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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 diplomová práce se zabývá návrhem miniaturizovaného vyč́ıtaćıho rozhrańı pro

pixelový detektor radiace Timepix 2. V teoretické části práce je uveden popis pixelových

detektor̊u radiace Timepix 2 spolu s vyč́ıtaćımi rozhrańımi, které jsou nezbytnou součást́ı

pro provoz detektor̊u. V praktické části je popsána detailně realizace navrženého rozhrańı.

Na závěr je poté demonstrována funkčnost navrženého rozhrańı, kdy finálńım testem bylo

funkčńı měřeńı na urychlovači částic v laboratoři CERN.
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2 Pixelové detektory radiace a vyč́ıtaćı zař́ızeńı 2
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4.2.2 Vysokonapět’ový zdroj . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
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5.11.1 Umı́stěńı rozhrańı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
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5.6 Pr̊uběh komunikačńıho hodinového signálu Timepix 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

5.7 Simulace teploty detektoru Timepix 2 v závislosti na hodnotě napět’ové reference [6] . 42
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Kapitola 1

Úvod

Ćılem této diplomové práce je realizace miniaturizovaného vyč́ıtaćıho rozhrańı pro pixelový

detektor radiace Timepix 2. Realizace diplomové práce prob́ıhala na p̊udě Ústavu

Technické a Experimentálńı Fyziky ČVUT v Praze. Diplomová práce je rozčleněna do

následuj́ıćıch čtyř hlavńıch část́ı.

Prvńı část práce se týká pixelových detektor̊u radiace a vyč́ıtaćıch zař́ızeńı. V této

kapitole bude popsán obecný princip činnosti pixelových detektor̊u, předevš́ım generace

detektor̊u z rodiny Timepix, vyv́ıjených pod záštitou CERN Medipix Collaboration [1].

Dále zde budou uvedeny př́ıklady vyč́ıtaćıch rozhrańı, která jsou nezbytnou součást́ı pro

vyč́ıtańı dat z detektor̊u Timepix.

Druhá část obsahuje koncept návrhu řešeńı této diplomové práce. V této části bude

diskutováno, jaké parametry vyč́ıtaćı rozhrańı muśı splňovat, aby byla zajǐstěna základńı

funkcionalita navrženého rozhrańı.

Třet́ı část textu obsahuje podrobný popis realizace miniaturizovaného vyč́ıtaćıho

rozhrańı pro pixelový detektor Timepix 2. Podkapitoly této části jsou rozděleny do

logických blok̊u, jež odpov́ıdaj́ı samotným částem skutečné realizace. Bude zde podrobně

popsáno schematické zapojeńı a parametry navrženého rozhrańı.

Čtvrtá část je tvořena funkčńımi testy navrženého rozhrańı a ověřeńım funkcionality

rozhrańı jako celku. Je zde popsáno testováńı jednotlivých funkčńıch celk̊u, tak celého

rozhrańı. Komplexńım testem pro navržené vyč́ıtaćı rozhrańı je poté připojeńı rozhrańı

do programu TrackLab [2] a obsluha rozhrańı za využit́ı právě tohoto programu. Finálńım

funkčńım testem popsaným v této části je samotné měřeńı s navrženým miniaturizovaným

vyč́ıtaćım rozhrańı, které bylo realizováno v laboratoři CERN.
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Kapitola 2

Pixelové detektory radiace a

vyč́ıtaćı zař́ızeńı

Mezi možnost, jak detekovat ionizuj́ıćı zářeńı, patř́ı mimo jiné, použit́ı pixelových detektor̊u

[3]. Pomoćı pixelových detektor̊u, konkrétněji hybridńıch pixelových detektor̊u, jsme

schopni detailně změřit ionizuj́ıćı zářeńı [4]. V této kapitole bude popsána obecná činnost

a princip detekce ionizuj́ıćıho zářeńı za použit́ı pixelových detektor̊u. Dále v části 2.3, bude

představen detektor z rodiny pixelových detektor̊u Timepix [5], detektor Timepix 2 [6],

který je jednou z hlavńıch součást́ı této diplomové práce.

2.1 Princip činnosti pixelových detektor̊u

V této části bude popsán obecný princip činnosti pixelových detektor̊u, který je společný

pro všechny pixelové detektory radiace z rodiny Timepix [5], vyv́ıjenými pod záštitou

CERN Medpipix Collaboration [1].

Pixelový detektor, přesněji hybridńı pixelový detektor se skládá ze dvou oddělitelných

část́ı, ze senzorové vrstvy a vrstvy s vyč́ıtaćı elektronikou viz. obrázek 2.1. Právě toto

rozděleńı na senzorovou a vyč́ıtaćı část označuje název hybridńı detektor.

Senzorová vrstva je tvořena polovodičovým materiálem. Důležitými parametry

senzorové vrstvy jsou typ polovodičového materiálu a jej́ı tloušt’ka. Nejčastěji použ́ıvané

materiály jsou Si, CdTe a GaAs. Na senzorovou vrstvu je připojené vysoké napět́ı,

označované jako bias. Toto vysoké napět́ı zajist́ı vyprázdněńı oblasti v polovodičové

struktuře senzorové vrstvy. Pokud částice ionizuj́ıćıho zářeńı interaguje v senzorové vrstvě,

dojde k vytvořeńı volného náboje. Tento náboj je dále zpracován vyč́ıtaćım čipem. Vyč́ıtaćı

čip se nacháźı pod senzorovou vrstvou, která je připojena k této vrstvě za pomoćı

technologie nazývaj́ıćı se bump bond.

Vyč́ıtaćı čip (ASIC) je rozdělen na 256x256 individuálńıch pixel̊u. Každý pixel obsahuje

potřebnou elektroniku ke zpracovańı náboje, vzniklého v senzorové vrstvě. Detailněǰśı

popis zpracováńı analogového náboje na úrovni jednotlivých pixel̊u, bude popsán pro

2



2.2. VYČÍTACÍ ZAŘÍZENÍ PRO PIXELOVÉ DETEKTORY

konkrétńı pixelový detektor Timepix 2 v části 2.3. Po analogovém zpracováńı signálu

následuje digitálńı zpracováńı. Následně je zpracovaný signál vyveden na výstupńı plošky

detektoru. Vyč́ıtaćı vrstva je pomoćı wire bond technologie připojena k desce plošných

spoj̊u viz obrázek 2.1. Signály vedoućı z pixelového detektoru jsou následně zpracovány

vyč́ıtaćım zař́ızeńım. Př́ıklady vyč́ıtaćıch zař́ızeńı budou popsány v následuj́ıćı části 2.2.

Obrázek 2.1: Rozložeńı hybridńıho pixelového detektoru Timepix [7]

2.2 Vyč́ıtaćı zař́ızeńı pro pixelové detektory

Každý pixelový detektor z rodiny detektor̊u Timepix [5], má specifické požadavky pro

návrh vyč́ıtaćıho zař́ızeńı. Základńımi požadavky, kterými jsou napájećı napět́ı detektoru,

komunikačńı rozhrańı detektoru a ovládaćı rozhrańı, muśı být splněny, aby bylo možné

spolehlivě komunikovat s daným pixelovým detektorem. Vyč́ıtaćıch zař́ızeńı existuje celá

řada. V této práci, respektive v následuj́ıćıch částech bude popsán návrh miniaturizovaného

vyč́ıtaćıho rozhrańı. Pokuśım se tedy předevš́ım uvést př́ıklady miniaturizovaných

vyč́ıtaćıch zař́ızeńı pro pixelové detektory radiace.

2.2.1 USB Lite

Dosud nejmenš́ım vyč́ıtaćım zař́ızeńım rodiny detektor̊u Timepix [5], je zař́ızeńı USB Lite

[8], které je zobrazeno na obrázku 2.2. Toto zař́ızeńı umožňuje komunikovat s detektorem

Medipix 2 [9]. Rozměry zař́ızeńı jsou 60x15 mm. Rychlost vyč́ıtáńı z pixelového detektoru

je 4 fps. Spotřeba zař́ızeńı je menš́ı než 2 W [8].

2.2.2 MiniPIX SPRINTER

Vyč́ıtaćı zař́ızeńı MiniPIX SPRINTER je vyv́ıjeno společnost́ı ADVACAM [10], zař́ızeńı je

možné vidět na obrázku 2.3. Toto zař́ızeńı umožňuje komunikovat s pixelovým detektorem

radiace Timepix 2 [6]. Rozměry zař́ızeńı jsou 80x21x14 mm. Rychlost vyč́ıtáńı sńımk̊u je 99

3



KAPITOLA 2. PIXELOVÉ DETEKTORY RADIACE A VYČÍTACÍ ZAŘÍZENÍ

Obrázek 2.2: Vyč́ıtaćı zař́ızeńı USB lite

fps [10]. Uživatelské komunikačńı rozhrańı je USB 2.0 Full Speed s maximálńı přenosovou

rychlost́ı 12 Mbit/s.

Obrázek 2.3: Vyč́ıtaćı zař́ızeńı MiniPIX SPRINTER

2.2.3 Katherine pro Timepix 2

Posledńım uvedeným tipem vyč́ıtaćıho zař́ızeńı v této práci je zař́ızeńı Katherine pro

Timepix 2 [11], které můžete vidět na obrázku 2.4. Toto vyč́ıtaćı zař́ızeńı se od předchoźıch

dvou uvedených lǐśı ve velikosti a maximálńı vyč́ıtaćı rychlosti. Katherine pro Timepix

2 se skládá ze dvou část́ı. Samotným vyč́ıtaćım zař́ızeńım, na obrázku 2.4 vpravo a

takzvaným chipboardem, na obrázku 2.4 vlevo. Část chipboardu obsahuje detektor Timepix

2 a napájećı zdroje potřebné pro provoz detektoru. Dále jsou zde propojeny signály

z konektoru od vyč́ıtaćıho zař́ızeńı po samotný detektor Timepix 2. Výhodou tohoto

modulárńıho zapojeńı je možnost modifikace části obsahuj́ıćı pixelový detektor, bez

nutnosti změn na straně vyč́ıtaćıho zař́ızeńı. Tedy existuje možnost k jednomu vyč́ıtaćımu

zař́ızeńı, připojit r̊uzné pixelové detektory radiace. Parametry samotného vyč́ıtaćıho

zař́ızeńı jsou následuj́ıćı. Rozměry 100x80x28 mm, rychlost vyč́ıtańı až 1 Gbps [11].
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2.3. TIMEPIX 2

Obrázek 2.4: Vyč́ıtaćı zař́ızeńı Katherine pro Timepix 2 [11]

2.3 Timepix 2

V předchoźı části 2.1, byly popsány obecné vlastnosti pixelových detektoru a základńı

princip detekce ionizuj́ıćıho zářeńı. V této kapitole bude detailněji popsán detektor

Timepix 2 [6]. Schematické rozložeńı detektoru Timepix 2 je zobrazeno na obrázku 2.5.

Detektor byl vyvinut pod záštitou CERN Medpipix Collaboration [1]. Timepix 2 patř́ı do

rodiny detektor̊u Timepix. Vı́ce o generaćıch detektor̊u Timepix lze dohledat např́ıklad v

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

2.3.1 Matice pixel̊u

Detektor je tvořen matićı 256 x 256 pixel̊u s rozteč́ı 55 µm. Každý pixel má vlastńı

analogovou a digitálńı část, tyto jednotlivé bloky budou popsány v následuj́ıćıch částech.

Schematické zobrazeńı jednoho pixelu a jeho analogové a digitálńı části je možné naj́ıt na

obrázku 2.6.

Analogová část

Každý pixel z matice má vlastńı analogovou část, viz. obrázek 2.6. Jak bylo zmı́něno

v kapitole týkaj́ıćı se obecného principu detekce ionizuj́ıćıho zářeńı 2, pokud ionizuj́ıćı

částice interaguje v senzorové vrstvě dojde k vytvořeńı volného náboje. Tento náboj je

d́ıky připojenému vysokému napět́ı přitažen k vyč́ıtaćım elektrodám. Posb́ıraný náboj

může být charakterizován jako Dirac̊uv proudový impuls. Integraćı Diracovo proudového

impulsu poté dostaneme celkový generovaný náboj Q.

Analogové zpracováńı signál̊u na úrovni jednotlivých pixel̊u prob́ıhá následovně.

Dirac̊uv proudový impuls vytvořený na senzorové vrstvě je naintegrován do malého

vstupńıho kapacitoru CFB z obrázku 2.6. Poté na výstupu CSA je v ideálńım př́ıpadě

napět’ový skok s amplitudou Q/Cf viz. 2.6. Výstupńı napět’ový pulz je poté porovnán

s prahovou úrovńı. Nastaveńım prahové úrovně lze eliminovat úroveň šumu a zbytkový

proud, takzvaný leakage current, závěrného směru polovodičové struktury, který zde vznikl

kv̊uli připojenému vysokému napět́ı a současně s t́ım i nekvalitou připojeného senzoru.
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KAPITOLA 2. PIXELOVÉ DETEKTORY RADIACE A VYČÍTACÍ ZAŘÍZENÍ

Obrázek 2.5: Schematické rozložeńı detektoru Timepix 2 [6]

Pokud je výstupńı signál větš́ı než daná nastavená úroveň, je inkrementován digitálńı č́ıtač

[5]. Každý diskriminátor obsahuje 5-bitový DAC převodńık, tento převodńık umožňuje

nastavit úroveň detekovatelného signálu pro každý pixel individuálně a t́ım lokálně

eliminovat šum zp̊usobený zbytkovým proudem polovodičové struktury a nekvalitou

připojeného senzoru.

