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Nazev

Datové rozhrani pro fizeni experimentu a ¢teni dat z pixelovych detektort

Anotace

Tato dizertaéni prace se zabyvd vyvojem elektronického systému pro polohové citlivé
detektory zrodiny Medipix, které byly vyvinuty v CERN. V praci je detailné popsan ndvrh
datového rozhrani pro fizeni experimentl a ¢teni dat z pixelovych detektord Medipix2MXR,
Timepix a Medipix3, které bylo realizovdno a vesSlo do povédomi védecké komunity jako
zatizeni FITPix. Dale je uveden seznam realizaci a specidlnich aplikaci tohoto zafizeni, které byly
vyvinuty. V prdci jsou téz popsany dva experimenty, na kterych jsem pracoval, a kde byly

pouzity zafizeni FITPix.

Klicova slova
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Title

Readout Interface for Control and Data acquisition of Pixel Detectors

Abstract

This Ph.D. thesis devotes to the development of readout electronics for pixel detectors of the
Medipix family. The Medipix detectors were developed in frame of the Medipix collaboration
at CERN. The data acquisition and control readout interface for pixel particle detector and
experiment control is described in a detail. The device called FITPix can operate all the main
detectors of the Medipix family such as the Medipix2MXR, Timepix and Medipix3 devices. This
thesis contains also the list of special modifications of the FITPix which were developed during
my study. Two types of experiments are described which were performed using the FITPix
readout interface and which | took part assembling the system and performing the

measurement.

Keywords

Medipix2MXR, Timepix, Medipix 3, Hybrid pixel detector, CERN, FPGA, lonizing radiation,
Coincidence measurement, SEE, Fission, FITPix, RISESAT, MX-10, SATRAM, Position Sensitive
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1 Uvod

lonizujici zafeni je neoddélitelnd soucast prirody, kterd je spjatd s vesmirem od jeho vzniku a
studium téchto vlastnosti a struktur mikrosvéta nam umoznuje pochopit podstatu hmoty, jeji
vlastnosti a interakce s prostfedim. V pribéhu minulého stoleti zacalo byt ionizujici zareni
vyuzivano v mnoha oborech jak v aplikovaném vyzkumu, tak i v zakladnim vyzkumu jako napf.
ve zdravotnictvi a materidlovém pramyslu. Vysledkem byly nejen znalosti o vlastnostech
mikrosvéta, ale také metody a technika pro detekci ionizujictho zafeni, ktera je
nepostradatelnym prvkem pro jeho studium a pouziti v navazujicich oborech. Se studiem
mikrosvéta a ionizujiciho zareni byla velmi tésné vyvijena i detekéni technika, ktera prodélala
béhem jednoho stoleti obrovsky skok dopfedu od prvnich ionizacnich komor az po
nejmodernéjsi detekéni systémy, které v soucasnosti zndme. S rozvojem elektroniky a
technologii vyroby a navrhu polovodic¢ovych soucastek za poslednich nékolik desitek let bylo
umoznéno vytvaret pokrocilé polovodicové detektory ionizujiciho zareni. Cilem této prace je
posunuti moznosti takovych detektort, aby bylo mozné studovat dalsi vlastnosti ionizujiciho
zéreni, strukturu nejen jader atomd, ale i oblasti v jinych oborech jako aplikace sub-atomové
fyziky. Ve spolupraci s Ustavem technické a experimentalni fyziky v Praze, jen? je &lenem
védecké spoluprace v programu Medipix z CERN, jsem pracoval na vyvoji elektronickych
systémU pro Ffizeni a ¢teni dat polovodicovych pixelovych detektort Timepix a Medipix3. Tyto
polohové citlivé detektory jsou zaloZeny na principu detekce jednotlivych kvant ionizujiciho
umoziujici jejich jednoznacnou detekci véetné registrace a vizualizace jejich stop v polovodici.
Diky pokroku v mikroelektronice a Spickovym technologiim je mozné na velmi malou plochu

umistit tisice nezavislych detektor( s velmi malymi rozméry jednoho aktivniho prvku.

2 Cile dizertacni prace

Cilem mé dizertacni prace bylo vyvinout elektronicky systém, ktery bude plné ovladat pixelové
detektori Medipix2MXR, Timepix a Medipix3 vyvijené vramci programu Medipix. Tento
systém by mél umoznovat ovladani vice detektorl najednou, vyznamné zvysit prenosové
rychlosti dat, umozZnit precizni synchronizaci mezi vice detektory. Vysledné zatizeni by mélo byt
malych rozmérd a vhodné pro provoz ve vakuu a v radiacné narocnych prostiedich. Dfive
vyvinuté elektronické systémy pro detektory zrodiny Medipix nepokryvaly vySe zminéné
parametry. Nové zafizeni by splfiovalo vyse uvedené pozadavky a umozZnilo pokryt vétsi skalu
fyzikalnich experiment(i, které doposud nebylo moiné provést kvdli limitdm predchozich
systému. Takové zafizeni, které spliiuje vySe zminéné poZadavky, by umoziovalo provést rlizné
typy fyzikalnich experimentd.

11
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3 lonizujici zareni

lonizujicim zafenim oznacujeme zareni, které je schopno svoji energii ionizovat prostredi.
RozliSujeme ctyfi druhy ionizujiciho zafeni: zafeni a, B, y a neutronové zareni. lonizujici zareni
se bézné vyskytuje v Zivotnim prostredi z pfirodnich radioizotopl a z kosmického zareni. Lze jej
také vytvorit uméle v urychlovacdich nebo jadernych reaktorech. Zdroj ionizujici zareni je
charakterizovan energii a intenzitou, ale i pomoci sméru nebo Uhlového rozdéleni a korelace
s doprovodnym zarenim. lonizace materidlu muiZe probihat pfimo nebo nepfimo. Pfimo
ionizujici zarfeni nese elektricky naboj a elektromagnetickou interakci primo ovliviiuje elektrony
v atomovém obalu. Nepfimo ionizujici zareni je elektricky neutrdlni. Kinetickou energii téchto

Castic |ze predat pouze srazkami s nabitymi ¢asticemi a neprimo detektovat tento typ zareni.

.

3.1 Pfimo ionizujici zareni
PFimo ionizujici zafeni je tvoreno casticemi, které nesou néjaky elektricky naboj (a, B, B*, p
atd.). Tyto castice ovliviuji své okoli zejména Coulombovymi silami a ionizuji okolni latku.

Takovéto Castice postupné ztraceji svoji kinetickou energii.

3.2 Nepfimo ionizujici zareni
Neprimo ionizujici zafeni je tvofeno casticemi, které nenesou elektricky naboj (n, y, zareni X, v).

Takovéto Castice se detekuji neptimo pomoci interakce s nabitymi ¢asticemi.

3.3 Zirenia
Zdroje a zareni jsou nestabilni tézka jadra atom. Zakladni schéma rozpadu a je znazornéno na
obrazku ¢. 1. Pfi tomto rozpadu se z matefského jadra vyzati jddro Hélia, které obsahuje 2

protony a dva neutrony.

<
Q

Obrazek 1.: Schéma rozpadu a. Dcefiné jadro a o ¢astice maji opacny smer.

