PP-006 Prepreg 0.55mm . S S
N cro0s Signal 0.0152mm 3 - SIG Signalova vrsta
Prepreg3 PP-006 Prepreg 0.0894mm . ,
Botiom La Signal 0.035mm 4- PWR Napdjeci vrstva
r Solder Mask 0.0308mm ,
— 5- GND2 Zemni vrstva
6 - BOT Signalova vrstva
Obréazek 4.1: PCB: Zékladni deska.
Rozlozeni vrstev Obréazek 4.2: Popis vrstev zakladni desky

4.1.1 Napajeni

Na zdkladni desce je realizovano napdjeni, které je dale pouzivano pro celé vycitaci
rozhrani. Celkem jsou na zakladni desce ti spinané synchronni step-down buck regulatory.
Konkrétneé se jednd o regulatory MP2333H [25] od spole¢nosti Monolithic Power Systems.
Regulédtory pracuji v rozsahu vstupnich napéti on 4.2 V do 18 V. Maximalni{ vystupni proud
jsou 3 A a spinaci frekvence regulatoru je 1.2 MHz. Regulatory je mozné pouzit v pouzdie
SOT5H83, s rozmeéry 1.6 x 2 mm, které jsou pro tlohu miniaturizace rozhrani vyhovujici.
V tabulce 4.1 je uvedeny detailnéjsi popis napdjecich tdrovni, které jsou generovany na

zékladni desce. Napajeni uvedené v tabulce 4.1 jsou az na napdjeni 1.2 V, dostupné

Napajeni zakladni desky vycitaciho rozhrani
Napajeni Popis
+5V Vstupni napdajeni z USB typu C
+3V3 Napajeni pro mikrokontrolér a CPLD
+2V5 Napajeni vstupni a vystupni brany detektoru Timepix 2
+1V2 Napéjeni vstupni/vystupni brany CPLD

Tabulka 4.1: Napéajeni zakladni desky vy¢itaciho rozhrani.

také na druhé desce plosnych spoji s detektorem Timepix 2. Vice o propojeni signalu
zakladni desky a desky s detektorem Timepix 2 lze dohledat v ¢asti textu 4.2.4. Ukazkové
schematické zapojeni jednoho ze t¥i spinanych reguldtori, muzete vidét na obrazku 4.3.
Konkrétné se jedna o zapojeni, pti kterém uvedeny reguldtor reguluje ze vstupnich +5 V na
vystupni napdjeni +1.2 V. Fyzické umisténi soucastek na desce plosnych spoji probihalo
s ohledem na minimalizaci zemnich smycek vystupniho napéti. Umisténi vystupnich
kondenzatori co neblize vystupni civce a dale omezeni vedeni citlivych analogovych signali

v oblastech, kde dochézi k vysokofrekvenénimu spinédni.
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Obréazek 4.3: Zapojeni regulatoru MP2333H

Napajeci sekvence

Napdjeci sekvenci zdkladni desky je mozné vidét na zjednodusSeném diagramu na obrazku
4.4. Po ptipojeni USB typu C do konektoru na zédkladni desce je dostupné napajeni +5 V.
Téchto +5 V spind v napdjeci sekvenci prvni regulator, ktery generuje na vystupu +3.3
V. Pokud je toto vystupni napéti +3.3 V v pofadku, integrovany obvod tuto informaci
signalizuje pomoci pinu PG. Pravé tento pin PG, signal PG_3V3, muze byt pfipojen na
vstupni pin dalsiho regulatoru a to na pin regulatoru generujici vystupni napéti +2.5 V. V
navrhu feSeni je mozné vybrat mezi uvedenym propojenim, nebo je mozné regulator pro
napdajeni +2.5 V fidit z mikrokontroléru. Posledni regulator na zakladni desce s vystupnim
napétim +1.2 V je fizeny z mikrokontroléru, neboli jeho vstupni pin EN je propojen

signalem EN_1V2 s vystupni branou mikrokontroléru.

EN_2V5 EN_1V2

Obrazek 4.4: Napdjeci sekvence zakladni desky
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4.1. NAVRH ZAKLADNI DESKY

Vystupni napéti pouzitého spinaného reguldtoru je nastaveno pomoci napéfového
délice ve zpétné vazbé regulatoru a dano vztahem dle 4.1. Kde Vrgr = 805 mV.

4.1
7 + VRrEF (4.1)

Vour =

7 obrazku 4.4 je vidét, ze spinany stabilizator generujici +3.3 V neni programové
fiditelny z mikrokontroléru. Spinany stabilizator 4+3.3 V, z mikrokontroléru fidit nelze,
protoze praveé téchto +3.3 V je napajenim pro mikrokontrolér. Moznosti jakym mimo jiné
zajistit dodrzeni vhodného Casovani napdjeci sekvence zdkladni desky, je propojeni PG
signdlu stabilizdtoru +3.3 V na signal EN stabilizatoru +2.5 V, nebo fizenim stabilizatoru
pro +2.5 V programové z mikrokontroléru. Dalsi moznosti rozfazovani napajeci sekvence
je volba vhodného kondenzatoru mezi pinem SS a zemnim pinem ze zapojeni 4.3. Zavislost

velikosti vybéru kondenzatoru na dobé rozbéhu stabilizatoru je uvedena dle rovnice 4.2.

QVREF . CSS’ [nF]
Iss

Tss [ms] = (4.2)

Kde Vrpr = 805 mV a Igg = 7.3 pA. Ze zapojeni 4.3 a dosazeni do vzorce 4.2 muzeme
dopocitat, ze ndbéhovy ¢as spinaného zdroje bude 1.4 ms.

Zajisténi ochrany, predevsim pied elektrostatickym vybojem vstupniho napéajeni, bude
popsdna v Casti 4.1.4. Pouze ve shrnuti, pokud dojde k jakymkoliv podminkam, které
by mohli elektrostaticky ohrozit vyéitaci rozhrani, obvody z ¢asti 4.1.4 zajisti vypnuti

externiho napéjeni pomoci externiho tranzistoru.

4.1.2 Mikrokontrolér

Pro tuto praci byl vybran mikrokontrolér od firmy STMicroelectronics, pfesnéji
mikrokontrolér s ozna¢enim STM32U5A9NJH6Q [26]. Pravé tento mikrokontrolér byl
vybran s ohledem na pozadavky vycitactho rozhrani, které byly uvedeny v pfedchozich
¢astech textu. V nasledujici ¢édsti budou uvedeny nejdulezitéjsi parametry vybraného
mikrokontroléru:

e Jadro : Arm 32-bit Cortex-M33 s DSP a FPU. Frekvence 160 MHz

e Napdjeni 1.7- 3.6 V

e Spotieba 18.5 nA/MHz

e 4-Mbyte flash s kontrolou ECC

e 2514-Kbyte RAM, 66 Kbytes s EEC

e 25 Komunikaé¢nich periférii

e 156 konfigurovatelnych vstupnich/vystupnich pinu

e 1x USB OTG High-speed s integrovnym PHY

e Pouzdro : TFBGA216. 13 x 13 mm, 0.8 mm
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Prvnim pozadavkem na mikrokontrolér bylo, aby bylo mozné komunikovat s
detektorem Timepix 2. V jiz popsané c¢asti textu 2.3.2, bylo zminéno, ze Timepix 2,
dokaze komunikovat pfes sériové rozhrani s maximalni frekvenci 100 Mhz. VySe uvedeny
mikrokontrolér umoznuje konfiguraci sériového komunikac¢niho rozhrani, konkrétnéji

specifikace SPI az do frekvence 160 MHz.

Dalsim dulezitym parametrem pii vybéru mikrokontroléru byla velikost paméti. Pro
vycteni celé matice pixelu z detektoru Timepix 2, dle 2.3.1 vyplyvéd, Ze je zapotiebi vycist
28 x 256 x 256 bitu dat, tedy 229.376 kB. Vyse vybrané parametry pameéti mikrokontroléru

jsou pro tento datovy tok dostacujici.

Nejméné dulezitym parametrem pii vybéru mikrokontroléru byl parametr integrovaného
USB piimo uvnitf mikrokontroléru. Nebo-li nenf zapotiebi pii ndvrhu USB umistovat dals
externi soucastky pro implementaci USB komunikace. Timto parametrem mikrokontroléru
bylo dosazeno snizeni poCtu pouzitych soucdstek a tim i zmenSeni rozméru celého

vy¢itaciho rozhrani.

Konfigurace mikrokontroléru

Pro praci s mikrokontrolérem jsem pouzil vyvojové prostiedi STM32CubelDE dodévané
od spolecnosti STMicroelectronics, kterd je vyrobcem vybraného mikrokontroléru.
Vyhodou vyvojového prostiedi je pfimocara grafickd konfigurace celého mikrokontroléru s
kombinaci s klasickou programovou konfiguraci. Na obrazku 4.5a muzete vidét piiklad
nakonfigurovaného mikrokotroléru STM32U5A9 v pouzdie TFBGA216. Tmavé zelené

body mezi piny znamenaji uzivatelsky nastavené rozhrani daného pint mikrokontroléru.