Pokud neńı povolena funkce adaptivńıho ześıleńı signálu, ve zpětné vazbě CSA z

obrázku 2.6 je fixńı hodnota kondenzátoru CFB. Tedy docháźı k rovnoměrnému ześıleńı

vstupńıho signálu, bez ohledu na velikosti generovaného náboje.

Pokud je povolen režim adaptivńıho ześıleńı, zpětná vazba CSA je tvořena

kondenzátorem CFB paralelně s kapacitou MOS tranzistoru z obrázku 2.6. Ześıleńı

vstupńıho signálu je poté větš́ı pro vstupńı signály s malou amplitudou a nižš́ı pro signály

s vysokou amplitudou, v́ıce o této metodě lze dohledat např́ıklad v [14].

Digitálńı část

Zobrazeńı digitálńı části jednotlivých pixel̊u, je možné vidět na obrázku 2.6. Každý pixel

obsahuje digitálńı č́ıtače o celkové délce 28 bit̊u. Konkrétně se jedná o čtyři digitálńı

č́ıtače typu LSFR. V př́ıpadě Timepix 2 každý pixel obsahuje dva 10-bitové (označeńı:

6



2.3. TIMEPIX 2

Obrázek 2.6: Uspořádáńı jednoho pixelu [15]

A,B) a dva 4-bitové (označeńı: C,D) č́ıtače. Např́ıklad 14-bitový č́ıtač lze jednoduše

vytvořit kombinaćı 10-bitového a 4-bitového č́ıtače. Dı́ky použit́ı lineárně posuvného č́ıtače

LSFR, každý n-bitový č́ıtač generuje 2n pseudonáhodných č́ısel. Odpov́ıdaj́ıćı dekódovaná

hodnota pseudonáhodného č́ısla lze pro př́ıklad čtrnácti bitového č́ıtače źıskat za použit́ı

vzorce 2.1. Hodnota, která bude uložena do konkrétńıho č́ıtače určuje nastavený digitálńı

režim detektoru.

hodnota14bit = (hodnota4bit × 210) + hodnota10bit (2.1)

Jak bylo zmı́něno výše. Digitálńı č́ıtače můžou být nakonfigurované do r̊uzných měř́ıćıch

mód̊u. Pro Timepix 2 jsou to následuj́ıćı módy 2.7.

� Time over Threshold (ToT): Č́ıtač je inkrementován při každém hodinovým pulsu,

kdy je signál nad nastavenou prahovou úrovńı

� Time of Arrival (ToA): Č́ıtač je inkrementován při každém hodinovým pulsu, od

okamžiku, kdy signál překroč́ı nastavenou úroveň a inkrementuje se až do konce

akvizice.

� Coutnig mode: Č́ıtač je inkrementován právě o jedna, pokud došlo k překročeńı

nastavené prahové úrovně detekce.

Timepix 2 umožňuje vybrat, jaký výše uvedený režim se bude ukládat do kterého

č́ıtače. Celkem lze poté použ́ıt 8 digitálńıch módu. Každý jednotlivý mód určuje, jaká

informace bude v jakém č́ıtači uložena. Např́ıklad při použit́ı digitálńıho módu s označeńım

ToT10/ToA18 je do 10 bitového č́ıtače ukládána informace ToT a do 18 bitového č́ıtače je

ukládána informace ToA. Vı́ce o jednotlivých digitálńıch módech Timepix 2 lze dohledat

v technické dokumentaci [6].
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KAPITOLA 2. PIXELOVÉ DETEKTORY RADIACE A VYČÍTACÍ ZAŘÍZENÍ

Obrázek 2.7: Digitálńı módy Timepix 2 [16]

Digitálńı č́ıtače mimo výše popsaných digitálńıch mód̊u můžou pracovat bud’ v

simultánńım, nebo kontinuálńım režimu. Simultánńı režim znamená, že naměřená data

muśı být vždy vyčtena digitálńıch č́ıtač̊u po každém ukončeném měřeńı, přičemž při

vyč́ıtáńı neńı možné měřit př́ıchoźı ionizuj́ıćı zářeńı. Doba, kdy detektor nemůže měřit

př́ıchoźı ionizuj́ıćı zářeńı zp̊usobená samotným vyč́ıtáńım dat, se nazývá mrtvá doba

detektoru. Pro Timepix 2 za použit́ı sériového komunikačńıho rozhrańı s frekvenćı

hodinového signálu 100 MHz je tato doba přibližně 18.3 ms, neboli doba vyčteńı 28

bitového č́ıtače. Druhým režimem je režim kontinuálńı. Výhodou kontinuálńıho režimu je,

že zde je kratš́ı mrtvá doba, v závislosti na použitém č́ıtači 6.5 ms až 9.2 ms. Zjednodušený

princip činnosti je, že dva digitálńı č́ıtače jsou nastaveny na stejnou velikost, přičemž do

jednoho z č́ıtač̊u se ukládá informace o měřeńı, dle nastaveného měř́ıćıho módu. Tento

č́ıtač je zřetězeńı s druhým č́ıtačem. Druhý č́ıtač slouž́ı pouze pro vyčteńı informace o

měřeńı. Doba vyčteńı tohoto č́ıtače poté definuje výše uvedenou mrtvou dobu.

Př́ıkladem použit́ı digitálńıho mód̊u může být zp̊usob měřeńı energie, kterou

interaguj́ıćı částice zanechala v senzoru. Tuto energii můžeme zjistit pokud vybereme

digitálńı mód, při kterém se do některého z č́ıtač̊u ukládá informace o ToT měřeńı.

Následně počet naměřených hodinových puls̊u odpov́ıdá času, pro který hodnota

analogového napět́ı měřeného signálu byla nad nastavenou detekovatelnou úrovńı. Vı́ce

o zp̊usobu měřeńı energie, lze dohledat např́ıklad v [17].

2.3.2 Technická specifikace

Timepix 2 je rozdělen do 256 x 256 pixel̊u. Rozteč mezi jednotlivými pixely je 55 µm.

Celkově rozměry Timepix 2 jsou 16.6 x 14.14 mm. Vyč́ıtaćı část detektoru tvoř́ı ASIC

čip navržen ve 130 nm CMOS technologii. Samotná výroba ASIC je zajǐst’ována jedńım

z předńıch výrobc̊u čip̊u, firmou TSMC [18] na Taiwanu. Všechny technické informace,

nebude-li uvedeno jinak jsou čerpány z manuálu k detektoru Timepix 2 [6].
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Komunikačńı rozhrańı

Timepix 2 umožňuje komunikaci za použit́ı paralelńıho nebo sériového rozhrańı. Při použit́ı

paralelńıho rozhrańı je možno využ́ıt 32 paralelńıch datových vodič̊u. Paralelńı rozhrańı

dosahuje násobně vyšš́ıch přenosových rychlost́ı v závislosti na počtu použitých paralelńıch

vodič̊u. Tuto závislost je možné vidět na obrázku 2.9. Pro paralelńı zpracováńı dat je

zapotřeb́ı na straně vyč́ıtaćı elektroniky použ́ıt velmi rychlé rozhrańı, např́ıklad FPGA.

Sériová komunikace prob́ıhá po diferenciálńıch datových párech. Konkrétně se jedná

o komunikačńı specifikaci SLVS [19]. Napět’ové úrovně této specifikace lze naj́ıt na

obrázku 2.8. Jak lze z obrázku 2.8 vidět, specifikace SLVS je analogická ke komunikačńı

specifikaci LVDS [20]. Výhodou specifikace SLVS oproti LVDS jsou předevš́ım menš́ı

napět’ové komunikačńı úrovně a s t́ım spojený menš́ı odeb́ıraný výkon. Maximálńı

frekvence komunikačńıch hodin při použit́ı sériového rozhrańı je dle manuálu Timepix

2 [6] 100 Mhz. Z uvedených parametr̊u týkaj́ıćı se maximálńı rychlosti komunikace, lze na

straně vyč́ıtaćıho rozhrańı navrhnout např́ıklad použit́ı mikroprocesoru. Hlavńı nevýhodou

sériové komunikace je limitovaná maximálńı přenosová rychlost, která je násobně nižš́ı než

za použit́ı paralelńıho rozhrańı 2.9. Naopak výhodou sériové komunikace jsou předevš́ım

jednoduchost implementace.

Obrázek 2.8: SLVS specifikace [19]

Napájeńı

Timepix 2 ke své činnosti potřebuj celkem 3 napájeńı viz. tabulka 2.1. Napájeńı VDD slouž́ı

pro napájeńı digitálńı části jádra Timepix2 a VDDA se použ́ıvá k napájeńı analogové části

jádra Timepix 2. Napájeńı VDDIO slouž́ı k napájeńı vstupńıch/výstupńıch bran detektoru.

Posledńım uvedeným napájeńı v tabulce 2.1 je napájeńı VDD33. Toto napájeńı je potřeba

přeṕınat, podle potřebné funkcionality detektoru. Pokud chceme z Timepix 2 vyč́ıst CHIP

ID, nebol-li sériové výrobńı č́ıslo, muśıme na pin VDD33 aplikovat napájećı napět́ı 2.5 V.

Při ostatńı činnosti detektoru, je požadováno aby napět́ı označené VDD33 bylo 1.2 V.

Speciálńı kategoríı napájeńı je vysoké napět́ı zajǐstuj́ıćı vyprázdněńı oblasti v senzorové

vrstvě, které je připojeno právě na tuto vrstvu. Toto napět́ı zajist́ı vyprázdněńı oblasti v

polovodičové struktuře. Požadavky na parametry vysokého napět́ı zálež́ı na typu, polaritě

a tloušt’ce senzorové vrstvy. Nejčastěji použ́ıvaným materiálem senzorové vrstvy je křemı́k,

ovšem zálež́ı na př́ıkladu použit́ı detektoru. Uvedu-li př́ıklad vysokého napět́ı, které bylo
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KAPITOLA 2. PIXELOVÉ DETEKTORY RADIACE A VYČÍTACÍ ZAŘÍZENÍ

Napájećı úrovně Timepix 2

Název pinu Hodnota napájećıho napět́ı

[V]

Počet pin̊u

VDDIO 2.5 7

VDD 1.2 15

VDDA 1.2 18

VDD33 2.5 (1.2) 1

Tabulka 2.1: Napájećı úrovně Timepix 2

použito pro testováńı Timepix 2 s křemı́kovou senzorovou vrstvou o tloušt’ce 500 µm dle

[21] bylo 100 V. Daľśı př́ıklady velikosti vysokého napět́ı použ́ıvaných pro r̊uzné senzorové

vrstvy lze naj́ıt v odkazech [22], [23]. Důležitou vlastnost́ı vysokonapět’ových zdroj̊u je

možnost nastaveńı výstupńıho vysokého napět́ı v určitém pracovńım rozsahu rozsahu.

Spotřeba

Celková spotřeba Timepix 2 dle [15] při zapnut́ı všech pixel̊u a frekvenci datových hodin

fclock = 100 Mhz je nižš́ı než 900 mW. Přičemž spotřeba jednoho pixelu je 5 µA.

Timepix 2 disponuje možnostmi, jak celkovou spotřebu detektoru sńıžit. Ke celkovému

sńıžeńı spotřeby slouž́ı funkcionalita, která umožňuje zamaskovat pixely, které nebudou

dále použity pro ukládáńı informace z měřeńı. Zamaskovat lze individuálńı pixely detektoru

nebo takzvané super pixely, které jsou označeny jako sdružeńı 2x16 jednotlivých pixel̊u.

Při zamaskováńı dojde k téměř kompletńımu vypnut́ı vybraných pixel̊u. Z výše uvedené

spotřeby pro jeden pixel, se pro vybraný pixel, který má být zamaskovaný, dostáváme na

spotřebu okolo jednotek nA na jeden pixel.

Rychlost komunikace

V části 2.3.2, byly popsány možnosti využit́ı paralelńıho, či sériového rozhrańı pro

komunikaci s Timepix 2. Doba pro vyčteńı celé matice pixel̊u pro oba typy rozhrańı lze

vidět na obrázku 2.9.

Posledńı možnost́ı vyč́ıtáńı dat z Timepix 2 je použit́ı ZCS módu. Tento mód lze použ́ıt

při vyč́ıtáńı dat přes sériové rozhrańı. Na obrázku 2.9, lze vidět, že tento mód je rychleǰśı

než použit́ı sériového rozhrańı při vyč́ıtáńı celých sńımku. Při použit́ı ZCS módu nejprve

detektor odešle 256 bit̊u, které odpov́ıdaj́ı jednotlivým sloupc̊um detektoru. V těchto 256

bitech je uložena informace o tom, zda-li došlo v př́ıslušném sloupci k detekci ionizuj́ıćıho

zářeńı, neboli jestli byl zasažen alespoň jeden pixel v tomto sloupci. Pokud ano, bude

sloupec nastaven na logickou hodnotu 1. V opačném př́ıpadě z̊ustává hodnota sloupce v

logické nule. Po obdržeńı 256 bit̊u je přijato tolik dat, kolik sloupc̊u bylo zasaženo. Avšak

minimálńı počet odeslaných sloupc̊u je 16 a to i v př́ıpadě, pokud by nebyla detekována
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2.3. TIMEPIX 2

Obrázek 2.9: Vyč́ıtaćı rychlosti sńımk̊u z Timepix2. Frekvence hodin fclock = 100 MHz

[15]

žádná částice v celé matici. Velikost poslaných dat za použit́ı ZCS módu je tedy vždy

závislá na aktivitě ionizuj́ıćıho zářeńı a s t́ım i spojená vyč́ıtaćı rychlost. Pokud by byly

aktivovány všechny sloupce, bude rychlost ZCS módu nanejvýše stejně rychlá, jako při

vyčteńı celého sńımku v režimu simultánńım. Na obrázku 2.9 je pro ZCS mód uvažováno

vyčteńı 16 sloupc̊u matice.