JelikoZ jsou z materského jadra s N nukleony a Z protony odebrany 2 protony a 2 neutrony, tak
dcefiné jadro bude mit o 4 nukleony méné. V Mendélejevové periodické tabulce prvkd bude

jadro posunuto o 2 mista doleva smérem k jednodussim prvkim. Dé] je popsan rovnicemi (1) a

12
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(2), kde X je materské jadro, které obsahuje konkrétni pocet nukleont a protonl. Nukleonové

Cislo nebo téZ hmotnostni Cislo je ukryto pod symbolem A protonové ¢islo pod symbolem Z.
7X > 573Y + 3a, (1)
ZZE : Q = Ey + E,4, (2)

Spektrum zareni a

Castice o odnasi rozdil energii mezi matefskym a dcefinym jadrem, ktery je dan rovnici (3).
DE = (m(Z,N)—(Z—2,N —4))-c?,(3)

Tento energeticky rozdil je konstantni, coz znamend, Ze vSechny Ccastice daného jadra

maji stejné kinetické energie dle rovnice 4. Castice a maji diskrétni energetické spektrum.
E,=(m(Z N)—m(Z—-2,Z—-4)—m(a))c? (4)

Spektrometrickym mérenim zdroju o zafeni bylo zjisténo, Ze prvky s kratSim polo¢asem
rozpadu maji vyssi energie emitovaného zareni a. Tuto zavislost mezi polo¢asem rozpadu a

energii zareni udava Geiger-Nutalltv vztah (5).
In(l) =A-InE, + B, (5)

kde A a B jsou konstanty. Castice a je téZkou nabitou &astici, ktera pf¥i préichodu latkou ztraci

energii pomoci ¢tyf mechanism:

1. Excitace aionizace latky (tzv. elektronové brzdéni)
2. Polarizace atomu latky
3. Zachytem elektron(l a jaderné brzdéni

4. Pruzny rozptyl a jaderna reakce

Hlavni vliv ma prvni mechanismus. Ztraty pomoci pruzného rozptylu a jaderné reakce jsou
zanedbatelné. Polarizace atom( latky je vyznamnad v pfipadé relativistickych c¢astic a zachytem
elektronl a jaderné brzdéni se uplatriuje pro Castice s energii mensi nez 1 MeV. Tyto Ctyfi
mechanismy zpUsobuji zastaveni nabité castice v latce. Veliciny, které popisuji prichod tézké

nabité Castice latkou, jsou:

ar

1. Linedrni brzdnd schopnost - S, = —

2. Linearni dosah - R

13
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Linearni dosah pro ¢astice a ve vzduchu je vyjaddien empirickou rovnici (6) a v prostiedi s

hmotnostnim cislem A rovnici (7).
3
Ry, = 0,31 E,2; [cm, MeV]; 4 MeV < E <7 MeV, (6)
1
R, = 0,56 R, - A3; [mg/cm?, cm], (7)

3.4 Zirfenip

B zareni je plvodem z atomového jadra. Z jadra je emitovana castice B a elektronové anti-
neutrino, pokud dochazi k preméné neutronu na proton. Tento jev nazyvdme rozpadem B-. Pfi
rozpadu B+ dochdzi v jadie k preméné protonu na neutron a je emitovdn pozitron (f+) a

elektronové neutrino. Zakladni schéma rozpadu B je zndzornéno na obrazku 2.

a.) b.)

Obrazek 2.: a.) rozpad B, b.) rozpad B*.

Zareni beta je popsano nasledujicimi rovnicemi:
B- rozpad:
72X = 24V + 7+ 1,(8)
ZZE : Q = Ey + Eg- + E5,(9)
B+ rozpad:
92X > AV + BT + v,(10)

ZZE : Q = Ey + Eg+ + E,, (11)

14
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Spektrum B zareni je spojité diky rozpadu na tfi ¢astice. B ¢astice reaguji s latkou pomoci dvou
mechanismU. Prvni zpUsob je ionizace a excitace atomU latky a druhym zplsobem je buzeni
brzdného zareni. Stopy castic B jsou krivocaré celkova, délka trajektorie ¢astice je delsi nez jeji
dosah. U elektron( je definovana maximalni hloubka proniknuti elektronu Re. Tato hodnota je
uréovana experimentalné a lze ji spocitat nasledujicimi empirickymi vztahy pro hlinik (12,13) a

ostatni prvky (14):

R, = 0,407 - E138; [g/cm?, MeV]; 0.45 MeV < E < 0.8 MeV; (12)

R, = 0,542 - E — 0,133; [g/cm?, MeV]; 0.45 MeV < E < 0.8 MeV; (13)

Ry = Ry '%)Al: (14)

G

Absorpcni kfivka pro zareni B ma v Siroké oblasti tlousték absorbujiciho materiadlu pfiblizné

exponencialni tvar dle rovnice (15).
N(x) = N(0) - e™#*,(15)

N(0) je pocet elektront, ktery vstupuje do absorbatoru a N(x) je pocet elektron(, jeZz prosly

materidlem o tloustce x s linedrnim soucinitelem zeslabeni .

3.5 Zafeniy

Zareni gama je elektromagnetické zareni o vysoké energii, které vznika pti de-excitaci jadra, jez
se nachazi ve vybuzeném stavu po radioaktivni pfeméné. K vytvofeni zadfeni gama casto
dochazi po rozpadu jadra a nebo B rozpadem. Pfi pfechodu do nizsiho energetického stavu
dochdzi k vyzafeni elektromagnetické viny o energii, kterd je rozdilem energie jadra v
excitovaném a de-excitovaném stavu. Jako typicky pfiklad je uveden zdroj gama zafeni ®°Co.

Nejprve dochazi k rozpadu B dle rovnice (16).
89Co - SINi* + B~ + U, (16)

Po B rozpadu se jadro Ni nachazi ve vybuzeném stavu a emituje zafeni gama o energii 1,17

MeV nebo 1,33 MeV dle rovnice (17).

SeNi* —> SeNi+y, (17)
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Pro zafeni y zname tfi rlzné zplsoby interakce s latkou:

1. Fotoelektricky jev - pfi absorpci elektromagnetické zareni latkou je energie fotonu
predana elektronu v atomovém obalu, dochazi k emisi elektrond (rentgenové zareni
nebo svételné zareni).

2. Comptoniv rozptyl - pti srazce fotonl s atomy dojde ke zméné energie (vinové délky)
fotonu a ¢ast energie fotonu je preddna atomu.

3. Vznik paru elektron-pozitron - pokud energie gama zareni je vyssi neZz dvojndsobek

klidové hmotnosti elektronu (> 1,02 MeV), tak je mozny vznik paru elektron-pozitron.

Zareni y je vysoce pronikavé a ke stinéni je zapottebi silnéjSi vrstva materidlu nez u a a B
zareni. Materidly s vys$si hustotou jsou vhodnéjsi pro stinéni zareni y. Schopnost latky stinit
zareni y se vyjadfuje tzv. polo-tloustkou materidlu (prichodem dojde ke sniZeni intenzity

zareni y na polovinu).

3.6 Ostatni zdroje zareni

Predchozi kapitoly zevrubné popisuji rozpady a a B a zareni y. Nicméné v prirodé se vyskytuje
mnoho dalsich jevl, které zpUsobuji ionizujici zarfeni. Zareni B* a B~ neni jedinym zdrojem
rychlych elektrond. Vnitfni konverze a Augerlv jev je téZ zdrojem rychlych elektronl. Kromé
rozpadu a je zdrojem tézkych nabitych ¢astic také spontanni stépeni. Gama zareni, které bylo
popsdno, je zafenim gama, které doprovazi rozpad B. DalSimi procesy jsou anihilacni zareni,
zareni gama buzené v jadernych reakcich, brzdné zareni, zafeni X a synchrotronové zareni,
které je buzeno elektromagnetickym zarenim. DalSim vyznamnym typem zafeni je neutronové
zareni, které vznikd pomoci spontanniho Stépeni, radioizotopovych zdroji (a,n), foto-

neutronovych zdroja (y,n) anebo pomoci reakci s nabitymi ¢asticemi v urychlovacich.
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4 Detektory ionizujiciho zareni

JelikoZ ionizujici zateni je lidskymi smysly "nedetekovatelné", tak je nutné pomoci specialni
detekcni techniky, fyzikalnich jevl a metod zareni méfit. Pro detekci ionizujiciho zafeni bylo
vyvinuto velké mnoZstvi metod a detekénich technik. Pomoci detekcnich technik lze méfit
intenzitu zareni, energii zareni, prostorovou distribuci a mnoho dalSich informaci, které jsou
spjaty s ionizujicim zarenim. V této kapitole je uveden prehled nejéastéjsich detektort a jejich

vlastnosti a parametrd.

4.1 Detekéni ucinnost detektoru

V pripadé realného méreni vlastnosti ionizujiciho zafeni castice dopadaji do detektoru
nahodné rozprostfené v case dle Poissonova rozdéleni. Mnoho zdrojd zareni ma nizkou aktivitu
a zaroven detektor neméri v celém objemu okolo zdroje zareni. Velmi také zalezi na typu
ionizujiciho zareni a typu interakce s okolni latkou, na rozmérech detektoru, mrtvé dobé
detektoru a na zpracovani signalu z detektoru. Diky témto vlastnostem je zadouci co nejvétsi

detekéni Ucinnost detektoru. Byly definovany dvé ttidy detekéni Gcinnosti:

e Absolutni detekéni ucinnost - je pomérem detekovanych ¢astic vicéi poctu castic
emitovanych zdrojem.

e VnitFni detekéni ucinnost - je pomérem detekovanych castic vici pocétu éastic, které

vstoupily do prostoru detektoru.