Napéjeni potfebné pro mikrokotrolér STM32U5A9

Napajeni Popis
VBAT Napajeni z externi baterie 1.65 - 3.6 V
VDDUSB Napajeni pro periférii USB
VDDSI Napajeni pro periférii DSI
VDDSMPS Napéjeni pro integrovany spinany stabilizator
VLXSMPS Spinany vystup integrovaného stabilizdtoru
VDD11 Napéjeni digitalni ¢asti mikrokontroléru
VDD11, VDD Napdjeni digitalni ¢asti mikrokontroléru ze spinaného stab.
VDDIO2 Napéjeni samostatné vstupni/vystupni brany
VDDA Napajeni analogové ¢asti mikrokotroléru

Tabulka 4.2: Napéjeni mikrokontroléru STM32Ub5A9
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4.1. NAVRH ZAKLADNI DESKY

Figure 24. STM32U5AxxxxxQ power supply scheme (with SMPS)
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(a) STM32CubelDE grafické konfigurace

mikrokontroléru. (b) Blokové schéma napéajeni mikrokontroléru

Obrézek 4.5: Konfigurace a napédjeni mikrokontroléru STM32U5A9.

Napajeni

Na obrazku 4.5b miuzete vidét potifebna napédjeni pro vybrany mikrokontrolér. Vyhodou
vybraného mikrokontroléru je, Ze pro napijeni jadra a digitadlnich periferii vyuziva
spinaného regulatoru, integrovaného piimo na ¢ipu, ktery je efektivnéjsi v porovnani s
linedarnim regulatorem. Nevyhodou tohoto napdjeni je pozadavek pfipojeni externi civky,
kterd je nezbytna pro provoz interniho spinaného stabilizdtoru a tim i vétsi pozadavky
na rozméry celého zapojeni. Vice podrobnosti ohledné napédjeni mikrokontroléru lze
najit v referenénim manualu viz. [27]. Celd realizace schematického zapojeni napdjeni

mikrokontroléru je uvedena v piilozené piiloze 6.

Konfigurace hodinovych signali

Hodinovym signalem pro jddro mikrokontroléru, ktery je oznacovan jako SYSCLK, muze

byt jeden ze ¢tyt dostupnych zdroju hodinového signdlu, kterymi jsou:

e HSE : Externi krystal s parametry frekvence signdlu od 4 MHz do 50 Mhz
e HSI : Interni RC oscilator s frekvenci 16 MHz

e MSI : Interni RC oscildtor s nastavitelnou frekvenci od 100 kHz do 48 MHz
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e PLL : Fazovy zavés, ktery muze mit vstup jeden ze 3 vySe uvedenych zdroju

hodinovych signéla

Pro realizaci vycitactho rozhrani byl jako zdroj hodinového signalu vybran vystup z
fazového zavésu, ktery ze vstupniho hodinového signdlu HSI generuje hodinovy signal o
frekvenci 160 MHz. Tento hodinovy signal je pouzit jako zdroj hodinového signalu pro jadro
mikrokontroléru a také pro komunika¢ni rozhrani, az na komunikaéni rozhrani USB. Vice
informaci o konfiguraci hodinového signalu pro USB periferii bude v ¢asti 4.1.4. Samotnou
konfiguraci hodinového signédlu pro jadro procesoru s vyuzitim fazového zavésu, lze najit

na obrazku 4.6

MSIS RC

MSIK
4000~

System Clock Mux
MSIS

MSIS [
.
4000 ~ >
Hsl AHB Fres caler HELK {IHz)
®C L
w | @0
+ > 5
PLLCLK C SYSCLK (MHz) A
o
v CLK48 Clock Mux
~ IR VI " Enable CSS T -
— -
Input frequency R ALIQ i
/2 i 80
. a MSIK
H FLLiF — 12C1 CI

Obrézek 4.6: Konfigurace hodinového signédlu pro jadro mikrokontroléru

Periférie SPI
Celkem pro implementaci vyé¢itactho rozhrani byly pouzity t¥i SPI periférie:

e SPI1 : Obecnda SPI pro komunikaci s perifernimi obvody, mimo Timepix 2.
e SPI2 : Komunikace s Timepix 2. Konfigurace Master. Data z MCU do Timepix 2

e SPI3 : Komunikace s Timepix 2. Konfigurace Slave. Data z Timepix 2 do MCU.

Periférie SPI1 je nakonfigurovana v médu Full-Duplex Master, neboli po sbérnici je mozné
data z mikrokontroléru odesilat i pfijimat. K urceni jaké zafizeni, pfipojené na sbérnice
SPI1, budou komunikovat slouzi signély chip select v realizaci oznacovany jako nCS (pozn.:
prefix n, znaci, ze signdl je aktivni v logické nule).

Pro komunikaci s Timepix 2 pomoci sériového rozhrani, byly zvoleny dvé periférie SPI.
Popis signala pro sbérnice SPI2 a SPI3 muzete vidét na obrazku 4.7. Jak lze ze zapojeni
vidét, pro komunikace bylo vyuZito celkem 6 signali. Zékladni napétové tirovné, které maji
byt na signalech v klidovém stavu, jsou uréeny pull down, respektive pull up rezistory.

Sbérnice SPI2 je nakonfigurovana jako Half-Duplex Master. Pomoci této sbérnice
se odesilaji data do detektoru Timepix 2. Dalsimi dulezitymi parametry nastaveni SPI
sbérnice je jeji ¢asovani, které musi odpovidat technické specifikaci detektoru Timepix

2. S odkazem na tuto specifikaci [15], byla periferie SPI2 nastavena dle [28] do médu 3.
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4.1. NAVRH ZAKLADNI DESKY

Neboli pro typ Half-Duplex Master to znamena, ze data jsou vysilana na sestupnou hranu

hodinového signdlu, pficemz klidovy stav hodinového signéalu je v logické jednicce.

Sbérnice SPI3 je nakonfigurovina jako typ Half-Duplex Slave. Pomoci této sbérnice se
pfijimaji data z detektoru Timepix 2. Dle [15] byla sbérnice nakonfigurovana do médu 1
[28]. Prichozi data z detektoru Timepix 2 jsou vzorkovéna na sestupnou hranu hodinového
signalu, ktery je spolecné s daty generovan detektorem Timepix 2. Klidovy stav hodinového

signdalu je poté v logické nule.

SPI TPX2
SPI_MASTER_CTRL
MOS] —PD4 DATA IN
OB Cig —PD3 DCLOCK_IN
SPD G PGl nCsS IN
+3V3
o)
R24
EXB-NSV103X
SPI_SLAVE_CTRL GND
Cg o PDS nCS_OUT
. PGO DCLOCK_OUT
:PI 3OUT Mcllélé PG10 DATA_OUT
PI

Obrazek 4.7: Popis signéla periférii SPI, slouzici pro komunikaci s Timepix 2

Periférie 12C

Dalsi sbérnici, pouzitou na vy¢itacim rozhranim je sbérnice 12C. Pro celé rozhrani byla
pouzita prave jedna I2C periférie. Pomoci této sbérnice mikrokontrolér monitoruje teplotu
na druhé desce plosného spoje s detektorem Timepix 2. Vice o komunikaci s teplotnim
senzorem viz. 4.2.3. Pokud by na I2C sbérnici bylo pfipojeno vice zaiizeni, uréeni toho,
které zafizeni bude po sbérnici komunikovat zavisi na fyzické adrese pripojeného zafizeni.
V tomto piipadé musi byt zajisténo, ze na sbérnici neexistuji dvé zafizeni se stejnou

fyzickou adresou, jinak by doglo ke konfliktu.

23



KAPITOLA 4. REALIZACE

Periférie UART

Periférie  UART umoziiuje monitorovat prubéh programu, ktery je nahran do
mikrokontroléru, za pouziti vypisu sériové linky, do ptikazové tadky. Signaly UART
sbérnice jsou vyvedeny na programovaci konektor. Popsani programovaciho konektoru

bude uvedeno nasledné.

Programovani

Mikrokontrolér je programovan pomoci SWD programovaciho rozhrani za vyuziti
programovaciho konektoru, ktery je umistén na spodni strané zakladni desky 4.8a. Jedna
se 0 12 pinovy konektor pro pfipojeni plochého kabelu. Pro programovéani mikrokontroléru
byly z mikrokontroléru vyvedeny signaly: JTMS/SWDIO a JTCK/SWCLK. Zbylé piny
konektoru byly vyuzity pro programovani CPLD MachX02 [29]. Ptes plochy konektor z
obrazku 4.8a lze programovat, jak mikrokontrolér, tak na zdkladni dece pouzité CPLD
MachXO2 4.1.3. Poslednimi signély, které byly vyvedeny na programovaci konektor
jsou signdly, pro monitorovani béhu programu v mikrokontroléru. Jednéd se o signdly
komunikaé¢niho rozhrani sbérnice UART. Signély jsou za pomoci plochého kabelu vyvedeny

na redukéni desku z obrazku 4.8a, na které je mozné pomoci propojovacich kabeli pfipojit

programator ST-Link, kterym je mozné pouzity mikrokontrolér naprogramovat.

g CON2
E o
2 Ols <X

o
Q. TMS TCK TDITDO °

GND NR TCK TMS

(a) Programovaci konektor. (b) Konverzni deska pro pfipojeni programétoru

Obréazek 4.8: Programovani mikrokontroléru.