Rozhrańı pro připojeńı Timepix 2 k desce plošných spoj̊u

Připojeńı Timepix 2 k desce plošných spoj̊u je nejčastěji realizováno pomoćı technologie

wire bonding. Timepix 2 má celkem 152 pin̊u pro připojeńı wire bond̊u. Rozložeńı pin̊u je

zobrazeno na obrázku 2.5 ve spodńı části. Rozteč mezi jednotlivými piny je 108 µm.

Daľśım možným zp̊usobem připojeńı Timepix 2 k desce plošných spoj̊u je technologie

zvaná TSV. Pomoćı této technologie je možné signály vyvést ze zadńı strany Timepix 2 k

pájećım ploškám. Vznikne t́ım tak uspořádáńı, známe z technologie výroby pouzder BGA

elektronických součástek.

Běžněǰśı zp̊usob připojeńı Timepix 2 k desce plošných spoj̊u je pomoćı wire bond̊u.

Použit́ı wire bond̊u i technologie BGA je možné vidět na obrázku 2.10. Výhodou

technologie BGA oproti technologii wire bond̊u je lepš́ı praktické zacházeńı s detektorem,

d́ıky absenci tenkých wire bond̊u, které jsou velmi náchylné na mechanické poškozeńı.

Daľśı výhodou je poté technologicky méně náročné připojeńı detektoru k desce plošných

spoj̊u. Nevýhodou této technologie je vystaveńı chipu vysoké teplotě při pájeńı detektoru

na desku plošných spoj̊u.
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KAPITOLA 2. PIXELOVÉ DETEKTORY RADIACE A VYČÍTACÍ ZAŘÍZENÍ

Obrázek 2.10: Připojeńı detektoru Timepix 2 k desce plošných spoj̊u [24]
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Kapitola 3

Návrh řešeńı

Řešeńı bylo navrženo s ohledem na primárńı požadavky, které rozhrańı muśı splňovat,

aby byla zajǐstěna jeho základńı funkčnost. Prvńım primárńım požadavkem, je zajǐstěńı

základńı funkčnosti detektoru Timepix 2, tyto požadavky byly popsány v části 2.3.2.

Daľśım požadavkem na navrhované vyč́ıtaćı rozhrańı je jeho celková miniaturizace, tento

požadavek byl stanoven zadńım diplomové práce.

Podrobněǰśı rozbor celkového řešeńı této práce, je dále v části 4, kde bude popsán

výběr konkrétńıch součástek a návrh zapojeńı rozhrańı, respektuj́ıćı primárńı požadavky

uvedené v této části textu 3.

3.1 Koncept řešeńı

Navržený koncept vyč́ıtaćıho rozhrańı je zobrazen pomoćı schematického nákresu na

obrázku 3.1. Koncept rozhrańı se skládá ze dvou desek plošných spoj̊u.

Prvńı deskou plošných spoj̊u je Základńı deska 3.1, označována, jako tpx2min. Na této

desce je implementováno většina funkcionalit potřebných pro komunikaci s detektorem

Timepix 2. Dále je zde realizována část zajǐst’uj́ıćı USB komunikaci, která slouž́ı pro

komunikaci s uživatelským rozhrańı přes USB.

Druhou deskou plošných spoj̊u je Deska s Timepix 2 3.1, označována, jako

tpx2min chipboard. Na této desce se nacháźı detektor Timepix 2, dále je zde

implementován vysokonapět’ový zdroj (HV), měřeńı vysokého napět́ı a teploty.

Toto rozložeńı rozhrańı na dvě desky plošných spoj̊u, bylo navrhnutu s ohledem

na požadavky miniaturizace celého zař́ızeńı, a také s ohledem na variabilitu rozhrańı.

Variabilita, neboli-li možnost připojit k jedné základńı desce r̊uzné desky s pixelovým

detektorem, tento koncept lze např́ıklad naj́ıt v zař́ızeńı popsaném v části 2.2.3. Koncept

byl dále navrhnut s ohledem na možnost vyč́ıtaćı rozhrańı připojit k uživatelskému

rozhrańı, konkrétně k osobńımu poč́ıtači.
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KAPITOLA 3. NÁVRH ŘEŠENÍ

Obrázek 3.1: Koncept řešeńı vyč́ıtaćıho rozhrańı pro detektor Timepix 2

3.1.1 Komunikace s Timepix 2

Pro komunikaci s Timepix 2 je možné využ́ıt sériové, nebo paralelńı rozhrańı, jak již bylo

zmı́něno v části 2.3.2. Pro tuto práci uvažujme využit́ı pouze sériové komunikace. Využit́ı

sériového rozhrańı pro komunikaci s Timepix 2, umožńı při realizaci použ́ıt mikrokontrolér.

Maximálńı vyč́ıtaćı rychlost z detektoru Timepix 2 je 100 Mbits/s. S ohledem na tuto

maximálńı rychlost vyč́ıtańı dat z Timepix 2 muśı být vybrán vhodný mikrokontrolér pro

obsluhu komunikace, nejen s Timepix 2 detektorem.

3.1.2 Uživatelské komunikačńı rozhrańı

Uživatelské komunikačńı rozhrańı pro tuto práci bylo zvoleno rozhrańı USB s konektorem

typu C. Použit byl standart USB 2.0 High Speed. Tento standart umožňuje komunikovat

maximálńı rychlost́ı až 480 Mbit/s. S ohledem na maximálńı rychlost vyč́ıtáńı dat z

detektoru Timepix 2, která je 100 Mbits/s, je tato rychlost dostačuj́ıćı.

3.1.3 Napájeńı

Pro napájeńı detektoru Timepix 2 jsou dle 2.1 zapotřeb́ı tři napájećı napět́ı. Použité

napájećı zdroje muśı být vhodné pro maximálńı odběr detektoru Timepix 2. Kde uvedená

celková spotřeba samotného detektoru, by neměla být dle 2.3 vyšš́ı než něž 900 mW.

Daľśım potřebným napájeńım potřebným pro navržený koncept je napájeńı

mikrokontroléru. Toto napájeńı je závislé na konkrétńım typu mikrokontroléru. Detailněǰśı

informace o výběru mikrokontroléru a jeho potřebných napájećıch úrovńı budou v popsány

části 4. V neposledńı řadě jsou napájećı napět́ı potřebné pro ostatńı periférie, které budou

použity v této práci.
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3.1. KONCEPT ŘEŠENÍ

3.1.4 Zapouzdřeńı rozhrańı

Návrh rozhrańı je rozložen na dvě desky plošných spoj̊u spojenými konektorem. Při

návrhu mechanické části rozhrańı muśı být zajǐstěna mechanická odolnost v̊uči poškozeńı,

předevš́ım nejcitlivěǰśı části a to části, ve které se nacháźı wire bondy propojuj́ıćı Timepix

2 s deskou plošných spoj̊u 2.10. Dále muśı být uživateli umožněno se pomoćı konektoru

připojit k vyč́ıtaćımu rozhrańı. V neposledńı řadě muśı být zajǐstěn odvod tepla ze

součástek vyč́ıtaćıho rozhrańı, které maj́ı největš́ı výkon. Těmito součástky z navrženého

konceptu budou předevš́ım samotný detektor Timepix 2, mikrokontrolér a napájećı zdroje.
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Kapitola 4

Realizace

V této části bude popsána detailńı realizace celého zař́ızeńı. V předchoźıch částech

byly zmı́něny základńı požadavky 2.3.2 na návrh celého vyč́ıtaćıho rozhrańı a uveden

základńı koncept řešeńı 3. Při realizaci individuálńıch část́ı rozhrańı byly tyto požadavky

respektovány. Dále jednotlivé části realizace byly vyb́ırány s ohledem na miniaturizaci a

celkovou spotřebu vyč́ıtaćıho rozhrańı.

Pro daľśı části textu bude označeńı desek plošných spoj̊u navrženého rozhrańı shodné,

s označeńım schematického návrhu konceptu řešeńı z obrázku 3.1. Ćılem řešeńı bylo co

nejv́ıce funkcionalit rozhrańı implementovat na základńı desce. Prvńım d̊uvodem rozložeńı

rozhrańı na dvě desky plošných spoj̊u je miniaturizace vyč́ıtaćıho rozhrańı. Za použit́ı dvou

desek plošných spoj̊u, spojenými konektorem, celé rozhrańı zvýš́ı své rozměry pouze na

výšku o 3 mm přitom rozměry desky s detektorem Timepix 2 mohou být stejné jako desky

základńı.

Druhým d̊uvodem bylo, že druhá deska plošných spoj̊u, obsahuje detektor Timepix 2,

který je v celém návrhu nejd̊uležitěǰśı a nejsložitěǰśı část́ı. Při rozděleńı rozhrańı na dvě

desky plošných spoj̊u lze snadněji lokalizovat př́ıpadný zdroj problému, popř́ıpadě, pokud

je chyba v návrhu realizace, lze jednu ze dvou navržených desek plošných spoj̊u vyměnit.

Realizace návrhu obou desek plošných spoj̊u prob́ıhala v programu Altium Designer.

Mechanické integrace rozhrańı, předevš́ım validace př́ıpadných koliźı plošných spoj̊u s

navrženou mechanikou, prob́ıhala v programu Autodesk Inventor. Pokud nebude uvedenou

jinak, poř́ızené obrázky dokumentace řešeńı jsou z těchto programů.

4.1 Návrh základńı desky

Základńı deska je navržena na šesti vrstvém plošném spoji. Rozložeńı jednotlivých vrstev

lze vidět na obrázku 4.2. Celková tloušt’ka navrženého PCB je dle celkové skladby z obrázku

4.1, 1.6 mm. Vněǰśı rozměry základńı desky jsou 53 x 17 mm. Obecné části realizované na

základńı desce jsou shodné s blokovým konceptem řešeńı z části 3.1. Dále bude popsána

detailńı struktura jednotlivých část́ı navržené základńı desky.
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4.1. NÁVRH ZÁKLADNÍ DESKY

Obrázek 4.1: PCB: Základńı deska.

Rozložeńı vrstev

Popis vrstev základńı desky

Vrstva Popis

1 - TOP Signálová vrstva

2 - GND1 Zemńı vrstva

3 - SIG Signálová vrsta

4 - PWR Napájećı vrstva

5 - GND2 Zemńı vrstva

6 - BOT Signálová vrstva

Obrázek 4.2: Popis vrstev základńı desky

4.1.1 Napájeńı

Na základńı desce je realizováno napájeńı, které je dále použ́ıváno pro celé vyč́ıtaćı

rozhrańı. Celkem jsou na základńı desce tři sṕınané synchronńı step-down buck regulátory.

Konkrétně se jedná o regulátory MP2333H [25] od společnosti Monolithic Power Systems.

Regulátory pracuj́ı v rozsahu vstupńıch napět́ı on 4.2 V do 18 V. Maximálńı výstupńı proud

jsou 3 A a sṕınaćı frekvence regulátoru je 1.2 MHz. Regulátory je možné použ́ıt v pouzdře

SOT583, s rozměry 1.6 x 2 mm, které jsou pro úlohu miniaturizace rozhrańı vyhovuj́ıćı.

V tabulce 4.1 je uvedený detailněǰśı popis napájećıch úrovńı, které jsou generovány na

základńı desce. Napájeńı uvedené v tabulce 4.1 jsou až na napájeńı 1.2 V, dostupné

Napájeńı základńı desky vyč́ıtaćıho rozhrańı

Napájeńı Popis

+5V Vstupńı napájeńı z USB typu C

+3V3 Napájeńı pro mikrokontrolér a CPLD

+2V5 Napájeńı vstupńı a výstupńı brány detektoru Timepix 2

+1V2 Napájeńı vstupńı/výstupńı brány CPLD

Tabulka 4.1: Napájeńı základńı desky vyč́ıtaćıho rozhrańı.

také na druhé desce plošných spoj̊u s detektorem Timepix 2. Vı́ce o propojeńı signál̊u

základńı desky a desky s detektorem Timepix 2 lze dohledat v části textu 4.2.4. Ukázkové

schematické zapojeńı jednoho ze tř́ı sṕınaných regulátor̊u, můžete vidět na obrázku 4.3.

Konkrétně se jedná o zapojeńı, při kterém uvedený regulátor reguluje ze vstupńıch +5 V na

výstupńı napájeńı +1.2 V. Fyzické umı́stěńı součástek na desce plošných spoj̊u prob́ıhalo

s ohledem na minimalizaci zemńıch smyček výstupńıho napět́ı. Umı́stěńı výstupńıch

kondenzátor̊u co nebĺıže výstupńı ćıvce a dále omezeńı vedeńı citlivých analogových signál̊u

v oblastech, kde docháźı k vysokofrekvenčńımu sṕınáńı.