4.2 Mrtva doba detektoru

Mrtva doba detektoru je parametr, ktery udavd, po jak dlouhou dobu od zacatku detekce
Castice nelze spravné detekovat dalsi castici. Po tuto dobu je detektor necitlivy k c¢asticim
vstupujicich do aktivni oblasti detektoru, nebo dochazi k sloZzeni dvou a vice signald od ¢astic

(znamé jako pile-up efekt). Charakter mrtvé doby detektoru lze rozdélit na dva druhy.

4.3 Neparalyzujici mrtva doba

Tento typ mrtvé doby je charakteristicky tim, Ze castice dopadajici do aktivniho objemu
detektoru nejsou registrovany, ale zdroven nemaji negativni vliv na ¢innost detektoru. Po
uplynuti mrtvé doby detektor miZe okamzité registrovat dalsi uddlost. Zavislost mezi
registrovanou n a skutecnou (teoretickou) cetnosti impulsd N je dana vztahem (18) kde T

definuje mrtvou dobu detektoru.

N

n = [imp/s], (18)
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Registrovany pocet udalosti n roste linedrné s linedrnim narlstem intenzity zareni N. Pfi

cetnostech N>>1/t se pocet udalosti n nasycuje.

4.4 Paralyzujici mrtva doba
Tento typ mrtvé doby je charakteristicky tim, Ze pfi pile-up efektu dojde k prodlouzeni mrtvé
doby. Zavislost mezi registrovanou n a skutecnou (teoretickou) cetnosti impulsti N je dana

vztahem (19).
n=N-e N7, [imp/s], (19)

Zavislosti dle typl mrtvé doby jsou zobrazeny na obrazku 3. U paralyzujici mrtvé doby dochazi

ke sniZzeni cetnosti detekovanych udalosti.

n , [imp/s] n, [imp/s]
F _ F 3 _
2 n= N/ 3 n= N/
6 / 1+N.1 g y nef.e
4 / 4 /
V.
2 2
% 107 [impis] % 107 [impis]
a 2 4 ] 2 1 »N a 2 4 f 2 1 12 »N

Obrazek 3.: Vliv mrtvé doby detektoru na odezvovou funkci detektoru. Vlevo: Neparalyzujici mrtva
doba, Vpravo: Paralyzujici mrtva doba. Pievzato z [3].

4.5 Energetickeé rozliseni detektoru

Energetické rozliSeni vyjadfuje miru presnosti pfi méreni deponované energie. Pokud je
energetické rozlisSeni mensi nez rozdil dvou sousednich energii, pak dvé rizné ¢astice mohou
byt reprezentovany jako stejna castice. V pripadé idedlniho detektoru by monochromaticky
zdroj ionizujiciho zareni mél ve spektru pouze jednu caru dle energie. Realny detektor vlivem
nedokonalosti monochromatické spektrum zkresli (ale i diky dalSim vliviim v elektronické ¢asti
detekéniho systému a samotnym vlastnostem interakce s latkou). Vysledné spektrum misto
¢arového spektra obsahuje gaussian o stfedni hodnoté HO a smérodatné odchylce o. Parametr
FWHM vyjadfuje presnost rozliSeni. Na obrdzku Cislo 4 je zndzornéno zkresleni ¢arového

spektra.
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Obrazek 4.: Tlustra¢ni obrazek energie ¢astice. Energie, byt monochromaticka je rozmazana v gaussian.
Pokud je rozliSeni detektoru vy$si FWHM je mensi. Prevzato z [2].

4.6 Geiger-Mullertv (GM) pocitac

GM je zafizeni sloZzené z ionizacni komory (Geiger-Miillerova trubice) a citace pulsd. Trubice je
naplnéna inertnim plynem a na jeji elektrody je ptivedeno vysoké napéti (500 az 1000V). Bez
pritomnosti ionizujiciho zareni je GM trubice nevodiva, ale pfti interakci ionizujiciho zateni s
plynem dojde k ionizaci inertniho plynu a naslednému lavinovému efektu. Ten zpUsobi kratky,
ale intenzivni nardst proudu mezi elektrodami a detekci tohoto proudu na snimacim odporu je
pak zaznamendn jeden puls. Geiger-Miillerliv pocita¢ umoznuje méfit intenzitu ionizujiciho
zareni. Timto detektorem nelze méfit energii ionizujiciho zareni. Lavinovy efekt neumoziuje
méfit plvodni energii ionizujiciho zareni. V soucasnosti je GM pocita¢ pouZzivan pro nenarocna
méreni, kde vynikne jeho jednoduchost. Pro velmi pfesné a narocné méreni se dnes pouzivaji

detektory scintilacni a polovodicové.

G.-M. trubice zesilené
impulsy

-

-

C [pF]
(M) Zesilovaé

—| katoda
Ll

Obrazek 5.: Principialni blokové schéma GM detektoru. Pievzato z [1].

I ‘ + Integrator
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4.7 Scintilacni detektory

Scintilaéni detektor je zaloZen na principu konverze energie castic na velké mnozstvi
nizkoenergetickych fotonl (desitky tisic) pomoci scintilacniho krystalu. Nizkoenergetické
fotony jsou ve spektru viditelného svétla. Cast téchto foton(l (cca 10%) je pak detekovéna
fotonasobic¢em. Fotondsobicem je svétlo pifevedeno na elektricky signal. Na pracovnim odporu
o vysoké hodnoté je sniman proudovy impuls a pfes vazebni kondenzator je impuls pfiveden
na vstup zesilovace. Dal$im zpracovanim je mozné zjistit velikost energie plvodniho fotonu,
jelikoz intenzita scintilace je pfimo Uumérna energii fotonu a intenzita scintilace je pfimo

Umérna poctu fotoelektron(.

| | zarep

Scintilaéni
krystal Skutefné spektnum

Amplitudovy o i

arintilal

zesilené

i—O impulsy analyzator “itak

- iy \ o oneem
C

Ab| <4

i
i
Fotokatoda

L J

Analogové-
400 [pF] Sum
B Zesilovat » |}

_ornpton
Iy | -digitalni konvertor
[son | TOEEY ® @ * @
+
Mnohokanalovy analyzator
Pracovni rezistor - poiitai

R
(B8]

+800 V

Fotonasohii

Obrazek 6.: Principidlni blokové schéma scintilaéniho detektoru. V pravé ¢asti na obrazovce je typicky
tvar scintilaéniho spektra zafeni gama - ve srovnani se skute¢nym ¢arovym spektrem nahofe. Pfevzato z

[1].

Scintila¢ni detektory vynikaji vysokou detekéni ucinnosti diky vysoké hustoté scintilaéniho
krystalu. Scintilaéni krystal mé velice kratkou mrtvou dobu cca. 10 s. Fotondsobi¢ a zesilovac

mrtvou dobu zvy$i aZ na cca. 10 s.

4.8 Polovodi¢ovy detektor

Polovodicovy detektor se principem detekce ionizujiciho zareni podobd ionizaéni komore.
Aktivnim prvkem je vSak polovodi¢. Z pohledu elektroniky se jednd o diodu zapojenou v
zavérném smeéru. Skrze diodu zapojenou v zadvérném sméru prakticky neprotéka zadny proud.
Pokud ionizujici zareni vnikne do oblasti bez volnych nosict naboje, tak dojde ke vzniku

elektron-dérovych pard a diodou protece proudovy puls, ktery je preveden na napéti pomoci
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snimaciho odporu. Signal je pfes vazebni kondenzator pfiveden na vstup zesilovace, ktery je
pripojen k A/D prevodniku. Polovodicové detektory maji az 30x vétsi rozliSeni ve spektru oproti
scintilacnim detektorlim diky dokonalému sbéru naboje z citlivého objemu detektoru.

RozliSovaci schopnost je nizsi nez 1 keV (v pripadé HPGe jesté lepsi).