PCB

Realizované PCB pro ¢ast mikrokontroléru muzete vidét na obrazku 4.9. Na obrizku
nejsou uvedeny tii vrstvy PCB, kterymi jsou 2., 3. a 5. vrstva. Vrstva 2 a 5 tvoi{ pod
casti mikrokontroléru souvislou zemni plochu a vrstva 3 slouzi jako vrstva signdlova.
Blokovaci kondenzétory napéjeni mikrokontroléru, jsou dle specifikace [27] umistény co
nejblize piislusnym pinum, z druhé strany PCB, nez je samotny mikrokontrolér. Toto
zapojeni je mozné vidét na obrazku 4.9¢c. Rozte¢ mezi jednotlivymi piny mikrokontroléru
je 0.8 mm. Jak lze vidét na obrazku 4.9a, mezi pajecimi plosky jsou umistény prokovy, kde
vnitini pramér prokovi je 0.3 mm a vnéjsi rozmér 0.4 mm. Prokovy jsou kvili zvolenému
pouzdru BGA mikrokontroléru zamaskované a vyplnéné epoxidem, aby pti procesu pajeni

nedoslo ke zkratovani prokovu s piny mikrokontroléru.
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NetC30_1

(a) Vrchnf vrstva PCB (b) Prosttedni vrstva PCB (¢) Spodni vrstva PCB
STM32U5A9 STM32U5A9 STM32U5A9

Obrézek 4.9: STM32U5A9 PCB realizace

Osazeni mikrokontroléru probéhlo na ptudé CVUT v laboratoii LVR (Laboratof pro
Vyvoj a Realizaci). Pro osazeni byla pouzita rework stanice: ERSA - IRPL650A.

4.1.3 CPLD

Dalsi hlavni soucasti zakladni desky, je CPLD. Pro tuto préaci bylo vybrano CPLD
od spolecnosti Lattice Semiconductor s ozna¢enim MachXO02 [29]. Jak bude popséno v
nésledné ¢asti, CPLD je pouzito v této praci pro konverzi logickych urovni a generovani
diferencidlnich signdlu, které jsou potfebné pro komunikaci s detektorem Timepix 2. S
ohledem na tyto pozadavky a miniaturizaci rozhrani bylo vybrano pravé CPLD MachX0O2
v pouzdie QFN-48.

Dalsi nabizenou variantou pfevodu logickych drovni bylo pouziti vysilace a piijimace
LVDS napétovych tirovni. Nevyhodou pouziti tohoto zapojeni je plocha potiebna pro
zapojeni soucastek na desce plosnych spoju v dusledku velikosti pouzder vysilace a
pfijimace LVDS komunikace. Dalsi nevyhodou je vyslednd spotieba zapojeni. Jak bylo
popsano v 2.3.2, potiebné logické drovné pro Timepix 2 jsou nizsi nez turovné LVDS
specifikace, tedy bylo by nutné generované irovné LVDS vysilace upravit na pozadovanou
uroven specifikace SLVS. Tato tprava pomoci zapojeni odporu je ovSem energeticky
neusporna. Proto bylo zvoleno zapojeni se soucdastkou MachX02. Programovani CPLD

probihalo v prostiedi Lattice Diamond.

Nap4ajeni

V tabulce 4.3 muzete vidét napéjeci irovné pro pouzité CPLD MachXO2. Pro napajeni
jaddra CPLD a vstupnich/vystupnich bran 0, 1 a 2 bylo pouzito napdjeni +3.3 V. Pro
vstupni/vystupni branu 3, je napéjeci napéti +1.2 V. Toto napéjeni bylo zvoleno s ohledem
na pouziti této brany jako typ LVCMOS12D, které slouzi pro generovani diferencidlnich
paru odpovidajici specifikaci SLVS 2.8.

25



KAPITOLA 4. REALIZACE

Napajeni CPLD MachXO2
Napéjeni Popis Hodnota [V]
VCC Hlavni napéjeni jadra CPLD +33V
VCCIOO, 1, 2 Napajeni brany 0, 1, 2 +3.3V
VCCIO3 Napéjeni brany 3 +12V

Tabulka 4.3: Napédjeni CPLD MachXO2.

Konverze logickych trovni

Dle 2.3.2, je zapotfebi pro komunikaci s Timepix 2 pifi vyuziti sériového rozhrani pouzit
komunikaé¢ni specifikaci typu SLVS 2.8, vyuzivajici komunikaéni diferencialni pary. Pouzity
mikrokontrolér 4.1.2, je kompatibilni pouze s CMOS 3.3 V logikou. Pouzité CPLD
umoznuje prevod téchto trovni. Respektive prevod CMOS 3.3 V logiky na SLVS specifikaci

a opacne.

Pouzité CPLD umozinuje generovat pouze signaly ze specifikace Sub-LVDS. Aby bylo
dosazeno parametru potiebnych pro SLVS specifikaci, bylo pro kazdy generovany vystupni
diferencialni par pouzito zapojeni s odpory z pravé ¢asti obrazku 4.10. Pro vstupni
diferencidlni pary, byla pouze co nejblize k CPLD umisténa terminace, viz. leva ¢ést
obrazku 4.10.

-

DCLOCK IN n — DCLOCK IN SLVS n
| S
45
120R
DATA OUT DCLOCK IN p == | —— DCLOCK IN _SLVS p
T
48
100R
DATA OUT n DATA IN n = | — DATA IN SLVS n
—
49
120R
DCLOCK_OUT p DATA IN p === |— DATA _IN SLVS p
—
tlhsz EXB-N8V271JX
100R
DCLOCK _OUT n R2
MCLOCK n === |— MCLOCK SLVS n
T
53
nCS OUT 120R
MCLOCK p == |— MCLOCK SLVS p
56 —
100R
nCS OUT n
nCS IN n === | — nCS IN _SLVS n
T
57
120R
nCS IN p === | — nCS IN _SLVS p
| S

EXB-N8V271JX

Obrazek 4.10: Konverze napétovych tirovni standartu Sub-LVDS na SLVS
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Programovani

Pro programovani CPLD byly zvoleny dvé moznosti. Primarni moznost{ je programovani
CPLD, pres externi programovaci konektor, ktery se pouzivd pro programovani
mikrokontroléru 4.8a. Na tento konektor jsou vyvedeny signdly: TDO, TDI, TMS a TCK z
CPLD. Druhou moznosti je programovani CPLD pomoci mikrokontroléru za vyuziti SPI
sbérnice. Vyhodou moznosti programovani CPLD z mikrokontroléru je moznost ménit
konfiguraci CPLD za béhu programu mikrokontroléru. V této préci je tato moznost pouze
pripravena pro piipadné budouci vyuziti. S ohledem na vyuziti CPLD, jako piekladace
napétovych trovni, neni zapotiebi jakkoliv konfigurovat CPLD po nahrdni programu pres
JTAG rozhrani.

Vyuziti odporovych siti

Jak bylo mozné vidét na obrazcich 4.10, nebo 4.7, pro zapojeni s odpory byly pouzity
odporové sité. Vyhodou pouziti odporovych siti je predevSsim moznost uSetfeni mista
na desce plosnych spoju, oproti pouziti diskrétnich odport. USetfeni mista za pouziti
odporovych siti muzete vidét na obrazku 4.11, kde je porovnana odporova sif se ¢tyfmi

odpory vuci pouziti ¢tyf diskrétnich odporu v pouzdie 0402.

Obréazek 4.11: Miniaturizace za pouziti odporovych siti v porovnani s diskrétnimi odpory

4.1.4 USB

Jako uzivatelské rozhrani bylo zvoleno rozhrani USB s konektorem typu USB C. Konkrétné
byla pouzita specifikace USB 2.0 High Speed. Tato specifikace umoziuje komunikovat s
maximalni pfenosovou rychlosti 480 Mbit/s. Vzhledem k maximélni vy¢itaci rychlosti z
detektoru Timepix 2, kterd je dle 2.3.2 100 Mbit/s, je pouziti této konkrétni specifikace
USB dostacujici.
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Konektor

Konektor byl pouzit typu USB C. Jednou z vyhod konektoru USB C je symetrické zapojeni
pinu na konektoru. Diky této vlastnosti muze uzivatel konektor zapojit do vycitaciho
rozhrani s libovolnou orientaci. Symetrické zapojeni signalt na USB C konektoru je mozné
vidét na obrazku 4.12. K detekci orientace zapojeni konektoru, slouzi signaly oznacené jako
CC1 a CC2. Dalsi funkei téchto signélua je, ze pomoci nich je mozné nastavit konkrétni
velikost proudu a napéti dodavaného do zafizeni. Tyto signéaly jsou pfes elektrostatickou

ochranu z obrazku 4.12 pfipojeny do mikrokontroléru.