17



KAPITOLA 4. REALIZACE
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Obrázek 4.3: Zapojeńı regulátoru MP2333H

Napájećı sekvence

Napájećı sekvenci základńı desky je možné vidět na zjednodušeném diagramu na obrázku

4.4. Po připojeńı USB typu C do konektoru na základńı desce je dostupné napájeńı +5 V.

Těchto +5 V sṕıná v napájećı sekvenci prvńı regulátor, který generuje na výstupu +3.3

V. Pokud je toto výstupńı napět́ı +3.3 V v pořádku, integrovaný obvod tuto informaci

signalizuje pomoćı pinu PG. Právě tento pin PG, signál PG 3V3, může být připojen na

vstupńı pin daľśıho regulátoru a to na pin regulátoru generuj́ıćı výstupńı napět́ı +2.5 V. V

návrhu řešeńı je možné vybrat mezi uvedeným propojeńım, nebo je možné regulátor pro

napájeńı +2.5 V ř́ıdit z mikrokontroléru. Posledńı regulátor na základńı desce s výstupńım

napět́ım +1.2 V je ř́ızený z mikrokontroléru, neboli jeho vstupńı pin EN je propojen

signálem EN 1V2 s výstupńı bránou mikrokontroléru.

Obrázek 4.4: Napájećı sekvence základńı desky

18



4.1. NÁVRH ZÁKLADNÍ DESKY

Výstupńı napět́ı použitého sṕınaného regulátoru je nastaveno pomoćı napět’ového

děliče ve zpětné vazbě regulátoru a dáno vztahem dle 4.1. Kde VREF = 805 mV.

VOUT =
R1 · VREF

R2
+ VREF (4.1)

Z obrázku 4.4 je vidět, že sṕınaný stabilizátor generuj́ıćı +3.3 V neńı programově

řiditelný z mikrokontroléru. Sṕınaný stabilizátor +3.3 V, z mikrokontroléru ř́ıdit nelze,

protože právě těchto +3.3 V je napájeńım pro mikrokontrolér. Možnost́ı jakým mimo jiné

zajistit dodržeńı vhodného časováńı napájećı sekvence základńı desky, je propojeńı PG

signálu stabilizátoru +3.3 V na signál EN stabilizátoru +2.5 V, nebo ř́ızeńım stabilizátoru

pro +2.5 V programově z mikrokontroléru. Daľśı možnost́ı rozfázováńı napájećı sekvence

je volba vhodného kondenzátoru mezi pinem SS a zemńım pinem ze zapojeńı 4.3. Závislost

velikosti výběru kondenzátoru na době rozběhu stabilizátoru je uvedena dle rovnice 4.2.

TSS [ms] =
2VREF · CSS [nF ]

ISS
(4.2)

Kde VREF = 805 mV a ISS = 7.3 µA. Ze zapojeńı 4.3 a dosazeńı do vzorce 4.2 můžeme

dopoč́ıtat, že náběhový čas sṕınaného zdroje bude 1.4 ms.

Zajǐstěńı ochrany, předevš́ım před elektrostatickým výbojem vstupńıho napájeńı, bude

popsána v části 4.1.4. Pouze ve shrnut́ı, pokud dojde k jakýmkoliv podmı́nkám, které

by mohli elektrostaticky ohrozit vyč́ıtaćı rozhrańı, obvody z části 4.1.4 zajist́ı vypnut́ı

exterńıho napájeńı pomoćı exterńıho tranzistoru.

4.1.2 Mikrokontrolér

Pro tuto práci byl vybrán mikrokontrolér od firmy STMicroelectronics, přesněji

mikrokontrolér s označeńım STM32U5A9NJH6Q [26]. Právě tento mikrokontrolér byl

vybrán s ohledem na požadavky vyč́ıtaćıho rozhrańı, které byly uvedeny v předchoźıch

částech textu. V následuj́ıćı části budou uvedeny nejd̊uležitěǰśı parametry vybraného

mikrokontroléru:

� Jádro : Arm 32-bit Cortex-M33 s DSP a FPU. Frekvence 160 MHz

� Napájeńı 1.7 - 3.6 V

� Spotřeba 18.5 µA/MHz

� 4-Mbyte flash s kontrolou ECC

� 2514-Kbyte RAM, 66 Kbytes s EEC

� 25 Komunikačńıch periféríı

� 156 konfigurovatelných vstupńıch/výstupńıch pin̊u

� 1x USB OTG High-speed s integrovným PHY

� Pouzdro : TFBGA216. 13 x 13 mm, 0.8 mm
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Prvńım požadavkem na mikrokontrolér bylo, aby bylo možné komunikovat s

detektorem Timepix 2. V již popsané části textu 2.3.2, bylo zmı́něno, že Timepix 2,

dokáže komunikovat přes sériové rozhrańı s maximálńı frekvenćı 100 Mhz. Výše uvedený

mikrokontrolér umožňuje konfiguraci sériového komunikačńıho rozhrańı, konkrétněji

specifikace SPI až do frekvence 160 MHz.

Daľśım d̊uležitým parametrem při výběru mikrokontroléru byla velikost paměti. Pro

vyčteńı celé matice pixel̊u z detektoru Timepix 2, dle 2.3.1 vyplývá, že je zapotřeb́ı vyč́ıst

28 x 256 x 256 bit̊u dat, tedy 229.376 kB. Výše vybrané parametry pamět́ı mikrokontroléru

jsou pro tento datový tok dostačuj́ıćı.

Nejméně d̊uležitým parametrem při výběru mikrokontroléru byl parametr integrovaného

USB př́ımo uvnitř mikrokontroléru. Nebo-li neńı zapotřeb́ı při návrhu USB umı́st’ovat daľśı

exterńı součástky pro implementaci USB komunikace. T́ımto parametrem mikrokontroléru

bylo dosaženo sńıžeńı počtu použitých součástek a t́ım i zmenšeńı rozměr̊u celého

vyč́ıtaćıho rozhrańı.

Konfigurace mikrokontroléru

Pro práci s mikrokontrolérem jsem použil vývojové prostřed́ı STM32CubeIDE dodávané

od společnosti STMicroelectronics, která je výrobcem vybraného mikrokontroléru.

Výhodou vývojového prostřed́ı je př́ımočará grafická konfigurace celého mikrokontroléru s

kombinaćı s klasickou programovou konfiguraćı. Na obrázku 4.5a můžete vidět př́ıklad

nakonfigurovaného mikrokotroléru STM32U5A9 v pouzdře TFBGA216. Tmavě zelené

body mezi piny znamenaj́ı uživatelsky nastavené rozhrańı daného pin̊u mikrokontroléru.

Napájeńı potřebné pro mikrokotrolér STM32U5A9

Napájeńı Popis

VBAT Napájeńı z exterńı baterie 1.65 - 3.6 V

VDDUSB Napájeńı pro periférii USB

VDDSI Napájeńı pro periférii DSI

VDDSMPS Napájeńı pro integrovaný sṕınaný stabilizátor

VLXSMPS Sṕınaný výstup integrovaného stabilizátoru

VDD11 Napájeńı digitálńı části mikrokontroléru

VDD11, VDD Napájeńı digitálńı části mikrokontroléru ze sṕınaného stab.

VDDIO2 Napájeńı samostatné vstupńı/výstupńı brány

VDDA Napájeńı analogové části mikrokotroléru

Tabulka 4.2: Napájeńı mikrokontroléru STM32U5A9

20
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(a) STM32CubeIDE grafické konfigurace

mikrokontroléru. (b) Blokové schéma napájeńı mikrokontroléru

Obrázek 4.5: Konfigurace a napájeńı mikrokontroléru STM32U5A9.

Napájeńı

Na obrázku 4.5b můžete vidět potřebná napájeńı pro vybraný mikrokontrolér. Výhodou

vybraného mikrokontroléru je, že pro napájeńı jádra a digitálńıch periferíı využ́ıvá

sṕınaného regulátoru, integrovaného př́ımo na čipu, který je efektivněǰśı v porovnáńı s

lineárńım regulátorem. Nevýhodou tohoto napájeńı je požadavek připojeńı exterńı ćıvky,

která je nezbytná pro provoz interńıho sṕınaného stabilizátoru a t́ım i větš́ı požadavky

na rozměry celého zapojeńı. Vı́ce podrobnost́ı ohledně napájeńı mikrokontroléru lze

naj́ıt v referenčńım manuálu viz. [27]. Celá realizace schematického zapojeńı napájeńı

mikrokontroléru je uvedena v přiložené př́ıloze 6.

Konfigurace hodinových signál̊u

Hodinovým signálem pro jádro mikrokontroléru, který je označován jako SYSCLK, může

být jeden ze čtyř dostupných zdroj̊u hodinového signálu, kterými jsou:

� HSE : Exterńı krystal s parametry frekvence signálu od 4 MHz do 50 Mhz

� HSI : Interńı RC oscilátor s frekvenćı 16 MHz

� MSI : Interńı RC oscilátor s nastavitelnou frekvenćı od 100 kHz do 48 MHz
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� PLL : Fázový závěs, který může mı́t vstup jeden ze 3 výše uvedených zdroj̊u

hodinových signál̊u

Pro realizaci vyč́ıtaćıho rozhrańı byl jako zdroj hodinového signálu vybrán výstup z

fázového závěsu, který ze vstupńıho hodinového signálu HSI generuje hodinový signál o

frekvenci 160 MHz. Tento hodinový signál je použit jako zdroj hodinového signálu pro jádro

mikrokontroléru a také pro komunikačńı rozhrańı, až na komunikačńı rozhrańı USB. Vı́ce

informaćı o konfiguraci hodinového signálu pro USB periferii bude v části 4.1.4. Samotnou

konfiguraci hodinového signálu pro jádro procesoru s využit́ım fázového závěsu, lze naj́ıt

na obrázku 4.6

Obrázek 4.6: Konfigurace hodinového signálu pro jádro mikrokontroléru

Periférie SPI

Celkem pro implementaci vyč́ıtaćıho rozhrańı byly použity tři SPI periférie:

� SPI1 : Obecná SPI pro komunikaci s periferńımi obvody, mimo Timepix 2.

� SPI2 : Komunikace s Timepix 2. Konfigurace Master. Data z MCU do Timepix 2

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

Periférie SPI1 je nakonfigurována v módu Full-Duplex Master, neboli po sběrnici je možné

data z mikrokontroléru odeśılat i přij́ımat. K určeńı jaké zař́ızeńı, připojené na sběrnice

SPI1, budou komunikovat slouž́ı signály chip select v realizaci označovány jako nCS (pozn.:

prefix n, znač́ı, že signál je aktivńı v logické nule).

Pro komunikaci s Timepix 2 pomoćı sériového rozhrańı, byly zvoleny dvě periférie SPI.

Popis signál̊u pro sběrnice SPI2 a SPI3 můžete vidět na obrázku 4.7. Jak lze ze zapojeńı

vidět, pro komunikace bylo využito celkem 6 signál̊u. Základńı napět’ové úrovně, které maj́ı

být na signálech v klidovém stavu, jsou určeny pull down, respektive pull up rezistory.

Sběrnice SPI2 je nakonfigurována jako Half-Duplex Master. Pomoćı této sběrnice

se odeśılaj́ı data do detektoru Timepix 2. Daľśımi d̊uležitými parametry nastaveńı SPI

sběrnice je jej́ı časováńı, které muśı odpov́ıdat technické specifikaci detektoru Timepix

2. S odkazem na tuto specifikaci [15], byla periferie SPI2 nastavena dle [28] do módu 3.

22



4.1. NÁVRH ZÁKLADNÍ DESKY

Neboli pro typ Half-Duplex Master to znamená, že data jsou vyśılaná na sestupnou hranu

hodinového signálu, přičemž klidový stav hodinového signálu je v logické jedničce.

Sběrnice SPI3 je nakonfigurována jako typ Half-Duplex Slave. Pomoćı této sběrnice se

přij́ımaj́ı data z detektoru Timepix 2. Dle [15] byla sběrnice nakonfigurována do módu 1

[28]. Př́ıchoźı data z detektoru Timepix 2 jsou vzorkována na sestupnou hranu hodinového

signálu, který je společně s daty generován detektorem Timepix 2. Klidový stav hodinového

signálu je poté v logické nule.

MOSI
CLK
nCS

SPI_MASTER_CTRL

nCS_IN

DATA_IN
DCLOCK_IN

SPI_IN

nCS

MISO
CLK

SPI_SLAVE_CTRL
nCS_OUT

DATA_OUT
DCLOCK_OUT

SPI_OUT

SPI TPX2

SPI2

SPI3

PD3
PD4

PG10
PG9

PG12

PD5

R24

EXB-N8V103X

GND

+3V3

Obrázek 4.7: Popis signál̊u periféríı SPI, slouž́ıćı pro komunikaci s Timepix 2

Periférie I2C

Daľśı sběrnićı, použitou na vyč́ıtaćım rozhrańım je sběrnice I2C. Pro celé rozhrańı byla

použita právě jedna I2C periférie. Pomoćı této sběrnice mikrokontrolér monitoruje teplotu

na druhé desce plošného spoje s detektorem Timepix 2. Vı́ce o komunikaci s teplotńım

senzorem viz. 4.2.3. Pokud by na I2C sběrnici bylo připojeno v́ıce zař́ızeńı, určeńı toho,

které zař́ızeńı bude po sběrnici komunikovat záviśı na fyzické adrese připojeného zař́ızeńı.