. Mnohokanalovy
Zafeni analyzator
_ 122ke¥
‘ ‘ impulsy o Epektrum 123keV F’
4 ¢ ¢ ¢ 2oa s i I
F T ADC | e |l13gkey
& L [ |
P / _NM n ‘ Ze_sﬂep{r’ & ! [
’ vt SRR
Detektor mig  “OSU0YaC Analogové-digitalni =, — =,
konvertor Poiéitatd Palovodidovy  Seintilafnd
detektor detektor
t ‘ ‘ — GerLi) Hal(TD
1000 ¥

Obrazek 7.: Blokové schéma polovodi¢ového detektoru. Vpravo je ukazka srovnani polovodi¢ového
spektra zafeni gama se spektrem scintilaénim. Pfevzato z [1].

V soucasnosti je jiz vyroba polovodi¢ovych soucastek natolik vyvinuta, Ze lze vytvaret
integrované obvody s tranzistory, které jsou mensi nez 20 nm. Tyto metody byly s velkym
Uspéchem pouZity pro vytvoreni sloZitéjsSich multi-detektorovych systém( zaloZenych na
detekci v PN prfechodu. Jedna se zejména o stripové a pixelové detektory. Ackoliv rastry
takovych detektorl jsou zatim v radu desitek um, tak je patrny trend zmensovani aktivnich

prvkl k dosazeni velké hustoty detektorl na jednotku plochy.
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5 Polovodicové pixelove detektory

Moderni technologie pro vyrobu polovodicovych integrovanych obvodu Ize s velkou vyhodou
vyuzit i v oboru detekce ionizujiciho zareni. Jak bylo uvedeno vyse, polovodi¢ové detektory
jsou zalozeny na PN prechodu. Tuto strukturu je velmi snadné vytvofit pomoci modernich
metod vyroby polovodic¢ovych soucastek (difuzni technika, tranzistory mesa, planarni technika,
atd.). Citlivd plocha je rozdélena na jednotlivé PN prechody. Kazdy takovy PN prechod
predstavuje jeden detektor. Timto ptistupem je mozné vytvofit citlivou plochu, ktera obsahuje
velké mnozZstvi detektor( (stovky aZ desetitisice). Takovy senzor je mozné pomoci technologie
bump-bonding spojit s ASIC integrovanym obvodem, ktery zajistuje zakladni zpracovani signald
ze senzorl. DalSi Cast prace je zamérena zejména detektory z rodiny Medipix, jenZ jsou
vyvijeny v rdmci konsorcia Medipix v CERNu, které sdruZuje mnoho univerzit a vyzkumnych
instituci po celém svété (existuje samoziejmé vice pixelovych detektord podobné struktury —
Pilatus, CMS pixel detector a dalsi, vSechny jsou ale zaloZeny na stejném principu). Cilem této
prace je vytvoreni pokrocilého datového rozhrani pro detektory Medipix2MXR, Timepix a

Medipix3.

Obrazek 8.: Principialni zapojeni hybridniho polovodi¢ového pixelového detektoru. Detektor je rozdélen
na ASIC ¢ip a samotny senzor. Jsou spojeny technologii bump-bonding. Pfevzato z [6].

5.1 Medipix2MXR

Rodina detektorli Medipix se skladd z hybridnich detektord Medipix1 [6], Medipix2 [3, 6],
Medipix2MXR [3, 6], Timepix [4, 6] a Medipix3 [5]. Hybridnim detektorem rozumime, Ze je
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sloZen ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast je senzor (radiacné citlivy objem — PN pfechodl) a druha cast je
ASIC integrovany obvod. Senzor se pouZiva obvykle polovodicovy material jako napf. kiemik,
ale diky hybridni technologii je moZné pouZit senzory z jinych materiadld (GaAs nebo CdTe).
Vyhodou této hybridni struktury je moZnost oddéleni navrhu a vyroby senzoru a ASIC
integrovaného obvodu. Ackoliv detektor Medipix2MXR neni prvnim detektorem z rodiny
Medipix, ktery byl vyvinut a dnes je to jiz stars$i model, jenZz byl nahrazen novéjsSim modelem

Timepix, na ném bude vysvétlen princip funkce detektoru.

Charged particle
Pixclated 300 pem thick Si T
detoctor chip (256 x 256

pixcls, 55 pm peich)

» Semiconductor
detector

J
1 Bump-bond

contact

)
\W&W% lAsw

Detector baas
voltagoe (~100V)

T

Obrazek 9.: Vlevo: fotografie detektoru Medipix2MXR, vpravo: Schéma a princip detekce a fez
detektorem. Prevzato z [6].

Prvnim detektorem byl Medipix1 s 4096 ¢tvercovymi pixely o hrané 170 um a s aktivni plochou
1,2cm?. Kazdy pixel obsahoval 15b &itad pro registrovani udalosti detektoru. Medipix2 je
nasledujicim detektorem, ktery jiz obsahoval 65536 pixelll o velikosti 55 um x 55 um. Kazdy
pixel obsahoval 13 bitovy ,pseudo-random” ¢ital. Ztohoto detektoru vychdazi detektor
Medipix2MXR. Detektor ma rozméry 16,12 mm x 14,111 mm. Aktivni plocha je rozdélena na
65536 pixeld o velikosti 55 um x 55 pum (aktivni plocha je 1,982 cm?, co? je 87,35 % celkové
plochy). Detektor je sloZen z jednotlivych bunék pro kazdy PN prechod a z datového rozhrani
umisténého ve spodni Casti detektoru. Statickd spotfeba detektoru je priblizné 550 mW.
Detektor je vyroben 250 nm CMOS technologii (umoziiuje pouzit pfiblizné 500 tranzistor( na

pixel).
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Obrazek 10.: Blokové schéma detektoru Medipix2MXR. Ptevzato z [6].

5.1.1 Schéma pixelu - Medipix2MXR
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Obrazek 11.: Schéma zapojeni jednoho pixelu v ASIC ¢ipu detektoru. Pixel je rozdélen na analogovou
(vlevo) a digitalni ¢ast (vpravo). Pievzato z [6].
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Elektronika pro kazdy pixel je sloZzena ze dvou ¢asti. Prvni ¢asti je analogovy obvod, ktery slouzi
k pfedzpracovani pulsii ze senzoru. K predzpracovani slouZzi nabojovy zesilovac, ktery je
zobrazen na obrazku 12. O ndbojovém zesilovacli se lze dozvédét vice v [7]. Zesilovac tvaruje
vstupni signdl, umoZiuje kompenzaci klidového proudu vstupni ¢dsti tranzistoru a umoznuje

nastavitelnou rychlost odezvy.

_H‘r'

1 1
V FBK
Zg Mila MI1b
IDET
- Vout

V_GND >

i
A4 A4 E o

Obrazek 12.: Zapojeni ptedzesilovace v kazdém pixelu v ASIC ¢ipu. Pievzato z [6].
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Dalsi ¢asti analogového obvodu jsou dva komparatory. Vystupy komparatord jsou pfivedeny na
vstup digitdIni ¢asti elektronického obvodu pixelu. Kazdy pixel je vybaven testovacim signalem,
ktery Ize pfipojit na vstup nabojového zesilovace. Tento signal slouzi ke kalibraci detektoru bez
pritomnosti ionizujiciho zareni. Prvni stupen digitalni ¢asti (BWD) generuje hodinovy puls pro
¢itac. Hodnotu ¢itace lze pomoci posuvného registru vycist do komunikaéni periferie
detektoru. Posuvné registry jsou zietézeny a tvofi jeden 3584 bit( dlouhy posuvny registr.
Kazdy pixel jesté obsahuje konfiguracni registr, ktery umoZznuje nastavit kazdy registr nezavisle
na ostatnich. Registr obsahuje 6 bitl pro jemné doladéni komparacni Urovné komparator( (3
bity pro kazdy komparator). Mask bit slouzi k blokovani ¢innosti pixelu. Test bit pfipojuje
testovaci signal na vstup nabojového zesilovace. Tato architektura umoznuje méfrit ¢etnost

dopadajicich ¢astic pfedem zvolenych energii v kazdém pixelu detektoru.
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5.1.2 Komunikacni periferie

Detektor Medipix2MXR je vybaven dvéma datovymi rozhranimi.

| L] L]

r r

i 256-bit Fast Shift Register
‘ i I }
Bandgap + 13 DACs 4
LVDS[* s LVDS
In Logic ™ 32-bit CMOS Output Out

« 14111 pm >

A 4

10

F 3
y
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Obrazek 13.: Blokové schéma komunikaéni periferie detektoru Medipix2MXR. Pievzato z [6].