Al A2 Al A4 AS AB AT AB A9 A10 A11 A12

(5] 7] () ) () ) () [ o) (5] ][5

(5] ) [ o) () ) (o) () o) ][] (]
B6& B5 B4 B3 B2

B12 B11 B10 B9 B8 B7 B1

Obréazek 4.12: Schematické rozlozeni konektoru USB C

Zapojeni

Vzhledem k pouzité specifikaci USB 2.0, je mozné nékteré piny ze zapojeni konektoru 4.12
nechat nezapojené. Konkrétné jsou to piny s oznacenim TXxx a RXxx, tyto piny slouzi
pro pienos vysokorychlostni komunikace z USB standartu 3.0 a vyssi. Celkové zapojeni
pouzitého konektoru a potfebnych elektro statickych ochran je mozné vidét na obrazku
4.13. Pro elektrostatickou ochranu diferencidlnich datovych para D+ a D- byla pouzita
soucastka ECMF02-2AMX6. Dalsim prvkem pro ochranu USB signalii a napéjeni, byla
pouzita soucdstka TCPP01-M12. Tato soucastka zajistuje ochranu pied predpétim na
napajecim napéti VBUS. Daéle zajistuje ochranu pini CC pied piipadnych zkratem s
napéajecim napéti. Odporovym délicem ze zapojeni 4.13, ktery je tvoreny odpory R34 a
R36, je mozné nastavit maximalni hodnotu napéajectho napéti, které bude doddvano na
vystupu pinu VBUS USB C konektoru. V této praci je nastaveno maximalni napéajeci
napéti na +6 V. V piipadé piekroceni této nastavené urovné dojde pomoci externiho
tranzistoru Q1, k odpojeni napajeciho napéti zarizeni. Jedinou ¢asti vycitaciho rozhrani,
ke které bude mit uzivatel fyzicky ptistup je pravé USB C konektor, proto bylo zvoleno
zapojeni ochrany, v podobé paralelniho zapojeni odporu R37 a kondenzatoru 56, na stinéni
konektoru USB C.

PCB

Jak bylo zminéno v pfedchozi ¢asti, maximalni komunika¢ni rychlost specifikace USB 2.0
High Speed je 480 Mbit/s. Navrh PCB musel pro ¢dst USB musel odpovidat pozadavkim

pro navrh PCB pro vysokorychlostni komunikaci. Délka diferencidlnich datovych pariu

28



4.1. NAVRH ZAKLADNI DESKY

1 2 3 4
+5V_UCPD
STLIIN3LLH6 L10
~
e[ ol BLMIS
A ! 47 48 49
C50
100nF 70pF 1ur | onF
o gl
iN ) GND GND GND
(k] =
GATE I]
— SOURCE s
vee 100nF D3 VBUS MAX is set on 6V
IN_GD L) g
BAT46W,115 R4
6 e
UCPD_CTRL VBUS_CTRI b it oNp
B FLT : t E FLT/ GND %3
DBn DB/ EP :—UMND
U GED) . UCPD CCl 3 CONI
el UCPD _CC2 | &1 7 As
cc2 - cc2 ceic + a2 ccl VBUS
ccac cc2
TCPPOT-MI2
€53 ==C54 |
Empr 30pF
- D4
A8 ==Ccs5
-+ L By sBUl To0nr ZX._‘
S S =% sBU2 " 4
GND  GND TS
USBC USB_HS USB_HS %
ic4 26: ey 2
HS P PA12__ USBC HS P = L e e =C= USBC CN HS P B6.| piy ,&-
TG e __PATT__USBC IS N = 2| D B USBC CN HS N AT E z
S S H p- D- 57 p- GND S
@ GND  NC (b L_B71 pa SHIELD z
¢ USB_HS ECMFO2-2AMX6 USB_HS USB4085-GF-A
GND

Title:  USBHS_TYPEC.SchDoc

Project:  tpx2min.PrjPch

- ‘ | Author: Ondrej Pavlas

J | Shoet: § of § | Version: v2

1 2 3 ‘ 4

Obrazek 4.13: Schematické zapojeni periférie USB

D+ a D- byla vici sobé vykompenzovana na vzdalenost lisici se nanejvys o 1 mm. Dle
technické specifikace USB 2.0 High Speed je doba nabézné (t,), respektive sestupné (ty)
hrany 500 ps. Casové zpozdéni (At) mezi datovymi pary D+ a D- by mélo byt vyrazné
mensi, nez doba (t,), respektive (ty). Pokud zvolime maximalni casové zpozdéni mezi
pary D+ a D- na hodnotu 25 ps, pfi uvazované hodnoté zpozdéni 0.1 ns/cm na plogném
spoji, je nutné diferencidlni signaly vykompenzovat, tak aby maximalni rozdil délek vodicu
diferencidlnich para, nebyl vétsi nez 2.5 mm. Jak bylo jiz zminéno, v uvedené préci doslo
ke délky diferencidlnich part na 1 mm. Tedy ¢asové zpozdéni mezi pary, nebude vétsi nez
10 ps.

Diferencialni pary D+ a D- byly po PCB vedeny ve vrchni a spodni vrstvé plosného
spoje. Dle celkové skladby PCB zakladni desky z tabulky 4.2 odpovida, ze sousedici
vrstva, respektive vrstvy pod vrchni a spodni vrstvou je vzdy souvislou zemni plochou. Z
celkové skladby PCB z obrazku 4.1, byly vyrobcem PCB dodané parametry pro fyzické
rozméry diferencidlnich vodi¢u, aby bylo mozné dodrzeni impedancéniho piizpusobeni
100€2. Realizaci vedeni signali D+ a D- na desce plosnych spoju je mozné vidét na obrazku
4.14
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(a) Signaly USB, D+ a D-, vrchni vrstva PCB  (b) Signdly USB, D+ a D-, spodni vrstva PCB

Obrazek 4.14: Vedeni diferencialnich datovych paru periférie USB

4.2 Navrh desky s Timepix 2

Druhou deskou plosnych spoju v této praci je deska s detektorem Timepix 2 z blokového
zapojeni z obrazku konceptu feseni 3.1. Tato deska je propojena se zakladni deskou
za pomoci 60 pinového konektoru ze série DF40 od spole¢nosti Hirose Electric Group.
Rozlozeni signala na konektoru lze najit v ptiloze zapojeni celé prace 6, nebo v ¢asti textu
4.2.4.

Deska s Timepix 2 je navrzena na Sestivrstvém plosném spoji. Skladba plosného spoje
je analogické se skladbou PCB pro zakladni desku, viz. obrazek 4.1 a tabulka 4.2. Rozméry
desky s detektorem Timepix 2 jsou poté 53 x 17 mm.

4.2.1 Timepix 2

Nejdulezitéjsi ¢asti celé prace je samotny pixelovy detektor radiace Timepix 2. Specifikace
pixelového detektoru Timepix 2 byly popsany v ¢asti 2.3.2. Naddle bude popsana realizace

pro splnéni vsech specifikacich nutnych pro provoz pixelového detektoru Timepix 2.

Napajeni

Dle 2.1 je pro korektni provoz Timepix 2 zapotiebi celkem tifech napdjeci napéti. Napajeci
napéti pro vstupni/vystupni branu detektoru Timepix 2 oznacovanou jako VDDIO s
velikosti napéjeciho napéti +2.5 V se generuje na zdkladni desce. Tedy toto napajeni
je vedeno pies konektor ze zdkladni desky a je poté na desce s detektorem piivedeno k
piislusnym pinum Timepix 2.

Napajeni pro digitdlni a analogovou ¢ast Timepix 2 se generuje piimo na této desce.
7 oznageni z tabulky 2.1 se jednd o napajeni VDD a VDDA. Zapojeni regulatori pro
tyto napdjeci napéti muzete vidét na obrizku 4.15. Pro napdjeni digitdlni ¢dsti Timepix
2 byl pouzit stejny spinany reguldtor, jako na zadkladni desce 4.3. Pro napéjeni analogové
¢asti byl pouzit linedrni stabilizdtor od spole¢nosti Texas Instruments TPS7A94, ktery
ze vstupnich +2.5 V reguluje napéti na vystupnich +1.2 V. Oba uvedené regulatory jsou

fizené z mikrokontroléru, ktery je umistén na zakladni desce 4.1.

30



4.2. NAVRH DESKY S TIMEPIX 2

1 2 3 ‘ 4
“2vs +IV2_ANA
L2 49R IMHz 1c4 L6 49R IMHz
A N oslri-lsl TP
36
10uF 37 38
TPX_PWR EN EN.UV FB.PG [l 0uF luF
— NR/SS
GND = —
e GND GND
GND GND
TPS7A9401DSCR
GND  GND
Design notes
+1V2_ANA “IV2 DIG —
[~ [ Ifpossible to use only one
regulator. Disconeet one
B =< regulator and connect ANA and
SB91 DIG together
+5V
L7__49R IMHz I
— 7 5 R2 ,
. 2N o |IB ) +1V2.DIG
0R _[40 |
cal ca2 T]uF L8 Lo l
EZ\\F [100nF . o |18 L~ 2 . o )
- P3012T
- L ! SPM3012T-1ROM o ca
GND GND  R2) TuF TuF
10k| | TPX PWR EN 6 | en
R1 23
Ll pg RT o ok

-
]
8
|||—‘~’|F‘
£
53
z
Q
z
o
]
.||
2
E
=
g
ZT
[
Q
Z
o
Q
Z
o

TPX_PWR EN TPX PWR EN
R27
10k
’ Tite:  PWR.SchDoe
GND Project:  tpx2min_chipboard.PrjPch
(> ‘ | Author: Ondrej Pavlas
A | Sheet: 4 of § Version: v2
1 N ‘ ; ‘ 4

Obrazek 4.15: Realizace analogového a digitalni napajeni detektoru Timepix 2

Rozhrani pro ptipojeni Timepix 2

Pro pfipojeni Timepix 2 k desce plosnych spoju byly pouzity wirebondovci plosky na
vrchni strané detektoru Timepix 2, které je mozné vidét na spodni strané obrazku 2.5.
Celkem bylo u této prace realizovdno propojeni 128 wirebondovacich plosek z Timepix 2
na chipboardovou desku. Plosky na strané PCB jsou umistény ve dvou fadéch. Roztec
mezi jednotlivymi plosky je 0.2mm, §itka plosek je poté 0.1 mm. V pravé casti obrazku
4.16 muzete vidét plosku pro ptipojeni vysokého napéti na senzorovou vrstvu Timepix
2. Toto vysoké napéti slouzi k vytvotreni vyprazdnéné oblasti v senzorové vrstvé, vice o

vyznamu pfipojeného vysokého napéti bylo popsano v ¢asti 2.1.