V tomto př́ıpadě muśı být zajǐstěno, že na sběrnici neexistuj́ı dvě zař́ızeńı se stejnou

fyzickou adresou, jinak by došlo ke konfliktu.
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Periférie UART

Periférie UART umožňuje monitorovat pr̊uběh programu, který je nahrán do

mikrokontroléru, za použit́ı výpisu sériové linky, do př́ıkazové řádky. Signály UART

sběrnice jsou vyvedeny na programovaćı konektor. Popsáńı programovaćıho konektoru

bude uvedeno následně.

Programováńı

Mikrokontrolér je programován pomoćı SWD programovaćıho rozhrańı za využit́ı

programovaćıho konektoru, který je umı́stěn na spodńı straně základńı desky 4.8a. Jedná

se o 12 pinový konektor pro připojeńı plochého kabelu. Pro programováńı mikrokontroléru

byly z mikrokontroléru vyvedeny signály: JTMS/SWDIO a JTCK/SWCLK. Zbylé piny

konektoru byly využity pro programováńı CPLD MachXO2 [29]. Přes plochý konektor z

obrázku 4.8a lze programovat, jak mikrokontrolér, tak na základńı dece použité CPLD

MachXO2 4.1.3. Posledńımi signály, které byly vyvedeny na programovaćı konektor

jsou signály, pro monitorováńı běhu programu v mikrokontroléru. Jedná se o signály

komunikačńıho rozhrańı sběrnice UART. Signály jsou za pomoćı plochého kabelu vyvedeny

na redukčńı desku z obrázku 4.8a, na které je možné pomoćı propojovaćıch kabel̊u připojit

programátor ST-Link, kterým je možné použitý mikrokontrolér naprogramovat.

(a) Programovaćı konektor. (b) Konverzńı deska pro připojeńı programátoru

Obrázek 4.8: Programováńı mikrokontroléru.

PCB

Realizované PCB pro část mikrokontroléru můžete vidět na obrázku 4.9. Na obrázku

nejsou uvedeny tři vrstvy PCB, kterými jsou 2., 3. a 5. vrstva. Vrstva 2 a 5 tvoř́ı pod

část́ı mikrokontroléru souvislou zemńı plochu a vrstva 3 slouž́ı jako vrstva signálová.

Blokovaćı kondenzátory napájeńı mikrokontroléru, jsou dle specifikace [27] umı́stěny co

nejbĺıže př́ıslušným pin̊um, z druhé strany PCB, než je samotný mikrokontrolér. Toto

zapojeńı je možné vidět na obrázku 4.9c. Rozteč mezi jednotlivými piny mikrokontroléru

je 0.8 mm. Jak lze vidět na obrázku 4.9a, mezi pájećımi plošky jsou umı́stěny prokovy, kde

vnitřńı pr̊uměr prokov̊u je 0.3 mm a vněǰśı rozměr 0.4 mm. Prokovy jsou kv̊uli zvolenému

pouzdru BGA mikrokontroléru zamaskované a vyplněné epoxidem, aby při procesu pájeńı

nedošlo ke zkratováńı prokov̊u s piny mikrokontroléru.
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(a) Vrchńı vrstva PCB

STM32U5A9

(b) Prostředńı vrstva PCB

STM32U5A9

(c) Spodńı vrstva PCB

STM32U5A9

Obrázek 4.9: STM32U5A9 PCB realizace

Osazeńı mikrokontroléru proběhlo na p̊udě ČVUT v laboratoři LVR (Laboratoř pro

Vývoj a Realizaci). Pro osazeńı byla použita rework stanice: ERSA - IRPL650A.

4.1.3 CPLD

Daľśı hlavńı součást́ı základńı desky, je CPLD. Pro tuto práci bylo vybráno CPLD

od společnosti Lattice Semiconductor s označeńım MachXO2 [29]. Jak bude popsáno v

následné části, CPLD je použito v této práci pro konverzi logických úrovńı a generováńı

diferenciálńıch signál̊u, které jsou potřebné pro komunikaci s detektorem Timepix 2. S

ohledem na tyto požadavky a miniaturizaci rozhrańı bylo vybráno právě CPLD MachXO2

v pouzdře QFN-48.

Daľśı nab́ızenou variantou převodu logických úrovńı bylo použit́ı vyśılače a přij́ımače

LVDS napět’ových úrovńı. Nevýhodou použit́ı tohoto zapojeńı je plocha potřebná pro

zapojeńı součástek na desce plošných spoj̊u v d̊usledku velikosti pouzder vyśılače a

přij́ımače LVDS komunikace. Daľśı nevýhodou je výsledná spotřeba zapojeńı. Jak bylo

popsáno v 2.3.2, potřebné logické úrovně pro Timepix 2 jsou nižš́ı než úrovně LVDS

specifikace, tedy bylo by nutné generované úrovně LVDS vyśılače upravit na požadovanou

úroveň specifikace SLVS. Tato úprava pomoćı zapojeńı odpor̊u je ovšem energeticky

neúsporná. Proto bylo zvoleno zapojeńı se součástkou MachXO2. Programováńı CPLD

prob́ıhalo v prostřed́ı Lattice Diamond.

Napájeńı

V tabulce 4.3 můžete vidět napájećı úrovně pro použité CPLD MachXO2. Pro napájeńı

jádra CPLD a vstupńıch/výstupńıch bran 0, 1 a 2 bylo použito napájeńı +3.3 V. Pro

vstupńı/výstupńı bránu 3, je napájećı napět́ı +1.2 V. Toto napájeńı bylo zvoleno s ohledem

na použit́ı této brány jako typ LVCMOS12D, které slouž́ı pro generováńı diferenciálńıch

páru odpov́ıdaj́ıćı specifikaci SLVS 2.8.
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Napájeńı CPLD MachXO2

Napájeńı Popis Hodnota [V]

VCC Hlavńı napájeńı jádra CPLD +3.3 V

VCCIO0, 1, 2 Napájeńı brány 0, 1, 2 +3.3V

VCCIO3 Napájeńı brány 3 +1.2 V

Tabulka 4.3: Napájeńı CPLD MachXO2.

Konverze logických úrovńı

Dle 2.3.2, je zapotřeb́ı pro komunikaci s Timepix 2 při využit́ı sériového rozhrańı použ́ıt

komunikačńı specifikaci typu SLVS 2.8, využ́ıvaj́ıćı komunikačńı diferenciálńı páry. Použitý

mikrokontrolér 4.1.2, je kompatibilńı pouze s CMOS 3.3 V logikou. Použité CPLD

umožňuje převod těchto úrovńı. Respektive převod CMOS 3.3 V logiky na SLVS specifikaci

a opačně.

Použité CPLD umožňuje generovat pouze signály ze specifikace Sub-LVDS. Aby bylo

dosaženo parametr̊u potřebných pro SLVS specifikaci, bylo pro každý generovaný výstupńı

diferenciálńı pár použito zapojeńı s odpory z pravé části obrázku 4.10. Pro vstupńı

diferenciálńı páry, byla pouze co nejbĺıže k CPLD umı́stěna terminace, viz. levá část

obrázku 4.10.

DATA_IN_p

DATA_IN_n

DCLOCK_IN_p

DCLOCK_IN_n

nCS_IN_p

nCS_IN_n

MCLOCK_p

MCLOCK_n

R45
120R

R49
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R53
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R57
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DATA_IN_SLVS_p

DATA_IN_SLVS_n

DCLOCK_IN_SLVS_p

DCLOCK_IN_SLVS_n

nCS_IN_SLVS_p

nCS_IN_SLVS_n

MCLOCK_SLVS_p

MCLOCK_SLVS_n
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DATA_OUT_p

DATA_OUT_n

DCLOCK_OUT_p

DCLOCK_OUT_n

nCS_OUT_p
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R52
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R56
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R1

EXB-N8V271JX

R2

EXB-N8V271JX

Obrázek 4.10: Konverze napět’ových úrovńı standartu Sub-LVDS na SLVS
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Programováńı

Pro programováńı CPLD byly zvoleny dvě možnosti. Primárńı možnost́ı je programováńı

CPLD, přes exterńı programovaćı konektor, který se použ́ıvá pro programováńı

mikrokontroléru 4.8a. Na tento konektor jsou vyvedeny signály: TDO, TDI, TMS a TCK z

CPLD. Druhou možnost́ı je programováńı CPLD pomoćı mikrokontroléru za využit́ı SPI

sběrnice. Výhodou možnosti programováńı CPLD z mikrokontroléru je možnost měnit

konfiguraci CPLD za běhu programu mikrokontroléru. V této práci je tato možnost pouze

připravena pro př́ıpadné budoućı využit́ı. S ohledem na využit́ı CPLD, jako překladače

napět’ových úrovńı, neńı zapotřeb́ı jakkoliv konfigurovat CPLD po nahráńı programu přes

JTAG rozhrańı.

Využit́ı odporových śıt́ı

Jak bylo možné vidět na obrázćıch 4.10, nebo 4.7, pro zapojeńı s odpory byly použity

odporové śıtě. Výhodou použit́ı odporových śıt́ı je předevš́ım možnost ušetřeńı mı́sta

na desce plošných spoj̊u, oproti použit́ı diskrétńıch odpor̊u. Ušetřeńı mı́sta za použit́ı

odporových śıt́ı můžete vidět na obrázku 4.11, kde je porovnána odporová śıt’ se čtyřmi

odpory v̊uči použit́ı čtyř diskrétńıch odpor̊u v pouzdře 0402.

Obrázek 4.11: Miniaturizace za použit́ı odporových śıt́ı v porovnáńı s diskrétńımi odpory

4.1.4 USB

Jako uživatelské rozhrańı bylo zvoleno rozhrańı USB s konektorem typu USB C. Konkrétně

byla použita specifikace USB 2.0 High Speed. Tato specifikace umožňuje komunikovat s

maximálńı přenosovou rychlost́ı 480 Mbit/s. Vzhledem k maximálńı vyč́ıtaćı rychlosti z

detektoru Timepix 2, která je dle 2.3.2 100 Mbit/s, je použit́ı této konkrétńı specifikace

USB dostačuj́ıćı.
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Konektor

Konektor byl použit typu USB C. Jednou z výhod konektoru USB C je symetrické zapojeńı

pin̊u na konektoru. Dı́ky této vlastnosti může uživatel konektor zapojit do vyč́ıtaćıho

rozhrańı s libovolnou orientaćı. Symetrické zapojeńı signál̊u na USB C konektoru je možné

vidět na obrázku 4.12. K detekci orientace zapojeńı konektoru, slouž́ı signály označené jako

CC1 a CC2. Daľśı funkćı těchto signál̊u je, že pomoćı nich je možné nastavit konkrétńı

velikost proudu a napět́ı dodávaného do zař́ızeńı. Tyto signály jsou přes elektrostatickou

ochranu z obrázku 4.12 připojeny do mikrokontroléru.

Obrázek 4.12: Schematické rozložeńı konektoru USB C

Zapojeńı

Vzhledem k použité specifikaci USB 2.0, je možné některé piny ze zapojeńı konektoru 4.12

nechat nezapojené. Konkrétně jsou to piny s označeńım TXxx a RXxx, tyto piny slouž́ı

pro přenos vysokorychlostńı komunikace z USB standartu 3.0 a vyšš́ı. Celkové zapojeńı

použitého konektoru a potřebných elektro statických ochran je možné vidět na obrázku

4.13. Pro elektrostatickou ochranu diferenciálńıch datových pár̊u D+ a D- byla použita

součástka ECMF02-2AMX6. Daľśım prvkem pro ochranu USB signál̊u a napájeńı, byla

použita součástka TCPP01-M12. Tato součástka zajǐst’uje ochranu před předpět́ım na

napájećım napět́ı VBUS. Dále zajǐst’uje ochranu pin̊u CC před př́ıpadných zkratem s

napájećım napět́ı. Odporovým děličem ze zapojeńı 4.13, který je tvořený odpory R34 a

R36, je možné nastavit maximálńı hodnotu napájećıho napět́ı, které bude dodáváno na

výstupu pinu VBUS USB C konektoru. V této práci je nastaveno maximálńı napájećı

napět́ı na +6 V. V př́ıpadě překročeńı této nastavené úrovně dojde pomoćı exterńıho

tranzistoru Q1, k odpojeńı napájećıho napět́ı zař́ızeńı. Jedinou část́ı vyč́ıtaćıho rozhrańı,

ke které bude mı́t uživatel fyzický př́ıstup je právě USB C konektor, proto bylo zvoleno

zapojeńı ochrany, v podobě paralelńıho zapojeńı odporu R37 a kondenzátoru 56, na st́ıněńı

konektoru USB C.