LVDS sériové rozhrani je ureno pro nastavovani parametrl detektoru a ¢teni dat z pixelQ.
Paralelni 32 bitovd CMOS sbérnice je uréena pro vysokorychlostni ¢teni dat. Komunikacni
rozhrani obsahuje 256 bitovy registr FSR (Fast Shift Register), ktery je pfipojen na sériové a
paralelni komunikacni rozhrani a odpovidd 256 sloupcim matice detektoru. Po nacteni 256
bitll do tohoto registru jsou data paralelné preklopena do posuvnych registri od pixel(. Tuto
¢innost lze opakovat, aZ je matice konfigurovdna nebo dokud neni precten obsah jednotlivych

pixelG. Komunikacéni periferie je schopna komunikovat na frekvenci az 100 MHz.
Pfenosové rychlosti pro f = 100 MHz:

e Sériové rozhrani— 100 Mb/s

e Paralelni rozhrani— 3,2 Gb/s

5.2 Mody detektoru

Mody detektoru se ovladaji signaly MO, M1, PS, Shutter a Reset. Jsou to vstupni CMOS signaly,

které musi byt po celou dobu operace stabilni.

e Reset detektoru — vSechny bity ve FSR jsou nastaveny do log. 1. VSechny D/A
prevodniky uvnitf integrovaného obvodu jsou nastaveny doprostied rozsahu.
e Méfeni — pomoci signalu Shutter je detektor uveden do stavu méreni a Citace jsou

inkrementovany v zavislosti na dopadajicim zareni na citlivou plochu detektoru.
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e Cteni dat detektoru — obsah matice detektoru je pomoci FSR pfedan komunikag¢nimu
rozhrani. Konec operace je signalizovan signdlem EnableOut.

e Nacteni konfiguracnich dat — data jsou pomoci FSR preddna do konfiguracniho registru
PCR, ktery obsahuje kazdy pixel.

e Nastaveni internich D/A pfevodnikii — pomoci FSR jsou do D/A prevodnikd zapsany
hodnoty. D/A pfevodniky slouZi k nastaveni parametr( analogové casti kazdého pixelu.
Toto nastaveni je pro vSechny pixely spolecné.

e Kalibrace pomoci testovacich pulsti — na vyhrazeny pin je pfiveden signal, ktery je
pfipojen na vstup nabojovych zesilovacl v kazdém pixelu. Pomoci tohoto signalu Ize

kalibrovat detektor bez pfitomnosti ionizujiciho zareni.

5.3 Timepix

Detektor Timepix je evoluci detektoru Medipix2MXR a pfimo z néj vychazi, coz je patrné na
jeho strukture. Vyznamné vsak byla prepracovana digitalni ¢ast kazdého pixelu (Timepix
Synchronization Logic - TSL), ¢imZ je detektor Timepix schopen méfit tfi rGzné druhy informaci
o dopadajicim ionizujicim zareni. Stejné jako predchozi generace umoznuje méfit pocet ¢astic
dopadlych na aktivni plochu detektoru. DalSim mddem Ize méfit energii detekované castice
(moéd Time over Threshold). Poslednim mddem lze méfit ¢as detekce ionizujici sub-atomové
Castice vici ukonceni expoziéni doby detektoru (Timepix mdd). Pro méreni lIze zvolit pouze
jednu z uvedenych moznosti pixelu pfitom jednotlivé pixely mohou byt nakonfigurovany
nezavisle na ostatnich pixelech. Tyto informace Ize méfit diky vyraznému vylepsSeni digitalni
Casti pixelu. Pro méfeni energie nebo ¢asu neni generovan pouze jeden hodinovy puls pro
¢itac, ale jsou generovany hodinové pulsy, dokud je analogovy signal vyssi nez referencni

hodnota komparatoru.
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Ref_Clkb Clk_Read
4 bits thrAdj Lt
Mask T
\ ™ — i
~ ™~ I L
Input | Preamp >—— - ) R 1
~ Disc > .
Ve L THR - S — 14 bits
- hutter =— . -
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Clest —— ——= Synchronization Register
PO — Logic Conf ——{
= Testbit Polarity p| —
8-Dits PCR et
Test Input /\
Ref Clk Clk_Read l
Next Pixel
. - —
e ——
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Obrazek 14.: Blokové schéma analogové a digitalni ¢asti v pixelu detektoru Timepix. Pevzato z [6].
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V komunikaéni periferii detektoru Timepix nedoslo ke zméndm a je naprosto identicka s
komunikacni periferii v detektoru Medipix 2 MXR. Na obrazku ¢. 14 je zndzornéna struktura

pixelu v detektoru Timepix.

5.4 Medipix3

Detektor Medipix3 [7] je nejnovéjsim modelem z rodiny Medipix. Detektor je vyroben 130 nm
CMOS technologii. Citliva plocha senzoru obsahuje 256 x 256 pixel( s rozméry 55 pm x 55 um.
Elektronika zpracovavaijici signdl z PN prechodu senzoru byla vyrazné prepracovana pro snizeni
zkresleni, ke kterému dochazi vlivem sdileni ndboje mezi pixely (Charge Summing Mode - CSM,
vice o sdileni naboje mezi pixely zde [16]). Nova struktura pixelu detektoru Medipix3 je
znazornéna na obrazku ¢. 15. Do pixel( byly pfidany vazby se sousednich pixeld pro méreni v
maodu CSM. Diky této vlastnosti se energie secte do pixelu, kde byla deponovdna nejvétsi cast
energie Castice. Digitalni ¢ast obsahuje dva 12 bitové citace s nastavitelnou délkou. Lze nastavit
délku ¢itacd (1 b, 4 b, 12 b) anebo spojit je do jednoho 24 bitového citace. Kazdy ¢ita¢ ma pro
¢itdni zaveden vlastni signal z komparatorl. Zaroven je dostupna mozZnost nepretrzitého
méreni s nulovou mrtvou dobou (jeden cita¢ je ¢ten, zatimco druhy méri). Struktura pixelu

detektoru Medipix3 je zndzornéna na obrazku €. 15.
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Conf x1 CounterSel
_ From adjacent Previous Previous
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c Dgw L P "
— x1 < | >
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x2 control —> — >
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Input  summingMode B TH2<0:4>
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Obrazek 15.: Blokové schéma analogové a digitalni ¢asti pixelu pro Medipix3. Prevzato z [5].

28



Datové rozhrani pro fizeni experimentu a c¢teni dat z pixelovych detektor(
Ing. Vaclav Kraus

Mody méreni detektoru Medipix3:

e (CSM (Charge Summing Mode) - Diky sdileni ndboje mezi pixely, které byly zasazeny
jednou ¢astici a dochazi ke zkresleni. V tomto mdédu je pomoci vazeb ze sousednich
pixeld mozno secist veskerou deponovanou energii do pixelu, kde byla deponovana
nejvétsi ¢ast energie.

e SPM (Single Pixel Mode) - Kazdy pixel pracuje zcela samostatné.

e CM (Color Mode) - Pokud je osazen sensor, kde jsou 4 pixely slou¢eny do jednoho, tak

Ize vyuZit aZ osm komparacnich drovni pro tento pixel 110 pm x 110 um.

5.4.1 Komunikacni periferie detektoru Medipix3

Oproti pfedchozim detektordim doslo k vyraznému prepracovani komunikacniho rozhrani a
zpUsobu ovladani detektoru. Vsechny signaly jsou nyni LVDS a maximalni pouZzitelna frekvence
je az 500 MHz. Datovy vystup detektoru muZe nabyvat Sitky 1 aZ 8 bit( (obr. 16). Diky

nastavitelnym délkam citace pixelu je proménnd i velikost snimku.
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Obrazek 16.: Blokové schéma komunikaéni periferie detektoru Medipix3. VSechny signaly jsou LVDS
standardu a vystupni §itka sbérnice muze byt 1 b, 2b, 4b nebo 8b. Pievzato z [5].
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v ’

6 Stavajici reseni elektronickych systémuU pro detektory z rodiny
Medipix

V této kapitole je uveden prehled stavajicich feSeni elektronickych systém( pro fizeni

experimentl a akvizici dat. BEhem let mnoho ¢lenl konsorcia Medipix vyvijelo mnoho druh(

elektronickych systémd. V této kapitole jsou uvedeny pouze ty verze, které se vice rozsifily po

laboratotich uZivatelll detektorl z rodiny Medipix a nebo jejich feseni povazuji za prinosné.