4.2.2 Vysokonapétovy zdroj

Vysokonapétovy zdroj pro tuto praci byl realizovdn za pouZiti soucastky od spoleénosti
konkrétné byla pouzita soucdstka MAX1932 [30]. Jednd se o

vysokonapéfovy zdroj s nastavitelnou trovni vystupniho napéti 30 - 148 V. Uroven

Analog Devices,

vystupniho napéti se nastavuje pomoci SPI komunikace v uvedeném rozsahu s rozlisenim
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Obrézek 4.16: RozloZeni pinti pro pfipojeni Timepix 2 k desce plognych spoju

256 hodnot. Schematické zapojeni vysokonapétového zdroje je mozné vidét na obrazku
4.17. Rozsah hodnot vystupniho napéti lze nastavit pomoci odporu ve zpétné vazbé

reguldtoru ze zapojeni 4.17 a to dle nasledujicich rovnic 4.3 a 4.4.

R5 = (Vouro1 — Vourrr) - (R6/1.25V) (4.3)
Ry = 2OV B5 (4.4)
Vourrr

Kde Vouror je maximalni nastavené vystupni napéti a Voyrrr je minimalni nastavené

napéti.

Meéieni vysokého napéti

Pro monitorovani vysokého napéti byl pouzit operaéni zesilova¢ v zapojeni napéfového
sledovace z obrazku 4.17 v pravé ¢asti. Pfesnéji byl pouzit opera¢ni zesilovac¢ od spolecnosti
Analog Devices LTC6262 [31]. Vystup operacniho zesilovace je poté pfipojen na vstupni
pin mikrokontroléru, ktery je nakonfigurovan jako analogovy vstup. Pomoci interniho
14-bitového AD pirevodniku mikrokontroléru je prevedena analogova hodnota odpovidajici
hodnoté vysokého napéti do digitalni formy. Nasledné je tato hodnota dostupnd pro pro

dal§i programové zpracovani.

4.2.3 Meéreni teploty

Pro méreni teploty na desce s detektorem Timepix 2 byl pouzit senzor TMP100 [?]
od spolecnosti Texas Instruments. Jednd se o senzor disponujici 12 bitovym rozliSenim
s presnosti +£1°C v rozsahu teplot od —55°C do 125°C'. Komunikace se senzorem a
vycitani dat probihd pomoci 12C sbérnice. Zapojeni senzoru je vidét na obrazku 4.18.
Fyzickd adresa senzoru pro I2C komunikaci, je nastavena pomoci pinu ADDO a ADD1 na

hexadecimalni hodnotu 0x48.

4.2.4 Zapojeni konektoru mezi desky

Rozlozeni konektoru mezi zakladni deskou 4.1 a deskou s Timepix 2 4.2 je vidét na obrazku
4.19. Pro propojeni desek byl pouzit konektor DF40C-60DP-0.4V(51) od spolec¢nosti
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Obrazek 4.17: Schematické zapojeni vysokonapétového zdroje MAX1932

TEMP SENS
+5V
1c3
4 6 12C_SDA
VR SR | 2C SCK
—_——C27 5 SCL
100nF 3| ADDO
>~ ADDI
GND
TMP100
GND GND

Obréazek 4.18: Zapojeni teplotniho senzoru TMP100

Hihorse Connector. Rozte¢ jednotlivych kontaktu konektoru je 0.4 mm. Tento konektor
byl pouzit ve varianté, kdy celkova vyska mezi zakladni deskou a deskou s Timepix 2 je 2.5

mm. Vyhodou tohoto konektoru je moznost volby vysky konektoru, dle vybéru, nabizeného
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vyrobcem. Na desce s Timepix 2 jsou ze zaladni desky dostupné celkem 3 napéjeci irovné
ato +2.5 V, +3.3 V a +5 V. Rozlozeni vysokorychlostnich diferencidlnich part na
konektoru bylo pro kazdy diferencialni par oddéleno zapojenim zemé mezi jednotlivé pary,
jak lze vidét ze zapojeni 4.19 v pravé ¢asti. Toto zapojeni bylo navrhnuto s ohledem na

minimalizaci pfeslecht mezi jednotlivymi diferencidlnimi pary.
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Obrazek 4.19: Zapojeni konektoru mezi zakladni deskou 4.1 a deskou s Timepix 2 4.2

4.3 Mechanika

Zapouzdieni navrzenych desek plo$nych spoju popsanych v ¢astech 4.1 a 4.2 bylo
realizovano vyrobou hlinikové krabicky. Hlinik byl vybran diky svym teplo vodivym
vlastnostem, vahou a dobrou obrobitelnosti. Déle byl vybran s ohledem na prostiedni ve
kterém bude navrzené rozhrani pouzivano, tedy prostiedi se zvysSenou radiaci. Navrzend
krabicka, skladajici se ze tii ¢asti, byla vyfrézovand na CNC zaiizeni. Na vysledny
povrch mechanické krabicky byl nanesen ¢erny elox s potiskem loga Ustavu Technické a
Experimentalni Fyziky CVUT, kde cel4 tato préace byla realizovana. Vysledné zapouzdfeni
je mozné vidét na obrazku 4.20. Na obrazku muzete vidét teplo vodivou pédsku ktera slouzi
pro zlepSeni odvodu tepla z detektoru Timepix 2 do celého objemu navrzené mechanické
krabicky. Na vrchni strané krabicky je posuvné okénko, jez slouzi po slozeni celé mechaniky
k zakryti ¢asti s detektorem Timepix 2, aby pfi manipulaci s rozhranim nedoslo k poskozeni
detektoru. Pii méfeni je mozné toto vysuvné okénko nastavit do pozice otevieno. Rozméry

mechaniky jsou 73.4 x 22 x 13.5 mm.
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4.3. MECHANIKA

Obrazek 4.20: Rozlozena mechanicka krabicka navrzeného vyéitactho rozhrani

Obrazek 4.21: Navrzené miniaturizované vycitaci rozhrani pro pixelovy detektor radiace

Timepix 2
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4.4 Integrace rozhrani do programu TrackLab

Velkou ¢ast ovéreni funkénosti navrzeného rozhrani v této praci tvorila integrace rozhrani
do programu TrackLab [2] a nédsledné ovladdni rozhrani pravé z tohoto programu.
Tento program slouzi pro zpracovani dat z pixelovych detektord, online analyzu dat a
automatizaci. Navrzené rozhrani je pfipojeno pomoci virtudlniho ethernetu pires USB
do uzivatelského rozhrani. Protokol, kterym rozhrani komunikuje je analogicky, jako pro
vycitaci rozhrani Katherine pro Timepix 2, které bylo popsano v ¢asti 2.2.3. Protokol
je zalozen na 6 B ramcich, které jsou posilany pomoci UDP protokolu. Pokud nebude

uvedeno jinak, pofizené snimky ovérujici funkcionalitu rozhrani jsou z pravé programu

TrackLab [2].

192.168.0.10 [1]

99.8 %
UDP TRANSFER

Begin acquisition

Duration: 01s = 1 frames -5

[ End frame early after hitting: 64 columns -
Mode: Simultaneous ToA18 + ToT10 v
Calibrate: [ ToT | Time-walk

Advanced: |Acquisition  Trigger | Pulse generator

:GPIO Timestamping Geumelry
4 Bias Voltage Supply
Channel 1: - 90V = _—:_il'
i) Timepix2 L7-W0016

 L7-w0016 -' Holes ] 107 px
M [__rouwmy |

= [ --.- kev]
Threshold: 1950 [=

Advanced: | Threshold |Adjustment | Mask|

Calibration| |DACs| Advanced

Obrézek 4.22: Hlavni panel programu TrackLab [2]

%2 Track Lab 1.4.0 [L7-WD016_meas.tls]

DEVICES o+

192.168.1.120

E Katherine Readout for Timepix2 Gen

LT-Wo016

Obréazek 4.23: Pripojené vycitaci rozhrani, spliujici protokol pro Katherine vycitaci

rozhrani, do programu TrackLab s nastavenou ip adresou
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Kapitola 5

Funkcni testy

5.1 Napajeni

Na zakladni desce jsou generované celkem 3 napdjeci tirovné z +5 V externiho napéajeni
USB, jak bylo uvedeno v sekci 4.1.1. A to napéjeci trovné +1.2 V, +2.5 V a +3.3 V.