PCB

Jak bylo zmı́něno v předchoźı části, maximálńı komunikačńı rychlost specifikace USB 2.0

High Speed je 480 Mbit/s. Návrh PCB musel pro část USB musel odpov́ıdat požadavk̊um

pro návrh PCB pro vysokorychlostńı komunikaci. Délka diferenciálńıch datových pár̊u
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Obrázek 4.13: Schematické zapojeńı periférie USB

D+ a D- byla v̊uči sobě vykompenzována na vzdálenost lǐśıćı se nanejvýš o 1 mm. Dle

technické specifikace USB 2.0 High Speed je doba náběžné (tr), respektive sestupné (tf )

hrany 500 ps. Časové zpožděńı (∆t) mezi datovými páry D+ a D- by mělo být výrazně

menš́ı, než doba (tr), respektive (tf ). Pokud zvoĺıme maximálńı časové zpožděńı mezi

páry D+ a D- na hodnotu 25 ps, při uvažované hodnotě zpožděńı 0.1 ns/cm na plošném

spoji, je nutné diferenciálńı signály vykompenzovat, tak aby maximálńı rozd́ıl délek vodič̊u

diferenciálńıch pár̊u, nebyl větš́ı než 2.5 mm. Jak bylo již zmı́něno, v uvedené práci došlo

ke délky diferenciálńıch pár̊u na 1 mm. Tedy časové zpožděńı mezi páry, nebude větš́ı než

10 ps.

Diferenciálńı páry D+ a D- byly po PCB vedeny ve vrchńı a spodńı vrstvě plošného

spoje. Dle celkové skladby PCB základńı desky z tabulky 4.2 odpov́ıdá, že soused́ıćı

vrstva, respektive vrstvy pod vrchńı a spodńı vrstvou je vždy souvislou zemńı plochou. Z

celkové skladby PCB z obrázku 4.1, byly výrobcem PCB dodané parametry pro fyzické

rozměry diferenciálńıch vodič̊u, aby bylo možné dodržeńı impedančńıho přizp̊usobeńı

100Ω. Realizaci vedeńı signál̊u D+ a D- na desce plošných spoj̊u je možné vidět na obrázku

4.14
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(a) Signály USB, D+ a D-, vrchńı vrstva PCB (b) Signály USB, D+ a D-, spodńı vrstva PCB

Obrázek 4.14: Vedeńı diferenciálńıch datových páru periférie USB

4.2 Návrh desky s Timepix 2

Druhou deskou plošných spoj̊u v této práci je deska s detektorem Timepix 2 z blokového

zapojeńı z obrázku konceptu řešeńı 3.1. Tato deska je propojena se základńı deskou

za pomoćı 60 pinového konektoru ze série DF40 od společnosti Hirose Electric Group.

Rozložeńı signál̊u na konektoru lze naj́ıt v př́ıloze zapojeńı celé práce 6, nebo v části textu

4.2.4.

Deska s Timepix 2 je navržena na šestivrstvém plošném spoji. Skladba plošného spoje

je analogická se skladbou PCB pro základńı desku, viz. obrázek 4.1 a tabulka 4.2. Rozměry

desky s detektorem Timepix 2 jsou poté 53 x 17 mm.

4.2.1 Timepix 2

Nejd̊uležitěǰśı část́ı celé práce je samotný pixelový detektor radiace Timepix 2. Specifikace

pixelového detektoru Timepix 2 byly popsány v části 2.3.2. Nadále bude popsána realizace

pro splněńı všech specifikaćıch nutných pro provoz pixelového detektoru Timepix 2.

Napájeńı

Dle 2.1 je pro korektńı provoz Timepix 2 zapotřeb́ı celkem třech napájećı napět́ı. Napájećı

napět́ı pro vstupńı/výstupńı bránu detektoru Timepix 2 označovanou jako VDDIO s

velikost́ı napájećıho napět́ı +2.5 V se generuje na základńı desce. Tedy toto napájeńı

je vedeno přes konektor ze základńı desky a je poté na desce s detektorem přivedeno k

př́ıslušným pin̊um Timepix 2.

Napájeńı pro digitálńı a analogovou část Timepix 2 se generuje př́ımo na této desce.

Z označeńı z tabulky 2.1 se jedná o napájeńı VDD a VDDA. Zapojeńı regulátor̊u pro

tyto napájećı napět́ı můžete vidět na obrázku 4.15. Pro napájeńı digitálńı části Timepix

2 byl použit stejný sṕınaný regulátor, jako na základńı desce 4.3. Pro napájeńı analogové

části byl použit lineárńı stabilizátor od společnosti Texas Instruments TPS7A94, který

ze vstupńıch +2.5 V reguluje napět́ı na výstupńıch +1.2 V. Oba uvedené regulátory jsou

ř́ızené z mikrokontroléru, který je umı́stěn na základńı desce 4.1.
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Obrázek 4.15: Realizace analogového a digitálńı napájeńı detektoru Timepix 2

Rozhrańı pro připojeńı Timepix 2

Pro připojeńı Timepix 2 k desce plošných spoj̊u byly použity wirebondovćı plošky na

vrchńı straně detektoru Timepix 2, které je možné vidět na spodńı straně obrázku 2.5.

Celkem bylo u této práce realizováno propojeńı 128 wirebondovaćıch plošek z Timepix 2

na chipboardovou desku. Plošky na straně PCB jsou umı́stěny ve dvou řadách. Rozteč

mezi jednotlivými plošky je 0.2mm, š́ı̌rka plošek je poté 0.1 mm. V pravé části obrázku

4.16 můžete vidět plošku pro připojeńı vysokého napět́ı na senzorovou vrstvu Timepix

2. Toto vysoké napět́ı slouž́ı k vytvořeńı vyprázdněné oblasti v senzorové vrstvě, v́ıce o

významu připojeného vysokého napět́ı bylo popsáno v části 2.1.

4.2.2 Vysokonapět’ový zdroj

Vysokonapět’ový zdroj pro tuto práci byl realizován za použit́ı součástky od společnosti

Analog Devices, konkrétně byla použita součástka MAX1932 [30]. Jedná se o

vysokonapět’ový zdroj s nastavitelnou úrovńı výstupńıho napět́ı 30 - 148 V. Úroveň

výstupńıho napět́ı se nastavuje pomoćı SPI komunikace v uvedeném rozsahu s rozlǐseńım
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Obrázek 4.16: Rozložeńı pin̊u pro připojeńı Timepix 2 k desce plošných spoj̊u

256 hodnot. Schematické zapojeńı vysokonapět’ového zdroje je možné vidět na obrázku

4.17. Rozsah hodnot výstupńıho napět́ı lze nastavit pomoćı odpor̊u ve zpětné vazbě

regulátoru ze zapojeńı 4.17 a to dle následuj́ıćıch rovnic 4.3 a 4.4.

R5 = (VOUT01 − VOUTFF ) · (R6/1.25V ) (4.3)

R8 =
1.25V ·R5

VOUTFF
(4.4)

Kde VOUT01 je maximálńı nastavené výstupńı napět́ı a VOUTFF je minimálńı nastavené

napět́ı.

Měřeńı vysokého napět́ı

Pro monitorováńı vysokého napět́ı byl použit operačńı zesilovač v zapojeńı napět’ového

sledovače z obrázku 4.17 v pravé části. Přesněji byl použit operačńı zesilovač od společnosti

Analog Devices LTC6262 [31]. Výstup operačńıho zesilovače je poté připojen na vstupńı

pin mikrokontroléru, který je nakonfigurován jako analogový vstup. Pomoćı interńıho

14-bitového AD převodńıku mikrokontroléru je převedena analogová hodnota odpov́ıdaj́ıćı

hodnotě vysokého napět́ı do digitálńı formy. Následně je tato hodnota dostupná pro pro

daľśı programové zpracováńı.

4.2.3 Měřeńı teploty

Pro měřeńı teploty na desce s detektorem Timepix 2 byl použit senzor TMP100 [?]

od společnosti Texas Instruments. Jedná se o senzor disponuj́ıćı 12 bitovým rozlǐseńım

s přesnost́ı ±1◦C v rozsahu teplot od −55◦C do 125◦C. Komunikace se senzorem a

vyč́ıtańı dat prob́ıhá pomoćı I2C sběrnice. Zapojeńı senzoru je vidět na obrázku 4.18.

Fyzická adresa senzoru pro I2C komunikaci, je nastavena pomoćı pin̊u ADD0 a ADD1 na

hexadecimálńı hodnotu 0x48.

4.2.4 Zapojeńı konektoru mezi desky

Rozložeńı konektoru mezi základńı deskou 4.1 a deskou s Timepix 2 4.2 je vidět na obrázku

4.19. Pro propojeńı desek byl použit konektor DF40C-60DP-0.4V(51) od společnosti

32
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Obrázek 4.17: Schematické zapojeńı vysokonapět’ového zdroje MAX1932
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Obrázek 4.18: Zapojeńı teplotńıho senzoru TMP100

Hihorse Connector. Rozteč jednotlivých kontakt̊u konektoru je 0.4 mm. Tento konektor

byl použit ve variantě, kdy celková výška mezi základńı deskou a deskou s Timepix 2 je 2.5

mm. Výhodou tohoto konektoru je možnost volby výšky konektoru, dle výběru, nab́ızeného
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výrobcem. Na desce s Timepix 2 jsou ze záladńı desky dostupné celkem 3 napájećı úrovně

a to +2.5 V, +3.3 V a +5 V. Rozložeńı vysokorychlostńıch diferenciálńıch pár̊u na

konektoru bylo pro každý diferenciálńı pár odděleno zapojeńım země mezi jednotlivé páry,

jak lze vidět ze zapojeńı 4.19 v pravé části. Toto zapojeńı bylo navrhnuto s ohledem na

minimalizaci přeslech̊u mezi jednotlivými diferenciálńımi páry.
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Obrázek 4.19: Zapojeńı konektoru mezi základńı deskou 4.1 a deskou s Timepix 2 4.2

4.3 Mechanika

Zapouzdřeńı navržených desek plošných spoj̊u popsaných v částech 4.1 a 4.2 bylo

realizováno výrobou hlińıkové krabičky. Hlińık byl vybrán d́ıky svým teplo vodivým

vlastnostem, váhou a dobrou obrobitelnost́ı. Dále byl vybrán s ohledem na prostředńı ve

kterém bude navržené rozhrańı použ́ıváno, tedy prostřed́ı se zvýšenou radiaćı. Navržená

krabička, skládaj́ıćı se ze tř́ı část́ı, byla vyfrézovaná na CNC zař́ızeńı. Na výsledný

povrch mechanické krabičky byl nanesen černý elox s potiskem loga Ústavu Technické a

Experimentálńı Fyziky ČVUT, kde celá tato práce byla realizována. Výsledné zapouzdřeńı

je možné vidět na obrázku 4.20. Na obrázku můžete vidět teplo vodivou pásku která slouž́ı

pro zlepšeńı odvodu tepla z detektoru Timepix 2 do celého objemu navržené mechanické

krabičky. Na vrchńı straně krabičky je posuvné okénko, jež slouž́ı po složeńı celé mechaniky

k zakryt́ı části s detektorem Timepix 2, aby při manipulaci s rozhrańım nedošlo k poškozeńı

detektoru. Při měřeńı je možné toto výsuvné okénko nastavit do pozice otevřeno. Rozměry

mechaniky jsou 73.4 x 22 x 13.5 mm.
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Obrázek 4.20: Rozložená mechanická krabička navrženého vyč́ıtaćıho rozhrańı

Obrázek 4.21: Navržené miniaturizované vyč́ıtaćı rozhrańı pro pixelový detektor radiace

Timepix 2
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4.4 Integrace rozhrańı do programu TrackLab

Velkou část ověřeńı funkčnosti navrženého rozhrańı v této práci tvořila integrace rozhrańı

do programu TrackLab [2] a následné ovládáńı rozhrańı právě z tohoto programu.

Tento program slouž́ı pro zpracováńı dat z pixelových detektor̊u, online analýzu dat a

automatizaci. Navržené rozhrańı je připojeno pomoćı virtuálńıho ethernetu přes USB

do uživatelského rozhrańı. Protokol, kterým rozhrańı komunikuje je analogický, jako pro

vyč́ıtaćı rozhrańı Katherine pro Timepix 2, které bylo popsáno v části 2.2.3. Protokol

je založen na 6 B rámćıch, které jsou pośılány pomoćı UDP protokolu. Pokud nebude

uvedeno jinak, poř́ızené sńımky ověřuj́ıćı funkcionalitu rozhrańı jsou z právě programu

TrackLab [2].

Obrázek 4.22: Hlavńı panel programu TrackLab [2]

Obrázek 4.23: Připojené vyč́ıtaćı rozhrańı, splňuj́ıćı protokol pro Katherine vyč́ıtaćı

rozhrańı, do programu TrackLab s nastavenou ip adresou
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Kapitola 5

Funkčńı testy

5.1 Napájeńı

Na základńı desce jsou generované celkem 3 napájećı úrovně z +5 V exterńıho napájeńı

USB, jak bylo uvedeno v sekci 4.1.1. A to napájećı úrovně +1.2 V, +2.5 V a +3.3 V.

Parametry generovaných napájeńı budou uvedeny v následuj́ıćıch částech.

5.1.1 Zvlněńı výstupńıch napět́ı

Zvlněńı výstupńıch napět́ı bylo vždy měřeno co nejbĺıže výstupu každého sṕınaného

regulátoru se snahou vytvořeńı co nejkratš́ı zemńı smyčky mezi měř́ıćım bodem a

připojenou zemńıćı sondou osciloskopu. Měřeńı nebylo ve všech př́ıpadech s ohledem

na velikost zemńı smyčky ideálńı vzhledem k zapojeńı ve kterém je realizováno vyč́ıtaćı

rozhrańı a to tedy v zapojeńı, kdy je deska s Timepix 2 nad základńı deskou a tedy neńı

možné se připojit sondou osciloskopu na vrchńı stranu základńı desky, která se nacháźı

pod deskou s detektorem Timepix 2. I s ohledem na zmı́něné problémy byly naměřeny tyto

pr̊uběhy 5.1 zvlněńı výstupńıch napět́ı. Kde CH3: +2.5 V, CH2: +3.3V a CH1: +1.2 V.