Urcité je mozZno nalézt mnoho dalSich systéml, které skondily jiz ve fazi vyvoje nebo jako

prototyp, ale tém nebude vénovana pozornost, jelikoZz neuréovaly smér vyvoje elektroniky pro

tento typ detektord.

6.1 USB 1.22 Interface

Prvni komplexni a pfenosné rozhrani je USB 1.22 Interface [8], ktery byl vyvinut v roce 2006 v
Ustavu technické a experimentaini fyziky na CVUT v Praze. Tento elektronicky systém je
zaloZzen na mikroprocesoru s jadrem 8051. Tento systém obsahoval veskeré nezbytné
podsystémy nutné k provozu detektoru. Pro komunikaci byl zvolen USB budi¢ FT245BM, ktery
komunikuje po 8 bitové sbérnici. Jelikoz mikropocitac ma k dispozici jen CMOS 10 brany, tak
bylo nutné pouzit prevodniky z CMOS na LVDS a zpét. Déle je integrovan zdroj vysokého napéti
pro predpéti senzoru s rozsahem 5 V aZz 100 V a i ostatni napdjeci zdroje pro vsechny

komponenty systému. Blokové schéma USB 1.22 Interface je zobrazeno na obrazku €. 17.

USB interface Power supplies
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<P -

33V
pFCLOCK IN

Bias voltage
8-bit /0 CMOS — LVDS nFCLOCK_IN
CLOCK_ouT pFCLOCK_OUT
= » | LVDS — CMOS
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DATA_OUT/MISO pDATA?L-‘
SPI interface - » | CMOS — LVDS nDATA_IN
pDATA_OUT
DATA_IN/ MOSI LVDS _ CMOS

| A A

- " npDATA OUT =
CPU = PENABLE_IN S
" | ENABLEIN /| cmos = LvDs nENABLE IN __| 2
8-bit /O ENABLE_OUT _ pPENABLE_OUT ;
- LVDS - CMOS| [ nhENABLE_OUT X
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ADC - = E
DAC TEST PULSE -
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8-bit IO = s DAC_BIAS >

Obriazek 17.: Blokové schéma systému USB 1.22 Interface. Pievzato z [8].
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Cely systém je integrovdn na desku plosného spoje o rozmérech 75 mm x 46 mm [Obr. 18].
Takto malé rozméry umoznily provadét experimenty, které predtim nebylo mozné uskutecnit z
dlvodu velkych rozmérd aparatury. USB 1.22 Interface nové umoznil méfit mimo laboratore,
integrovat tento systém do vétsich a sloZitéjsich celkd. Cely systém disponuje malou spotiebou
a lze bez potiZi provozovat ve vakuu, coZ je vyznamny pfinos pro experimenty v oboru jaderné
fyziky. S pouzitymi komponenty a malymi rozmeéry, ale nebylo mozno dosahnout velkého poctu
obrazk( za vtefinu. Tento systém pouZiva pouze sériové rozhrani, s kterym je mozno teoreticky
dosahnout az 100 snimk( za vtefinu na strané detektoru. Nicméné toto rozhrani umoznuje
dosahnout pouze 5 snimk( za vtefinu. Omezeni je dano rychlosti mikropocitace s USB fadicem.
Dalsi vyznamnou vlastnosti je moznost spoustét méreni za pomoci externiho signalu. Tato
nezbytna funkce je uréena pro experimenty kde se méfi koincidencni jevy. Ackoliv je tato
funkce implementovana, tak diky mikropocitaci je reakce na externi signdl v fadu jednotek ps.
Pro mnoho experimentl je to dostatecné, ale zaroven pro velmi Sirokou Skalu experimentd je
to zcela nevyhovujici. Tento systém umoziuje poufZiti detektoru Medipix2MXR a Timepix.
Detektor Medipix3 je podporovdn pouze castecné a pro jeho dalsi vyvoj (je treba

preprogramovat MCU jinym firmwarem).

E@5012.1 52 Znh

Obrazek 18.: Deska plosného spoje systému USB 1.22 Interface (vpravo) s pfipojenym detektorem
Medipix2MXR (vlevo).

6.2 USB Lite Interface

USB Lite Interface [9] byl také vyvinut v Ustavu technické a experimentalni fyziky na CVUT v
Praze. Tato verze sice pfinadsi funkénost totoZznou s USB 1.22 Interface, ovSsem HW je velmi

miniaturizovan. Rozméry byly redukovdny na 15 mm x 60 mm. Detektor byl osazen na plosny
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spoj rozhrani, coZ vyznamné omezuje snadnou vyménu detektoru, ale zafizeni se stava
mobilnéjsi. Tento druh rozhrani diky svym malym rozmérim je vhodny pro pfenosné aplikace.

Toto zafizeni je s Uspéchem pouZivano na ISS jako monitor radiace [10].

Obrazek 19.: USB Lite Interface slucujici detektor Timepix a elektronicky systém, ktery vychazi
z navrhu USB 1.22 Interface.

6.3 Muros2

Jednim z prvnich a vice rozsifenych systém( pro detektory z rodiny Medipix je Muros2 [11],
ktery byl vyvinut ve vyzkumném Gstavu NIKHEF (National Institute for Subatomic Physics) v
Amsterdamu. Tento systém ma implementovanou podporu pro detektory Medipix2MXR a
Timepix. Muros2 svymi rozméry 180 mm x 170 mm je urcen do laboratofe a nelze integrovat
do dalSich systém{. Muros2 je propojen s PC pomoci specidlni karty do PCl slotu a neni
integrovan zdroj pro predpéti senzoru. Tyto faktory jsou dosti omezujici pro mobilitu systému a
nelze jej provozovat pomoci prenosného pocitate. Nelze ani integrovat do vétsSich celkd.
Elektronicky systém je zaloZen na FPGA obvodu (Field Programmable Gate Array). To umoziiuje
Cteni az 40 snimk( za sekundu pres sériové rozhrani detektoru. Paralelni rozhrani neni
implementovano. JelikoZ zdroj systémové frekvence je zaloZen na laditelném RC oscilatoru s
rozsahem 7 MHz aZ 40 MHz, tak tento systém neni vhodny pro detektor Timepix. Detektor
Timepix pro spravnou funkci potfebuje pfesné definovany zdroj systémové frekvence (zejména
pro Time over Threshold méd a Timepix madd) s vysokou stabilitou v ¢ase. Na obrazku 20 je
znazornéno blokové schéma systému Muros2. Toto zafizeni je moZné provozovat se software

Pixelman, ktery byl vyvinut na ptidé Ustavu technické a experimentalni fyziky na CVUT.
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Obrazek 20.: Blokové schéma systému Muros2 postaveného na FPGA integrovaném obvodu. Pfevzato z
[11].

6.4 Relaxd

Relaxd [12] byl také vyvinut ve vyzkumném uUstavu NIKHEF [13]. Ackoliv neni pfili§ rozsifen,
pfindsi nékolik zajimavych FeSeni. Tento systém je vytvofen pro takzvané Quad Medipix
moduly, které jsou tvoreny ctyfmi ASIC Cipy a jednim spoleénym senzorem. Cely elektronicky
systém je schovan za modulem detektord pro snazsi sestaveni velké aktivni plochy.
Elektronicky systém je také zaloZzen na FPGA obvodu a komunikace je provedena pres

Ethernet. Na obrazku €. 21 je zobrazen jeden modul a plocha sloZena z vice moduld.