Parametry generovanych napéjeni budou uvedeny v nasledujicich ¢astech.

5.1.1 Zvlnéni vystupnich napéti

ZvInéni vystupnich napéti bylo vzdy méfeno co nejblize vystupu kazdého spinaného
reguldatoru se snahou vytvofeni co nejkrat$i zemni smycky mezi méficim bodem a
pripojenou zemnici sondou osciloskopu. Méfeni nebylo ve vSech pfipadech s ohledem
na velikost zemni{ smycky idedlni vzhledem k zapojeni ve kterém je realizovano vy¢itaci
rozhrani a to tedy v zapojeni, kdy je deska s Timepix 2 nad zakladni deskou a tedy neni
mozné se pripojit sondou osciloskopu na vrchni stranu zakladni desky, kterd se nachazi
pod deskou s detektorem Timepix 2. I s ohledem na zminéné problémy byly naméfeny tyto
prubéhy 5.1 zvinéni vystupnich napéti. Kde CH3: +2.5 V, CH2: +3.3V a CH1: +1.2 V.
Vysledné hodnoty zvInéni vystupnich napéti je mozné najit v uvedené tabulce 5.1. Méfeni

zvlnéni vystupnich napéti probihalo pfi plném provozu rozhrani.

Parametry vystupnich napéti
Typ napéti Max. Zvlnéni [mV] RMS max. [V] RMS min. [V]
+1.2V 11.2 1.22 1.21
+25V 15.0 2.57 2.55
+3.3V 11.2 3.30 3.28

Tabulka 5.1: Parametry vystupnich napéti
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1ps —2. 0600ns DOstop 32/ 32 B3 99%

AR Peak-Peak 15. Om¥ '.|5. OV (Max) 15. OmY{(Min}
B: Peak-Peak 11. 2n¥Y 11. 2mY (Max) 11. 2mY(Min)
C: I Peak-Peak 11.2mV 11. 2m¥ (Max) 11. 2m¥ (Min}

D: @D
6t=1.40us _ 1/4t=T14kHz Edge 4+ & DG 2. 00m¥
0. OnY BY 3:20.0mY BW 4: 10.0V

ACTHY ACTMQ DeskewDC1MQ
ofs  -38. dnVjofs 0. 00¥jofs 32. OmV|[Emp ty

e f111.0275HHz 1G5 10k points TRG:2024/02/20 10:14:08. 2

Obréazek 5.1: Zvlnéni vystupnich napéti +2.5V, +3.3 V a +1.2 V, generovanych na
zékladni desce 4.1.

5.1.2 Stejnosmérné urovné vystupnich napéti

Stejnosmérné hodnoty vyse uvedenych napéjecich drovni je mozné vidét na obrazku 5.2.

Shrnujici tidaje o stejnosmérné hodnoté vystupniho napéti 1ze také dohledat z tabulce 5.1.

A RMS 3. 30V (Max) 3. 28V (Min)
B RMS 2. 5V (Max) 2.55¢ (Min)
C:ER RMS 1. 22V (Max) 1. 21¥(Min}
D: G
4t=-72. 4ps _ 1/4t=13. BkHz [ 3 ] D¢ 0. 00v
3: 1. 00V 42 10. 0¥

1:0. 00000Hz 1G5 100k points RTC:2024/02/19 17:03:50

Obrazek 5.2: Stejnosmérné trovné vystupnich napéti, +2.5V, +3.3 Va +1.2 V,

spinanych regulatori na zakladni desce 4.1.

5.1.3 Nap3jeci sekvence

Ovéreni rozfazovani napajeci sekvence je uvedeno na obrézku 5.3. Kde CH1 je napéjeni
+1.2 V, CH2 je 4+2.5 V a CH3 je vstupnich +5V. P#i tomto méfeni byl vstupni pin EN

regulatoru pro +2.5 V propojen s vystupnim pinem PG, reguldtoru s vystupnim napétim
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5.2. ODVOD TEPLA Z VYCITACIHO ROZHRANI

+3.3 V. Na nastavenych kurzorech je také vidét, ze teoreticky vypocitany cas 4.2, doby

rozbéhu regulatoru z rovnice 4.2, souhlasi s prakticky naméfenymi hodnoty.

ns -2 0600ms

[ 3] DC
3: 2. 00V 4: 10. 0¥

T20. 00000Hz  H50MS 500k points RTC:2024/02/20 09:43:44

Obrazek 5.3: Méteni napéjeci sekvence zakladni desky.

5.1.4 Meéreni spotieby

Meéfeni spotfeby probihalo méfenim tbytku napéti na 100 mS) odporu zapojeného do série

v +5 V napdjeci vétvi. Naméfené parametry muzete vidét v tabulce 5.2.

Spotieba navrzeného rozhrani

Cést rozhrani Namétrené Spotieba
napéti [mV] [mW]
Zakladni Deska 8.9 445
Celé rozhrani, pred inic. TPX2 16 800
Celé rozhrani, po inic. TPX2 29.1 1455
Celé rozhrani, 1/2 TPX2 zamaskovana 21.8 1090
Celé rozhrani, TPX2 zamaskovany 16.5 825

Tabulka 5.2: Spotfeba navrzeného vycitaciho rozhrani

5.2 Odvod tepla z vycitaciho rozhrani

Analyzu odvodu tepla ze zafizeni je mozné vidét na obrazku 5.4, kdy snimek byl pofizen

termokamerou ve stavu, kdy navrzené vycitaci rozhrani bylo v procesu ekvalizace.
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Obrazek 5.4: Odvod tepla z navrzeného vycitaciho rozhrani

5.3 USB komunikace

Fyzickd implementace USB byla popsdana v c¢éasti textu 4.1.4. Pro testovani USB
komunikace byly pouzity dvé USB tfidy. Prvni USB tfida byla virtudlni sériovy port
pres USB. Tato tiida slouzila pouze pro rychlé ovéreni funkénosti USB periférie. Druhou
ttidou byla RNDIS, neboli virtudlni ethernet pfes USB, tato tiida byla pouzita pro pfenos

UDP protokolu pies USB, tedy z navrzeného vycitaciho rozhrani smérem k uzivateli.

5.3.1 Virtualni ethernet pres USB

Hlavni USB tiida, kterd byla pouzita v kone¢né implementaci byla tfida RNDIS. Jedna
se o tfidu USB kdy je ptes USB implementovan virtudlni ethernet. V této praci se
konkrétné pomoci USB pfendsi UDP protokol. Tato tfida byla zvolena s ohledem na
existujici program TrackLab [2] a jiz existujici komunikaéni protokol, vyuzivajici UDP
komunikaci. TrackLab umoznuje piipojit ruzné vycitaci rozhrani s pixelovymi detektory.
Vy¢itaci rozhrani v této praci respektuje jiz existujici standart a to standart pfipojeni
vycitactho rozhrani Katherine pro Timepix 2 2.2.3. Navrzené miniaturizované rozhrani
se tedy programu TrackLab jevi jako pravé zminéné, vycitaci rozhrani Katherine pro
Timepix 2. Pfipojené vycitaci rozhrani do programu TrackLab s nastaveno ip adresou je

mozné vidét na obrazku 4.23.

5.4 Vysokonapétovy zdroj

Zapojeni vysokonapétového zdroje a princip méieni vysokého napéti, které je generovano
na desce s Timepix 2 4.2 je popsan v Casti textu 4.2.2. Zavislost zapsané 8-bitové
hodnoty na vystupnim napét{ vysokonapétového zdroje je mozné vidét na obrazku 5.5, kdy
nastavené vysoké napéti bylo zpétnovazebné méfreno mikrokontrolérem. Nastavené vysoké

napéti je poté monitorovano programem TrackLab, jak lze vidét na obrazku 4.22.
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Vystup VN zdroje
160 T ¥ P .l
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Nastavena hexadecimalni hodnota

Obrazek 5.5: Zavislost vstupni 8 bitové hodnoty na vystupnim napéti VN zdroje

5.5 Mereni teploty

V této praci bylo implementovano méfeni teploty pomoci externiho teplotniho senzoru
na desce s detektorem Timepix 2 4.2 a méfeni teploty za vyuziti internitho méreni teploty
detektoru Timepix 2. Méfeni teploty za vyuziti detektoru Timepix 2, bude uvedeno v ¢asti

5.7.

5.5.1 Meéreni teploty vycitaciho rozhrani

Typ senzoru ktery byl pro tuto praci vybran pro méfeni teploty na desce s Timepix 2
byl podrobné popsén v ¢asti 4.2.3. Pokud dojde k uzivatelskému ptikazu, ktery pozaduje
informaci o teploté, nasleduje proces vycteni teploty ze senzoru pomoci 12C komunikace.
Poté nasleduje dekédovani prijatého ¢isla na odpovidajici skuteé¢nou analogovou hodnotu.
Zobrazeni teploty na desce s detektorem Timepix 2 je poté monitorovano z programu

TrackLab [2]. Zobrazeni teploty lze vidét na obrézku 4.22.