Výsledné hodnoty zvlněńı výstupńıch napět́ı je možné naj́ıt v uvedené tabulce 5.1. Měřeńı

zvlněńı výstupńıch napět́ı prob́ıhalo při plném provozu rozhrańı.

Parametry výstupńıch napět́ı

Typ napět́ı Max. Zvlněńı [mV] RMS max. [V] RMS min. [V]

+1.2 V 11.2 1.22 1.21

+2.5 V 15.0 2.57 2.55

+3.3 V 11.2 3.30 3.28

Tabulka 5.1: Parametry výstupńıch napět́ı
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Obrázek 5.1: Zvlněńı výstupńıch napět́ı +2.5V, +3.3 V a +1.2 V, generovaných na

základńı desce 4.1.

5.1.2 Stejnosměrné úrovně výstupńıch napět́ı

Stejnosměrné hodnoty výše uvedených napájećıch úrovńı je možné vidět na obrázku 5.2.

Shrnuj́ıćı údaje o stejnosměrné hodnotě výstupńıho napět́ı lze také dohledat z tabulce 5.1.

Obrázek 5.2: Stejnosměrné úrovně výstupńıch napět́ı, +2.5V, +3.3 V a +1.2 V,

sṕınaných regulátor̊u na základńı desce 4.1.

5.1.3 Napájećı sekvence

Ověřeńı rozfázováńı napájećı sekvence je uvedeno na obrázku 5.3. Kde CH1 je napájeńı

+1.2 V, CH2 je +2.5 V a CH3 je vstupńıch +5V. Při tomto měřeńı byl vstupńı pin EN

regulátoru pro +2.5 V propojen s výstupńım pinem PG, regulátoru s výstupńım napět́ım

38



5.2. ODVOD TEPLA Z VYČÍTACÍHO ROZHRANÍ

+3.3 V. Na nastavených kurzorech je také vidět, že teoreticky vypoč́ıtaný čas 4.2, doby

rozběhu regulátoru z rovnice 4.2, souhlaśı s prakticky naměřenými hodnoty.

Obrázek 5.3: Měřeńı napájećı sekvence základńı desky.

5.1.4 Měřeńı spotřeby

Měřeńı spotřeby prob́ıhalo měřeńım úbytku napět́ı na 100 mΩ odporu zapojeného do série

v +5 V napájećı větvi. Naměřené parametry můžete vidět v tabulce 5.2.

Spotřeba navrženého rozhrańı

Část rozhrańı Naměřené

napět́ı [mV]

Spotřeba

[mW]

Základńı Deska 8.9 445

Celé rozhrańı, před inic. TPX2 16 800

Celé rozhrańı, po inic. TPX2 29.1 1455

Celé rozhrańı, 1/2 TPX2 zamaskovaná 21.8 1090

Celé rozhrańı, TPX2 zamaskovaný 16.5 825

Tabulka 5.2: Spotřeba navrženého vyč́ıtaćıho rozhrańı

5.2 Odvod tepla z vyč́ıtaćıho rozhrańı

Analýzu odvodu tepla ze zař́ızeńı je možné vidět na obrázku 5.4, kdy sńımek byl poř́ızen

termokamerou ve stavu, kdy navržené vyč́ıtaćı rozhrańı bylo v procesu ekvalizace.
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Obrázek 5.4: Odvod tepla z navrženého vyč́ıtaćıho rozhrańı

5.3 USB komunikace

Fyzická implementace USB byla popsána v části textu 4.1.4. Pro testováńı USB

komunikace byly použity dvě USB tř́ıdy. Prvńı USB tř́ıda byla virtuálńı sériový port

přes USB. Tato tř́ıda sloužila pouze pro rychlé ověřeńı funkčnosti USB periférie. Druhou

tř́ıdou byla RNDIS, neboli virtuálńı ethernet přes USB, tato tř́ıda byla použita pro přenos

UDP protokolu přes USB, tedy z navrženého vyč́ıtaćıho rozhrańı směrem k uživateli.

5.3.1 Virtuálńı ethernet přes USB

Hlavńı USB tř́ıda, která byla použita v konečné implementaci byla tř́ıda RNDIS. Jedná

se o tř́ıdu USB kdy je přes USB implementován virtuálńı ethernet. V této práci se

konkrétně pomoćı USB přenáš́ı UDP protokol. Tato tř́ıda byla zvolena s ohledem na

existuj́ıćı program TrackLab [2] a již existuj́ıćı komunikačńı protokol, využ́ıvaj́ıćı UDP

komunikaci. TrackLab umožňuje připojit r̊uzná vyč́ıtaćı rozhrańı s pixelovými detektory.

Vyč́ıtaćı rozhrańı v této práci respektuje již existuj́ıćı standart a to standart připojeńı

vyč́ıtaćıho rozhrańı Katherine pro Timepix 2 2.2.3. Navržené miniaturizované rozhrańı

se tedy programu TrackLab jev́ı jako právě zmı́něné, vyč́ıtaćı rozhrańı Katherine pro

Timepix 2. Připojené vyč́ıtaćı rozhrańı do programu TrackLab s nastaveno ip adresou je

možné vidět na obrázku 4.23.

5.4 Vysokonapět’ový zdroj

Zapojeńı vysokonapět’ového zdroje a princip měřeńı vysokého napět́ı, které je generováno

na desce s Timepix 2 4.2 je popsán v části textu 4.2.2. Závislost zapsané 8-bitové

hodnoty na výstupńım napět́ı vysokonapět’ového zdroje je možné vidět na obrázku 5.5, kdy

nastavené vysoké napět́ı bylo zpětnovazebně měřeno mikrokontrolérem. Nastavené vysoké

napět́ı je poté monitorováno programem TrackLab, jak lze vidět na obrázku 4.22.
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Obrázek 5.5: Závislost vstupńı 8 bitové hodnoty na výstupńım napět́ı VN zdroje

5.5 Měřeńı teploty

V této práci bylo implementováno měřeńı teploty pomoćı exterńıho teplotńıho senzoru

na desce s detektorem Timepix 2 4.2 a měřeńı teploty za využit́ı interńıho měřeńı teploty

detektoru Timepix 2. Měřeńı teploty za využit́ı detektoru Timepix 2, bude uvedeno v části

5.7.

5.5.1 Měřeńı teploty vyč́ıtaćıho rozhrańı

Typ senzoru který byl pro tuto práci vybrán pro měřeńı teploty na desce s Timepix 2

byl podrobně popsán v části 4.2.3. Pokud dojde k uživatelskému př́ıkazu, který požaduje

informaci o teplotě, následuje proces vyčteńı teploty ze senzoru pomoćı I2C komunikace.

Poté následuje dekódováńı přijatého č́ısla na odpov́ıdaj́ıćı skutečnou analogovou hodnotu.

Zobrazeńı teploty na desce s detektorem Timepix 2 je poté monitorováno z programu

TrackLab [2]. Zobrazeńı teploty lze vidět na obrázku 4.22.

5.6 Komunikačńı rozhrańı s Timepix 2

Komunikačńı rozhrańı detektoru Timepix 2 bylo popsáno v části textu 2.3.2. Následná

realizace komunikace s Timepix 2, pak v části 4.1.3. K měřeńı diferenciálńıch

komunikačńıch signál̊u byla použita aktivńı diferenciálńı sonda s osciloskopem. Měřeńı

prob́ıhalo při frekvenci komunikačńıch hodin 20 Mhz. Na obrázku 5.6 můžete vidět pr̊uběh

komunikačńıch hodin. Konkrétně CH2 z obrázku 5.6 je výstup hodinového signálu SPI

komunikace z mikrokontroléru. Kanál CH1 je poté naměřený diferenciálńı signál aktivńı

diferenciálńı sondou po konverzi logické úrovně v CPLD, který je poté na vstupu detektoru

Timepix 2.
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Obrázek 5.6: Pr̊uběh komunikačńıho hodinového signálu Timepix 2

5.7 Měřeńı teploty Timepix2

Pixelový detektor Timepix 2 umožňuje monitorovat vnitřńı teplotu detektoru. Hodnota

výsledné teploty detektoru je poté dle simulace teploty detektoru v závislosti na napět’ové

referenci popsána na obrázku 5.7. Pro źıskáńı teploty detektoru je zapotřeb́ı naměřeńı

dvou analogových hodnot z obrázku 5.7, označovaných jako Vtemp a Vbg. Pro źıskáńı

těchto analogových hodnot je nejprve zapotřeb́ı nastavit, jaká hodnota analogového napět́ı

bude na výstupu pinu Timepix 2 označovaného jako DACOUT. Výstup pinu DACOUT

Timepix 2 je poté zpracován interńım 12-bitovým AD převodńıkem mikrokontroléru na

základńı desce 4.1. Př́ıklad výběru hodnoty na výstup DACOUT detektoru Timepix 2

a převod źıskané hodnoty na odpov́ıdaj́ıćı teplotu lze vidět v zjednodušeném kódu 5.1.

Zpracovaná teplota je následně odeslána do programu TrackLab. Zobrazeńı teploty v

programu TrackLab detektoru Timepix 2 lze naj́ıt na obrázku 4.22.

Obrázek 5.7: Simulace teploty detektoru Timepix 2 v závislosti na hodnotě napět’ové

reference [6]
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5.8. DIGITÁLNÍ TEST TIMEPIX 2

uint8_t set_dacoutsel [0] = VBG_TEMP;

float vtemp = 0;

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

if(tpx2_set_reg_8b(TPXA , SET_DACOUTSEL , set_dacoutsel) != TPX_OK)

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;

Kód 5.1: Výběr výstupu DACOUT detektoru Timepix2 a odečteńı hodnoty detektoru.

5.8 Digitálńı test Timepix 2

Funkčnost komunikace s detektorem Timepix 2 byla, ověřena pomoćı digitálńıch test̊u,

jednotlivé testy budou popsány v následuj́ıćıch částech.

5.8.1 Vyčteńı chip ID

Prvńım digitálńım testem, který byl implementován byl test, který vyč́ıtá sériové výrobńı

č́ıslo detektoru, označované jako CHIP ID, které je pro každý detektor Timepix 2 jedinečné

a předem známé. Pro správné vyčteńı CHIP ID detektoru je nejprve zapotřeb́ı přivést

napájećı napět́ı +2.5 V na pin VDD33, jak bylo popsáno v části 2.3.2. Hodnota CHIP ID

je poté uložena v 32-bitové registru Timepix 2. Vyčteńım tohoto registru dostáváme 32

bitovou hodnotu, kterou pomoćı známé transformace převedeme na skutečnou hodnotu

CHIP ID, která odpov́ıdá předem známému sériovému č́ıslu detektoru Timepix 2. Program

TrackLab, před každým připojeńım nového rozhrańı vyčte sérové č́ıslo připojeného

detektoru. Výpis źıskaného CHIP ID v programu TrackLab lze vidět na obrázku 4.22.

5.8.2 Vyčteńı a zapsáńı pixelových matic

Pomoćı výše uvedeného testu, vyčteńı CHIP ID detektoru došlo k otestováńı vyč́ıtańı

základńıch registr̊u detektoru Timepix 2. Daľśım digitálńım testem je poté zápis a vyčteńı

všech digitálńıch č́ıtač̊u, použ́ıvaj́ıćıch se pro měřeńı. Popis č́ıtač̊u Timepix 2, lze naj́ıt v

části 2.3.1.

Zápis do digitálńıch č́ıtač̊u slouž́ı jen pro digitálńı testováńı, při samotném měřeńı

se tato funkce nevyuž́ıvá. S výjimkou nastaveńı konfiguračńı matice a matice lokálńıch

prahových úrovńı, které se využ́ıvaj́ı pro nastaveńı 10-bitového a 4-bitového č́ıtače. Celkem

při digitálńım testu došlo k zápisu hodnot do všech dostupných č́ıtač̊u Timepix 2 a

následnému vyčteńı. Celkem bylo zapsáno 5 testuj́ıćıch obraz̊u. Zapsané obrazy byly

zvoleny dle tabulky 5.3. Při digitálńım testu tedy došlo k zápisu 327 680 B dat a jejich

opětovnému vyčteńı. Digitálńı test byl prováděn s frekvenćı datových hodin 40 Mhz. Po
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každém digitálńım testu bylo resetováno napájeńı detektoru Timepix 2 a digitálńı test byl

proveden znovu. Při opakovaném digitálńım testu, nebyly pozorovány problémy.

Vybrané zapsané obrazce

Test Obraz

1 0xFF

2 0x00

3 INC (0x00, 0x01, ..)

4 DEC (0xFF, 0xFE, ..)

5 0xAA

Tabulka 5.3: Digitálńı test Timepix 2, zapsané hodnoty

5.9 Vyč́ıtańı DAC převodńıku Timepix 2

Daľśım testem ověřuj́ıćım funkčnost navrženého vyč́ıtaćıho rozhrańı byl sken interńıch

DAC Timepix 2. Test při kterém do 18 interńıch DAC kanál̊u detektoru Timepix 2 byla pro

každý kanál postupně zapsána digitálńı 8-bitová hodnota v rozsahu 0 až 255. Následně byl

zvolen DAC kanál, do kterého se v předchoźım kroku zapsalo, který bude výstupem na pinu

DACOUT detektoru Timepix 2. Tato výstupńı, již analogová hodnota z výstupńıho pinu

DACOUT byla převedena interńım 12-bitovým AD převodńıkem mikrokontroléru. Princip

volby, které DAC bude na výstupu pinu DACOUT je analogický s popsaným kódem v části

5.7. DAC sken pro 18 interńıch DAC kanál̊u s výpisem do programu TrackLab můžete vidět

na obrázku 5.8.