\

Obrazek 21.: a.) Jeden modul systému Relaxd, b.) plocha sestavena z nékolika modulid v chladicim boxu.
Pievzato z [12].
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Elektronicky systém je znazornén na obrazku 22. V FPGA obvodu je implementovan 32 bitovy
softwarovy procesor a ethernet s pfenosovou rychlosti 1Gbit/s. MPIX controller je zodpovédny
za fizeni detektoru. Ostatni bloky slouZi k diagnostice systému a detektoru. Veskeré bloky

uvnitf FPGA jsou propojeny pomoci sbérnice WishBone.
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TSI
R

: Tri-speed
GbE PHY MAC TEMPERATURE

SENSOR

SF1 MPIX
CONTROLLER CONTROLLER

e

EEPROM

EEPROM
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Obrazek 22.: Blokové schéma systému Relaxd. Pievzato z [12].
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7 Pixelman

V predchozich kapitolach byly popsany historicky detektory a elektronické systémy pro jejich
ovladéni. Posledni ¢lankem v Fetézci zbyva vizualizace a zpracovani dat. V Ustavu technické a
experimentalni fyziky je kromé HW wvyvijen i SW, ktery napliuje posledni ¢lanek tohoto
fetézce. Timto ¢lankem je software Pixelman, ktery slouZi pro fizeni experiment(, akvizici dat,

analyzu dat a vizualizaci. Na obrazku 23 je zndzornéna architektura softwaru Pixelman [14].

e
o e
8

Medipix Control Library

Acquisition Control Ul )
Medipix Optimization )

Pixelman -
:" V| Medipix Manager Filters, Corrections )

<}:(>( Other Hardware Control
( Java Wrapper ]

( Acquisition Control Ul J
( Medipix Optimalization )

Java Pixelman Java Plugins
Loader Manager ( Filters, Corrections )

(Other Hardware Control)

Obrazek 23.: Architektura softwarového balicku Pixelman. Pievzato z [14].

Viechny elektronické systémy vyvinuté v UTEF jsou Pixelmanem podporovény tj. USB 1.22
Interface, USB Lite Interface, FITPix. SW Pixelman je moZno pouZit na operacnich systémech
Windows, Linux a Mac OS X. Podporuje vSechny detektory z rodiny Medipix (Medipix2,
Medipix2MXR, Timepix, Medipix3). V soucasnosti Pixelman obdrzi surova data a provadi

pfedzpracovani dat do vhodné formy a jejich analyzu.
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8 Aplikace pixelovych detektor(

Casticové pixelové detektory z rodiny Medipix Ize pouZit v Siroké 8kale aplikaci a védeckych
experimentech. MlZeme je rozdélit na dvé velké skupiny zobrazovani (radiografie a
tomografie) a detekci stop od jednotlivych ¢astic zanechanych v detekénim objemu senzoru.

Na obrdzku €. 24 a €. 25 jsou uvedeny ilustracni obrazky.

8.1 Zobrazovani
e Radiografie a tomografie [15]
e Zobrazovani pomoci nabitych ¢astic a neutrond [17]
e Biomedicinské zobrazovani

e Defektoskopie

V aplikacich zobrazovani je expozi¢ni doba vétsinou v fadu s az desitek s. V ptipadé pouziti

sériového rozhrani detektoru je datovy tok velmi nizky.

Obrazek 24.: Rentgenovy radiograficky snimek bficha Zzivé mysi. Snimky jsou korigovany na
nehomogenitu odezvy jednotlivych pixelt. Jsou dobie zachyceny jak detaily stavby kosti, tak struktury
mekkych tkdni. Extrémni odstup signdlu od Sumu je demonstrovan obrdzkem v malém kruhovém vyiezu.
Je v ném zachycena oblast v blizkosti panevni kosti. Pfesto je ve vyfezu videt orientovand struktura. Je to
projekce srsti na povrchu mysi! Dynamicky rozsah umoznuje dosazeni takového kontrastu, ktery
umoznuje uvidét chlup o primeéru cca 20 pm skrz t€lo mysi. Tyto vysledky jsou naprosto unikatni.
Pievzato z [15].
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8.2 Detekce a vizualizace stop sub-atomovych castic

V tomto rezimu jsou detekovany trajektorie ¢astic. Aby nedochazelo k pile-up efektlim, tak je
expozicni doba nastavena na nutné minimum. Pro tento typ méfeni je vyznamna doba
preneseni snimk( z detektoru do PC. Je nutné dosdhnout co nejvétsi rychlosti a nejmensi

mrtvé doby.

Obrazek 25.: Na obrazku jsou zobrazeny dva snimky z detektoru Medipix2MXR. Oba snimky obsahuji
trajektorie sub-atomovych ¢astic. Te¢ky jsou detekované fotony y zafeni. Zakiivené trajektorie jsou
vysledkem detekce rychlych elektronti. Dlouha rovna ¢ara je muon z kosmického zateni a velké kruhy
jsou ¢astice a (pravy snimek).

Pro tento typ méreni je vyhodné zejména paralelni ¢teni dat z detektor(, jelikoZz data jsou z
detektoru vyctena 32x rychleji neZ pomoci sériového cteni. Jelikoz vétSina plochy snimku
nenese zadnou informaci, tak Ize s vyhodou vyuzit kompresnich algoritma. To snizi naroky na

pfenosovou kapacitu do nadfazeného systému.
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9 FITPix — Fast Interface for Timepix Pixel detector

Pod nazvem FITPix — Fast Interface for Timepix Pixel Detector se ukryva nova platforma, kterd
umoZiuje ovladani detektor( Timepix a Medipix3, akvizici dat ztéchto detektor(l a fizeni
experiment(, kterd je mym pfimym inovativnim pfinosem k problematice detekce ionizujiciho
zareni. Platforma FITPix [IF1] je zaloZena na obvodech FPGA, jenz umoZnuji precizni ¢asovani
signdll pro pixelové detektory. Zaroven je mozné diky obvodim FPGA dosdahnout mnohem
vysSich datovych prenosd, které by byly velmi téZko dosazitelné pomoci béznych
mikroprocesor(l a tim téz zvysit casovou rozliSovaci schopnost detektoru. Nespornou vyhodou
FPGA obvodl je sniZeni poc¢tu komponent na desce plosného spoje. Toto sniZzeni komponent je
mozné diky tomu, Ze veskeré digitdini funkce je mozné implementovat v FPGA a neni nutné
pouziti specializovanych elektronickych soucastek. Tato skute¢nost umoZnuje vytvofit vysledny
elektronicky systém pro polovodi¢ové pixelové detektory malych rozmérld a snizeni poctu
aktivnich prvk( se projevi i na mensich tepelnych ztratach systému. To je velmi dlleZité pro

nasazeni FITPixu ve vakuu, coZ je nezbytné pro mnoho experimentl v oboru ¢asticové fyziky.

Dalsi nezpochybnitelnou vyhodou FPGA je snadné prizplsobeni firmware pro jednotlivé
experimenty. Ackoliv jsem vyvinul standardni firmware, ktery je schopen pokryt mnoho ttid
aplikaci a experiment(, vZdy budu existovat specidlni naroky na funkci firmware. Ty je moZno

flexibilné a elegantné fesit pravé pomoci FPGA obvod( a modifikaci firmware.

Platforma FITPix vznikla vroce 2010. V tomto roce byla téZ vefejné predstavena na
pravidelném setkani ¢lenli konsorcia Medipix v CERN. BEhem doby Zivota této platformy bylo
vyvinuto nékolik novych generaci zafizeni FITPix. V ndsledujicich kapitolach budou uvedeny
posledni generace platformy a generace, které byly vyznamné rozSifeny mezi uZivateli

pixelovych detektor(.

V ndsledujicich kapitoldch bude detailné uvedena implementace platformy FITPix. Platformu
FITPix mGzZeme rozdélit na dva zakladni bloky hardware a firmware. Nejprve bude uvedena
implementace standardniho feSeni, které zajistuje plnou funkcionalitu a vykon detektor(
Timepix a Medipix3. Speciadlni aplikace platformy FITPix budou uvedeny v nasledujicich

kapitolach.
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9.1 Hardware - Blokové schéma

Obrazek €. 26 zndzornuje blokové schéma elektronického systému zafizeni FITPix.

Power Supplies FPGA

5\ | 1§x [ 22V ] FIFO =) MUX =) FIFO =) Shift Register

Bias Tr @ Tr

Voltage
25V T!-IW e
FTDI e MPX
FTDI FT2232H K5 Inter C‘J:i'f' K——>| Interface
face = WG
ADC
K
il I DAC
Voltage Refence ||| FiFQ (—f MUX = FIFO k=] eadout
for ADC and DAC Unit

Obrazek 26.: Elektronicky systém obsahuje nékolik zakladnich bloki, které se mtizou lisit dle
konkrétniho experimentu a verze hardware.