5.6 Komunikaéni rozhrani s Timepix 2

Komunikaé¢ni rozhrani detektoru Timepix 2 bylo popsdno v ¢ésti textu 2.3.2. Nésledna
realizace komunikace s Timepix 2, pak v ¢asti 4.1.3. K meéfeni diferencidlnich
komunika¢nich signélu byla pouzita aktivni diferencidlni sonda s osciloskopem. Méfeni
probihalo pfi frekvenci komunika¢nich hodin 20 Mhz. Na obrazku 5.6 muzete vidét prubéh
komunika¢nich hodin. Konkrétné CH2 z obrazku 5.6 je vystup hodinového signalu SPI
komunikace z mikrokontroléru. Kandl CH1 je poté naméfeny diferencidlni signal aktivni
diferencialni sondou po konverzi logické irovné v CPLD, ktery je poté na vstupu detektoru

Timepix 2.
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Obrézek 5.6: Pritbéh komunika¢ntho hodinového signalu Timepix 2

5.7 Mereni teploty Timepix2

Pixelovy detektor Timepix 2 umozinuje monitorovat vnitini teplotu detektoru. Hodnota
vysledné teploty detektoru je poté dle simulace teploty detektoru v zavislosti na napétové
referenci popsana na obrazku 5.7. Pro ziskani teploty detektoru je zapotfebi naméfeni
dvou analogovych hodnot z obrazku 5.7, oznacovanych jako Vtemp a Vbg. Pro ziskani
téchto analogovych hodnot je nejprve zapotiebi nastavit, jakd hodnota analogového napéti
bude na vystupu pinu Timepix 2 oznacovaného jako DACOUT. Vystup pinu DACOUT
Timepix 2 je poté zpracovan internim 12-bitovym AD pfevodnikem mikrokontroléru na
zékladni desce 4.1. Piiklad vybéru hodnoty na vystup DACOUT detektoru Timepix 2
a prevod ziskané hodnoty na odpovidajici teplotu lze vidét v zjednoduSeném kédu 5.1.
Zpracovana teplota je nédsledné odeslana do programu TrackLab. Zobrazeni teploty v

programu TrackLab detektoru Timepix 2 Ize najit na obrazku 4.22.
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Obrazek 5.7: Simulace teploty detektoru Timepix 2 v zévislosti na hodnoté napétové

reference [6]
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5.8. DIGITALNI TEST TIMEPIX 2

uint8_t set_dacoutsel [0] = VBG_TEMP;

float vtemp = O0;

// set what type of DAC will be on DACOUT output

if (tpx2_set_reg_8b (TPXA, SET_DACOUTSEL, set_dacoutsel) != TPX_0K)
Error_Handler () ;

if (board_tpx2_get_dacout (TPXA, &vtemp) != BOARD_OK)
Error_Handler () ;

// Sim. -> TT. // Temp. into real value in ~C.

float tpx2_temp = 471.99*%(vtemp - vbg) /1000 - 179.14;

Kéd 5.1: Vybér vystupu DACOUT detektoru Timepix2 a ode¢teni hodnoty detektoru.

5.8 Digitalni test Timepix 2

Funkénost komunikace s detektorem Timepix 2 byla, ovéfena pomoci digitdlnich testi,

jednotlivé testy budou popsdny v nasledujicich ¢éstech.

5.8.1 Vy¢teni chip ID

Prvnim digitdlnim testem, ktery byl implementovan byl test, ktery vycita sériové vyrobni
¢islo detektoru, oznacované jako CHIP ID, které je pro kazdy detektor Timepix 2 jedinecné
a predem znamé. Pro spravné vycteni CHIP ID detektoru je nejprve zapotiebi ptrivést
napajeci napéti +2.5 V na pin VDD33, jak bylo popsano v ¢asti 2.3.2. Hodnota CHIP ID
je poté ulozena v 32-bitové registru Timepix 2. Vy¢tenim tohoto registru dostavame 32
bitovou hodnotu, kterou pomoci zndmé transformace prevedeme na skutetnou hodnotu
CHIP ID, kterd odpovida predem znamému sériovému ¢islu detektoru Timepix 2. Program
TrackLab, pred kazdym pfipojenim nového rozhrani vycte sérové c¢islo piipojeného

detektoru. Vypis ziskaného CHIP ID v programu TrackLab lze vidét na obrazku 4.22.

5.8.2 Vycteni a zapsani pixelovych matic

Pomoci vySe uvedeného testu, vycteni CHIP ID detektoru doslo k otestovani vycitani
zakladnich registrii detektoru Timepix 2. Dalsim digitdlnim testem je poté zapis a vycteni
vSech digitalnich ¢itac, pouzivajicich se pro méfeni. Popis ¢itacu Timepix 2, lze najit v
casti 2.3.1.

Zapis do digitalnich ¢itacu slouzi jen pro digitalni testovani, pfi samotném méreni
se tato funkce nevyuziva. S vyjimkou nastaveni konfigura¢ni matice a matice lokalnich
prahovych drovni, které se vyuzivaji pro nastaveni 10-bitového a 4-bitového ¢itace. Celkem
pii digitdlnim testu doslo k zapisu hodnot do vSech dostupnych ¢&itaca Timepix 2 a
naslednému vyéteni. Celkem bylo zapsano 5 testujicich obrazu. Zapsané obrazy byly
zvoleny dle tabulky 5.3. Pii digitdlnim testu tedy doslo k zapisu 327 680 B dat a jejich
opétovnému vycteni. Digitdlni test byl provadén s frekvenci datovych hodin 40 Mhz. Po
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kazdém digitalnim testu bylo resetovano napdjeni detektoru Timepix 2 a digitalni test byl

proveden znovu. Pfi opakovaném digitdlnim testu, nebyly pozorovany problémy.

Vybrané zapsané obrazce

Test Obraz

OxFF
0x00
INC (0x00, 0x01, ..)
DEC (0xFF, 0xFE, ..)
OxAA

QUi | W | N |-

Tabulka 5.3: Digitalni test Timepix 2, zapsané hodnoty

5.9 Vycitani DAC prevodniku Timepix 2

Dalsim testem ovéfujicim funkénost navrzeného vycitaciho rozhrani byl sken internich
DAC Timepix 2. Test pii kterém do 18 internich DAC kanali detektoru Timepix 2 byla pro
kazdy kandl postupné zapsana digitalni 8-bitova hodnota v rozsahu 0 az 255. Nésledné byl
zvolen DAC kanél, do kterého se v pfedchozim kroku zapsalo, ktery bude vystupem na pinu
DACOUT detektoru Timepix 2. Tato vystupni, jiz analogova hodnota z vystupniho pinu
DACOUT byla prevedena internim 12-bitovym AD pfevodnikem mikrokontroléru. Princip
volby, které DAC bude na vystupu pinu DACOUT je analogicky s popsanym kédem v ¢éasti
5.7. DAC sken pro 18 internich DAC kandli s vypisem do programu TrackLab muzete vidét

na obrazku 5.8.
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DAC scan (3]

o

Scan control DAC scan results

—e— VBIAS_PREAMP_ON

VBIAS_PREAMP_OFF
—e— VBIAS IS ON
VBIAS LS OFF
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Chips to include in the scan

Use chip
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Use DAC

VFBK
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DACs that are nof
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Obrézek 5.8: Zobrazeni vyctenych hodnot DAC ptrevodniki Timepix 2 v celém rozsahu
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5.10 Ekvalizace Timepix 2

Komplexnim testem testujici spolehlivou funkénost navrzeného rozhrani byl proces
ekvalizace detektoru Timepix 2 v programu TrackLab. Jak bylo popsdno v ¢asti 2.3.1,
kazdy z 256 x 256 pixelt matice obsahuje lokalni DAC pfevodnik pro nastaveni lokalni
prahové trovné detekovatelného signalu. Prave tato lokalni tiroven detekovatelného signalu
je optimaliza¢né nastavovana z programu TrackLab. Dalsi funkcionalita Timepix 2 ¢ipu
vyuzivajici se pii ekvalizaci ¢ipu je moznost maskovani pixeli. Neboli pixel, ktery byl
vybran jako maskovaci, vypina dany pixel. Kombinaci maskovani pixelu a optimaliza¢niho
vybéru lokalnich prahovych drovni 1ze ziskat parametry potiebné pro nastaveni detektoru
Timepix 2, aby byl vyrovnan sum detektoru napti¢ pixely. Prvnim ziskanym parametrem
je takzvana matice lokdlnich prahovych trovni. Neboli matice 256 x 256 x 5 biti nesouci
informaci, jakou 5-bitovou lokalni trovenn nastavit pro dany pixel. Dalsimi parametry
jsou maskovaci matice a hodnota globalni prahové trovné. Maskovaci matice, jak jiz
bylo popsano nese informaci, jaky pixel z matice ma byt zamaskovan, ¢i odmaskovén.
Globalni prahova turoven je poté spoleéna turoven detekovatelného signalu pro cely
detektor. Vysledek ekvalizace z programu TrackLab muzete vidét na obrazku 5.9. Kdy
globédlni prahova troven byla vypocitana jako 2068 se smérodatnou odchylkou 5.97.
Ziskana globdalni prahové droven je poté prevedena na digitdlni hodnotu pomoci znamé

transformace a nésledné zapsana do detektoru Timepix 2.
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Obrazek 5.9: Ekvalizace Timepix 2 ¢ipu z programu TrackLab
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5.11 Meéreni v laboratori CERN

Poslednim testem navrzeného vyéitaciho rozhrani bylo méfeni na urychlovaci ¢astic Proton
Synchrotron (PS) [32] v laboratofi CERN [33]. Svazek urychlenych ééstic byl zhruba z 80%

tvotren protony a z 20% piony.