Obrázek 5.8: Zobrazeńı vyčtených hodnot DAC převodńık̊u Timepix 2 v celém rozsahu
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5.10 Ekvalizace Timepix 2

Komplexńım testem testuj́ıćı spolehlivou funkčnost navrženého rozhrańı byl proces

ekvalizace detektoru Timepix 2 v programu TrackLab. Jak bylo popsáno v části 2.3.1,

každý z 256 x 256 pixel̊u matice obsahuje lokálńı DAC převodńık pro nastaveńı lokálńı

prahové úrovně detekovatelného signálu. Právě tato lokálńı úroveň detekovatelného signálu

je optimalizačně nastavována z programu TrackLab. Daľśı funkcionalita Timepix 2 čipu

využ́ıvaj́ıćı se při ekvalizaci čipu je možnost maskováńı pixel̊u. Neboli pixel, který byl

vybrán jako maskovaćı, vyṕıná daný pixel. Kombinaćı maskováńı pixel̊u a optimalizačńıho

výběru lokálńıch prahových úrovńı lze źıskat parametry potřebné pro nastaveńı detektoru

Timepix 2, aby byl vyrovnán šum detektoru např́ıč pixely. Prvńım źıskaným parametrem

je takzvaná matice lokálńıch prahových úrovńı. Neboli matice 256 x 256 x 5 bit̊u nesoućı

informaci, jakou 5-bitovou lokálńı úroveň nastavit pro daný pixel. Daľśımi parametry

jsou maskovaćı matice a hodnota globálńı prahové úrovně. Maskovaćı matice, jak již

bylo popsáno nese informaci, jaký pixel z matice má být zamaskován, či odmaskován.

Globálńı prahová úroveň je poté společná úroveň detekovatelného signálu pro celý

detektor. Výsledek ekvalizace z programu TrackLab můžete vidět na obrázku 5.9. Kdy

globálńı prahová úroveň byla vypoč́ıtaná jako 2068 se směrodatnou odchylkou 5.97.

Źıskaná globálńı prahová úroveň je poté převedena na digitálńı hodnotu pomoćı známé

transformace a následně zapsána do detektoru Timepix 2.

Obrázek 5.9: Ekvalizace Timepix 2 čipu z programu TrackLab
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5.11 Měřeńı v laboratoři CERN

Posledńım testem navrženého vyč́ıtaćıho rozhrańı bylo měřeńı na urychlovači částic Proton

Synchrotron (PS) [32] v laboratoři CERN [33]. Svazek urychlených částic byl zhruba z 80%

tvořen protony a z 20% piony.

Parametry urychlených částic

Částice Energie [GeV] Počet částic [-] Doba svazku [ms] Frekvence [Hz]

Hadrony 10 106 400 0.05

Tabulka 5.4: Parametry urychlených částic, z urychlovače Proton Synchotron v CERNu

5.11.1 Umı́stěńı rozhrańı

Navržené vyč́ıtaćı rozhrańı bylo umı́stěno do vyúst’uj́ıćıho svazku z uvedeného urychlovače

PS. Přesněji do středu svazku byl umı́stěn detektor Timepix 2. Rozhrańı bylo

přimontováno na rotačńı a posuvný st̊ul, který je možné vidět na obrázku 5.10a. Pozice

zař́ızeńı byla možná měnit ve třech osách. Pomoćı dvou posuvných os bylo zař́ızeńı

přesně umı́stěno do středu svazku vyúst’uj́ıćıho z urychlovače částic. Pomoćı rotačńı osy

byl pak volen úhel natočeńı vyč́ıtaćıho rozhrańı v̊uči svazku. Celé rozložeńı navrženého

experimentu je možné vidět na obrázku 5.10a. Pozice vyč́ıtaćıho rozhrańı v̊uči středu

svazku je poté zobrazena na obrázku 5.10b. Posledńım nastaveńım experimentu bylo

analogické z obrázk̊u 5.10, jedinou změnou pak bylo natočeńı celého rozhrańı o 90◦ v̊uči

svazku.

5.11.2 Nastaveńı měřeńı

Dle parametr̊u urychlených částic z uvedené tabulky 5.4, bylo měřeńı s detektorem Timepix

2 následovné. Detektor byl nastaven do režimu s názvem: column trigger. V tomto režimu

je možné monitorovat obsazeńı sloupc̊u pixelové matice. Pokud toto obsazeńı překroč́ı

nastavenou hodnotu, je ukončeno měřeńı a data jsou vyčtena z rozhrańı do programu

TrackLab. Druhou možnost́ı, kdy jsou data vyčtena z rozhrańı je po uplynut́ı nastaveno

měř́ıćıho času. Konkrétněji, nastaveńı měř́ıćı doby bylo 2s a počet obsazených sloupc̊u, při

kterém dojde k odesláńı dat byl optimalizován v závislosti na staveném úhlu rozhrańı v̊uči

svazku.

5.11.3 Vyhodnoceńı měřeńı

Na obrázćıch 5.11 můžete vidět vybrané sńımky poř́ızené detektorem, během měřeńı.

Lze na nich pozorovat závislost délky stopy interaguj́ıćı částice na velikosti nastaveného

úhlu. S rostoućım úhlem natočeńı detektoru v̊uči svazku se zvyšuje dálka stop částic, ale

snižuje se počet detekovaných částic, vlivem nastaveného režimu column trigger. Pokud
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se detektor celý otoč́ı o 90◦ je možné detekovat větš́ı množstv́ı částic, protože dopadaj́ıćı

částice dopadaj́ı v ideálńım př́ıpadě rovnoběžně na sloupce detektoru. Na obrázku 5.11d

můžete vidět stopy interaguj́ıćıch částic pokud byl celý detektor pootočen o 90◦.

Při měřeńı byla použita křemı́ková senzorová vrstva o tloušt’ce 500 µm. Na tuto vrstvu

bylo připojeno vysoké napět́ı o velikosti 110 V. Detekovatelné ionizuj́ıćı částice zanechali v

senzorové vrstvě pouze část své energie. Vrstva nebyla na tolik silná, aby interaguj́ıćı

částice zanechaly veškerou energii právě v této vrstvě. Pokud ze źıskaných sńımk̊u

vyfiltrujeme stopy částic, které jsou zp̊usobeny pouze urychlenými částicemi, v ideálńım

př́ıpadě dostaneme sńımky obsahuj́ıćı pouze stopy od urychlených částic. Následně pro

každou stopu částice spoč́ıtáme čas TOT 2.3.1, tedy čas, kdy byl signál v daném pixelu nad

nastavenou detekovatelnou úrovńı. Toto provedeme pro každou stopu částice individuálně a

vyneseme do grafu. V grafech 5.12, pak můžete vidět spektra zanechané energie v senzorové

vrstvě pro r̊uzné úhly natočeńı vyč́ıtaćıho rozhrańı v̊uči dopadaj́ıćımu svazku. Jak je vidět,

rozložeńı naměřených dat odpov́ıdá Landauvo pravděpodobnostńımu rozděleńı. Dále je

poté možné z dat ověřit závislost úhlu, se kterým částice dopadaj́ı na senzorovou vrstvu,

na velikosti zanechané energie v senzorové vrstvě. Tedy na grafech 5.12 lze pozorovat

posun maxima Landauova pravděpodobnostńıho rozděleńı.

(a) Pohled ze směru svazku na vyč́ıtaćı rozhrańı (b) Pozice vyč́ıtaćıho zař́ızeńı v̊uči středu svazku

Obrázek 5.10: Umı́stěńı detektor̊u v̊uči svazku z urychlovače částic

.
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(a) Úhel natočeńı 0◦ (b) Úhel natočeńı 50◦

(c) Úhel natočeńı 70◦ (d) Úhel natočeńı 80◦, rozhrańı 90◦

Obrázek 5.11: Sńımky poř́ızené vyč́ıtaćım rozhrańım, s r̊uzným úhlem natočeńım

detektoru Timepix 2, v̊uči svazku z urychlovače PS
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(b) Úhel natočeńı 30◦
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(c) Úhel natočeńı 50◦
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(d) Úhel natočeńı 70◦

Obrázek 5.12: Spektrum energie zanechané v senzorové vrstvě, s r̊uzným úhlem

natočeńım detektoru Timepix 2, v̊uči svazku z urychlovače PS
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5.12 Dosažené parametry

Navržené vyč́ıtaćı rozhrańı bylo otestováno výše popsanými testy funkčnosti. Na základně

těchto test̊u je možné stanovit parametry navrženého vyč́ıtaćıho rozhrańı viz tabulka 5.5.

Parametry navrženého vyč́ıtaćıho rozhrańı

Parametr Hodnota Jednotky

Rozměry 73.4 x 22 x 13.5 [mm]

Hmotnost 35 [g]

Spotřeba TPX2 ON 1455 [mW]

Spotřeba TPX2 OFF 825 [mW]

Rychlost vyč́ıtańı dat z TPX2 40 [Mbit/s]

Max. rychlost vyč́ıtańı dat z rozhrańı 480 [Mbit/s]

Tabulka 5.5: Parametry navrženého vyč́ıtaćıho rozhrańı
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Kapitola 6

Závěr

V této práci bylo navrženo miniaturizované vyč́ıtaćı rozhrańı pro pixelový detektor radiace

Timepix 2. Tato práce prob́ıhala na p̊udě Ústavu Technické a Experimentálńı fyziky ČVUT

v Praze.

Vyč́ıtaćı rozhrańı se skládá ze dvou desek plošných spoj̊u, které jsou vertikálně

propojeny pomoćı konektoru. Jedná se o základńı desku a desku s detektorem Timepix

2. Jádrem základńı desky je mikroprocesor STM32 v pouzdře BGA, který se použ́ıvá k

ovládáńı celého rozhrańı. Na druhé desce plošných spoj̊u se nacháźı detektor Timepix

2, který slouž́ı k sofistikovanému měřeńı ionizuj́ıćıho zářeńı. Tento detektor je propojen

wire bondovaćı technologíı s deskou plošných spoj̊u. Spotřeba navrženého rozhrańı, pokud

je plně v provozu je 1.5 W. Celé vyč́ıtaćı rozhrańı je poté zapouzdřeno mechanickou

hlińıkovou krabičkou o rozměrech 73.4 x 22 x 13.5 mm.

Dále bylo realizováno propojeńı navrženého rozhrańı s již existuj́ıćım programem

TrackLab [2], který slouž́ı pro zpracováńı dat z pixelových detektor̊u, online analýzu a

automatizaci. Toto propojeńı je realizováno pomoćı virtuálńıho ethernetu přes USB s

maximálńı teoretickou přenosovou rychlost́ı 480 Mbit/s.

Funkčńımi testy byla ověřena funkčnost rozhrańı, kdy hlavńı testem bylo reálné měřeńı

s navrženým vyč́ıtaćım rozhrańım na urychlovači částic v laboratoři CERN. Měřeny byly

částice o energii 10 GeV. Rychlost vyč́ıtańı dat z detektoru Timepix 2 byla nastavena na

40 Mbit/s. Z analýzy naměřených dat a pr̊uběhu celého měřeńı byla potvrzena schopnost

použ́ıvat navržené rozhrańı pro reálné měřeńı ionizuj́ıćıho zářeńı.

Výsledkem této práce je navržené miniaturizované vyč́ıtaćı rozhrańı pro pixelový

detektor radiace Timepix 2, které je možné použ́ıvat pro sofistikované fyzikálńı

experimenty měř́ıćı ionizuj́ıćı zářeńı. Dı́ky propojeńı rozhrańı do programu TrackLab je

možné naměřená data živě zobrazovat, vyhodnocovat a celé měřeńı automatizovat.
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workshops/twentyfourth/Pinsky.pdf.

[24] V. Re, “Web presentation of the TSV.” Dostupné z: https://indico.cern.ch/
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Seznam použitých zkratek

ASIC Application Specify Integrated Circuit

TSV Through-Silicon-Vias

CSA Charge Sensitive Amplifier

BGA Ball Grid Array

FPGA Field Programmable Gate Arrays

CMOS Complementary metal–oxide–semiconductor

DAC Digital to Analog Convertor

LSFR Linear Feedback Shift Registers

PCB Printed Circuit Board

HV High Voltage

USB Universal Serial Bus

DSP Digital signal processing

FPU Floating Point Unit

EEC Error Correction Code

ESD Electro Static Discharge

DSI Display Serial Interface

SYSCLK System Clock

HSI High Speed Internal Clock

HSE High Speed Internal Clock

PLL Phase Locked Loop

JTAG Joint Test Action Group

CPLD Complex Programmable Logic Devices

SPI Serial Peripheral Interface

I2C Inter-Integrated Circuit

UART Universal Asynchronous Receiver-Transmitter

CNC Computer Numerical Control

ZCS Zero Column Suppression

SYSCLK System Clock

UDP User Datagram Protocol

VN Vysoké Napět́ı

RNDIS Remote Network Driver Interface Specification

PS Proton Synchrotron
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