Parametry urychlenych c¢éstic

Céstice | Energie [GeV] | Pocet ¢éstic [-] | Doba svazku [ms] | Frekvence [Hz]

Hadrony 10 106 400 0.05

Tabulka 5.4: Parametry urychlenych ¢astic, z urychlovace Proton Synchotron v CERNu

5.11.1 Umisténi rozhrani

Navrzené vyéitaci rozhrani bylo umisténo do vyustujictho svazku z uvedeného urychlovace
PS. Piesngji do stfedu svazku byl umistén detektor Timepix 2. Rozhrani bylo
pfimontovano na rotaéni a posuvny stul, ktery je mozné vidét na obrézku 5.10a. Pozice
zafizen{ byla moznd ménit ve tfech osdch. Pomoci dvou posuvnych os bylo zaiizeni
pfesné umisténo do stfedu svazku vytstujictho z urychlovaée édstic. Pomoci rotaéni osy
byl pak volen thel nato¢eni vycitactho rozhrani vuéci svazku. Celé rozlozeni navrzeného
experimentu je mozné vidét na obrazku 5.10a. Pozice vycitaciho rozhrani viaci stiedu
svazku je poté zobrazena na obrizku 5.10b. Poslednim nastavenim experimentu bylo
analogické z obrézkiu 5.10, jedinou zménou pak bylo natoceni celého rozhrani o 90° vuci

svazku.

5.11.2 Nastaveni méreni

Dle parametri urychlenych ¢astic z uvedené tabulky 5.4, bylo méfeni s detektorem Timepix
2 nasledovné. Detektor byl nastaven do rezimu s nazvem: column trigger. V tomto rezimu
je mozné monitorovat obsazeni sloupcu pixelové matice. Pokud toto obsazeni pfekroci
nastavenou hodnotu, je ukonceno méfeni a data jsou vyctena z rozhrani do programu
TrackLab. Druhou moznosti, kdy jsou data vyé¢tena z rozhrani je po uplynuti nastaveno
méficiho ¢asu. Konkrétnéji, nastaveni méfici doby bylo 2s a pocet obsazenych sloupcu, pii
kterém dojde k odeslani dat byl optimalizovan v zavislosti na staveném tihlu rozhrani vaci

svazku.

5.11.3 Vyhodnoceni méreni

Na obrazcich 5.11 muzete vidét vybrané snimky pofizené detektorem, béhem méfeni.
Lze na nich pozorovat zavislost délky stopy interagujici ¢astice na velikosti nastaveného
thlu. S rostoucim uhlem natoceni detektoru vuci svazku se zvySuje dalka stop Céstic, ale

snizuje se pocet detekovanych ¢astic, vlivem nastaveného rezimu column trigger. Pokud
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se detektor cely oto¢i o 90° je mozné detekovat vétsi mnozstvi Castic, protoze dopadajici
castice dopadaji v idealnim piipadé rovnobézné na sloupce detektoru. Na obrazku 5.11d

muzete vidét stopy interagujicich ¢astic pokud byl cely detektor pootocen o 90°.

Pfi méfeni byla pouZita kiemikové senzorova vrstva o tloustce 500 um. Na tuto vrstvu
bylo pfipojeno vysoké napéti o velikosti 110 V. Detekovatelné ionizujici ¢astice zanechali v
senzorové vrstvé pouze Cast své energie. Vrstva nebyla na tolik silnd, aby interagujici
Castice zanechaly veSkerou energii pravé v této vrstvé. Pokud ze ziskanych snimku
vyfiltrujeme stopy ¢dstic, které jsou zpusobeny pouze urychlenymi ¢asticemi, v idedlnim
piripadé dostaneme snimky obsahujici pouze stopy od urychlenych c¢éastic. Nasledné pro
kazdou stopu ¢éstice spocitame ¢as TOT 2.3.1, tedy ¢as, kdy byl signédl v daném pixelu nad
nastavenou detekovatelnou irovni. Toto provedeme pro kazdou stopu ééastice individudlné a
vyneseme do grafu. V grafech 5.12, pak muzete vidét spektra zanechané energie v senzorové
vrstvé pro ruzné thly natoceni vycitaciho rozhrani viiéi dopadajicimu svazku. Jak je vidét,
rozlozeni namérenych dat odpovidd Landauvo pravdépodobnostnimu rozdéleni. Déle je
poté mozné z dat ovérit zavislost thlu, se kterym c¢éastice dopadaji na senzorovou vrstvu,
na velikosti zanechané energie v senzorové vrstvé. Tedy na grafech 5.12 lze pozorovat

posun maxima Landauova pravdépodobnostniho rozdéleni.

I
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. 1

— |

P |
0 1
[ | Stfed svazk
i
! y

e /

Nt |
.-r ‘ " N - . I

e .
Pl
| ™

(a) Pohled ze sméru svazku na vyéitaci rozhrani (b) Pozice vycitactho zafizeni vaéi stfedu svazku

Obrézek 5.10: Umisténi detektortu vici svazku z urychlovace ¢astic
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(¢) Uhel natoceni 70° (d) Uhel natoceni 80°, rozhrani 90°

Obrézek 5.11: Snimky pofizené vycitacim rozhranim, s riznym tihlem nato¢enim

detektoru Timepix 2, viéi svazku z urychlovace PS
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Obrézek 5.12: Spektrum energie zanechané v senzorové vrstvé, s ruznym tihlem

natocenim detektoru Timepix 2, viéi svazku z urychlovace PS
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5.12 Dosazené parametry

Navrzené vycitaci rozhrani bylo otestovano vyse popsanymi testy funkénosti. Na zakladné

téchto testl je mozné stanovit parametry navrzeného vyéitactho rozhrani viz tabulka 5.5.

Parametry navrzeného vycitactho rozhrani

Parametr Hodnota Jednotky

Rozmeéry 73.4x 22 x 13.5 [mm)]

Hmotnost 35 g]

Spotieba TPX2 ON 1455 [mW]

Spotieba TPX2 OFF 825 [mW]
Rychlost vycitani dat z TPX2 40 [Mbit/s]
Max. rychlost vy¢itani dat z rozhrani 480 [Mbit/s]

Tabulka 5.5: Parametry navrzeného vyc¢itactho rozhrani
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Z.aver

V této praci bylo navrzeno miniaturizované vycitaci rozhrani pro pixelovy detektor radiace
Timepix 2. Tato prace probihala na pudé Ustavu Technické a Experimentaln{ fyziky CVUT
v Praze.

Vyéitaci rozhrani se sklddd ze dvou desek plosnych spoju, které jsou vertikalné
propojeny pomoci konektoru. Jednd se o zdkladni desku a desku s detektorem Timepix
2. Jadrem zakladni desky je mikroprocesor STM32 v pouzdie BGA, ktery se pouzivéd k
ovladani celého rozhrani. Na druhé desce plosnych spoju se nachézi detektor Timepix
2, ktery slouzi k sofistikovanému méfeni ionizujiciho zareni. Tento detektor je propojen
wire bondovaci technologii s deskou plosnych spoju. Spotieba navrzeného rozhrani, pokud
je plné v provozu je 1.5 W. Celé vycitaci rozhrani je poté zapouzdieno mechanickou
hlinikovou krabic¢kou o rozmérech 73.4 x 22 x 13.5 mm.

Dale bylo realizovano propojeni navrzeného rozhrani s jiz existujicim programem
TrackLab [2], ktery slouzi pro zpracovéni dat z pixelovych detektoru, online analyzu a
automatizaci. Toto propojeni je realizovano pomoci virtudlniho ethernetu pres USB s
maximalni teoretickou pfenosovou rychlosti 480 Mbit/s.

Funkénimi testy byla ovéfena funkénost rozhrani, kdy hlavni testem bylo redlné méreni
s navrzenym vy¢itacim rozhranim na urychlovaéi ¢astic v laboratori CERN. Méteny byly
castice o energii 10 GeV. Rychlost vycitani dat z detektoru Timepix 2 byla nastavena na
40 Mbit/s. Z analyzy namétrenych dat a prubéhu celého méteni byla potvrzena schopnost

pouzivat navrzené rozhrani pro redlné méfeni ionizujiciho zafeni.

Vysledkem této price je navrzené miniaturizované vy¢itaci rozhrani pro pixelovy
detektor radiace Timepix 2, které je mozné pouzivat pro sofistikované fyzikalni
experimenty mérici ionizujici zafeni. Diky propojeni rozhrani do programu TrackLab je

mozné nameérend data zivé zobrazovat, vyhodnocovat a celé méfeni automatizovat.
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