9.1.1 Napdjeci zdroje

FITPix je vZzdy vybaven samostatnymi napajecimi zdroji pro pixelovy detektor. Tyto zdroje jsou
uréeny pouze pro napajeni detektoru z diivodu snizeni ruseni od zbytku systému. Detektory
Timepix a Medipix3 vidy vyZaduji oddélené napajeni z LDO zdrojli pro digitalni a analogovou
Cast detektoru. Ostatni zdroje v elektronickém systému zajistuji napdjeni FPGA obvodu,
komunikacénich periferii a napajeni A/D a D/A prevodnik(. Pocet zdroji se vidy lisi dle
pouzitého FPGA obvodu dle verze hardware. Systém je navrien tak, aby vidy bylo mozno
pouziti napdjeni z USB sbérnice, kterd mlZe poskytnout az 2,5 W. To plati pti pouZiti s jednim

detektorem. V pfipadé nasazeni vice detektor je nutno pouzit externi napajeci zdroj.

9.1.2 Komunikacni rozhrani

Jako zdkladni komunikacni rozhrani byla zvolena sbérnice USB 2.0. Tato sbérnice umoznuje
datovy tok az 480 Mbit/s a zaroven poskytuje zdroj napéti 5 V, z kterého je zafizeni FITPix
napdjeno. Jelikoz USB sbérnice je vhodna pro snadné pripojeni k PC, tak je vidy osazena na
vSech standardnich verzich zafizeni FITPix. OvSem v konkrétnich aplikacich a experimentech
neni USB 2.0 vhodnou volbou, jelikoZ délka kabelu je omezena na 5 m. Dale USB sbérnice nejde
vyuzit, pokud je cilem integrovat zafizeni FITPix do néjakého vétsiho celku jako jeden z nékolika
subsystému. Proto v pfipadech kde neni mozno vyuzit sbérnici USB 2.0, byly nasazeny sbérnice

UART, SPI, SpaceWire a jiné.
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9.1.3 A/D a D/A prevodniky

FITPix je vybaven vidy jednim A/D a D/A prevodnikem. A/D prevodnik slouZi k diagnostice
detektoru a FITPixu. Diagnostika detektoru spociva hlavné v ovéfeni internich D/A prevodniki
detektoru, které lze vyvést na jeden ze ¢tyf pind, které jsou pfipojeny na A/D prevodnik.
Ostatni kanaly A/D prevodnikl slouZi k méfeni stability napajecich zdroja. Jeden kanal D/A
prevodniku je pfiveden na detektor. Lze pouzit jako nahrada jednoho zinternich D/A
prevodnikd detektoru. Této funkce je vyuzito, pokud je zvyroby jeden z D/A prevodniki
defektni. Ostatni kanaly D/A pfevodniku mohou byt pouZity pro generovani testovacich pulst
pro detektor Timepix nebo Medipix2MXR. Pfi této funkci jsou dva kandly D/A prevodniku
pfivedeny na prepinac signdlu, ktery je pfepinan digitdlnim signdlem z FPGA. Pfepinanim
téchto dvou vstupl dojde ke generovani pulsniho signalu, ktery je pfiveden v test médu do
kazdého pixelu detektoru pomoci kapacitni vazby a umoZznuje ovéfit radnou funkci detektoru

bez ionizujiciho zareni.

9.1.4 FPGA

FPGA obvod je srdcem FITPixu kde je realizovana veSkera funkce zafizeni. Pro verzi zafizeni
FITPix 1.0 az 2.4 byl zvolen FPGA obvod od firmy Lattice Semiconductor. Od verze 3.0 by pouzit
FPGA obvod od firmy Altera, jelikoz bylo zapotrebi vétSich hradlovych poli s vétSim mnozstvim
paméti. Mimo téchto dvou vyrobcl byly pouZity FPGA obvody od firmy Actel (nyni Microsemi),
které smérovaly do zafizeni, ktera byla nasazena ve vesmiru. FPGA od firmy Actel byly vybrany

pro tyto Ucely z dGivodu velmi nizké spotieby a vysoké radia¢ni odolnosti.

9.1.5 Konektor pro detektor
Ve standardnim reseni hardware je pouZit konektor tvoreny pouze na desce ploSného spoje,
ktery je kompatibilni s VHDCI konektorem, ktery je osazovdan na standardni moduly

s detektorem.

9.1.6 Externi konektor
Externi konektor zafizeni FITPix slouzi zejména k synchronizaci vice zafizeni FITPix a nebo
k synchronizaci s jinym méficim systémem. Tato funkce je vidy pfitomna ve standardni verzi

zafizeni FITPix. Konektor obsahuje napajeci piny a osm digitalni vstupl nebo vystup.

9.2 Blokové schéma FW

Na obrazku €. 27 je znazornéno blokové schéma firmware, ktery je nasazen v FPGA obvodu
v zarizeni FITPix. Firmware mlzZeme rozdélit na tfi zakladni c¢asti. Prvni casti je komunikacni

rozhrani, které obsluhuje sbérnici a je zodpovédné prijem a odesilani dat. Druhou ¢asti je Fidici
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jednotka. Tato jednotka je zodpovédnd za vykondavani povell obdrZenych z nadfazeného
systému. Tteti Casti je fadi¢ detektoru, ktery je zodpovédny za konfiguraci detektoru, ovladani,

generovani ¢asové kritickych signalu a akvizici dat.

o FPGAFirmware

| (o —(FroMux —{ FIF0 )
| A
|

Bus Control Detector
Interface Unit Interface Detector

( FFo }—{FFOMux}— FIFO )

Obrazek 27.: Blokova struktura firmware v FPGA obvodu v zafizeni FITPix.
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10 Firmware FITPix - radic fyzické vrstvy

V predchozi kapitole byla popsdna struktura zafizeni FITPix z hlediska hardware. Tato kapitola
bude vénovana firmware pro FPGA rozhrani FITPix. Zejména fyzické vrstvé, kterd je tvorena
modulem Detector Interface. Firmware rozhrani FITPix je ¢lenén do zakladnich tfi blok( (jak
bylo zndzornéno na obrazku ¢. 27), které byly modifikovany dle poZadavk(. Tato struktura

umoznuje snadnou aktualizaci dil¢ich funkci firmware.

10.1 Bus Interface

Tento blok je vidy zodpovédny za komunikaci s nadfazenym systémem a je vném vidy
implementovana pouze logika pro pfislusny typ sbérnice. Nejvice vyuzivanou sbérnici je USB
2.0 pomoci integrovaného obvodu FT2232h od firmy FTDI. Toto feSeni je pfitomno v drtivé
vétsiné vyrobenych zafizeni. Dale byly implementovany také verze pro UART, SPI, SpaceWire a
Ethernet. Cilem tohoto bloku je pfijimat a odesilat data, tak aby byly vZdy spolehlivé splnény
pozadavky jednotlivych typl sbérnic a dale do systému byly predany data bez redundantnich

dat, ktera jsou pfidavana do protokold sbérnic.

10.2 Control Unit

Tento modul zajistuje komunikaci s nadfazenym systémem na vyssi vrstvé. Pomoci tohoto
bloku jsou nastavovany a Cteny parametry zafizeni, fizeni toku dat a spousténi operaci
v modulu Detector Interface. Jelikoz tento modul byl implementovan a udrzovan kolegou
z vyzkumného tymu, kterého jsem byl soucasti, tak jej nebudu detailnéji popisovat. Uvedu

pouze informace, které jsou nutné pro pochopeni funkce tohoto bloku.

VesSkerd komunikace srozhranim FITPix je zaloZena na pfikazech o délce 6 B. Vyznam

jednotlivych bajtt:

e 1.B - Start, zacatek ptikazu je znacen hodnotou 0x55

e 2.B—Ptikaz, viz nasledujici tabulka

e 3 B-Datal
e 4.B-Datal
e 5.B-Data2

e 6.B—Kontrolni soucet (Pfikaz XOR Data[0] XOR Data[1] XOR Datal[2])
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Nasledujici tabulka obsahuje seznam prikaz( rozhrani FITPix.

Tabulka 1.: Tabulka ptikazl zafizeni FITPix.

Prikaz Kod prikazu Prikaz Kdéd ptikazu
Test 0x00 Measurement start 0x22
Medipix status 0x02 Measurement break 0x23
Timer H preload 0x03 Write FSR 0x24
Timer L preload 0x04 Reset Medipix 0x26
Set DA 0x05 Test pulse period 0x31
Measurement status 0x06 Test pulse start 0x28
Set Bias 0x07 Test pulse break 0x29
Timer Pre-Divider 0x08 Test pulse status 0x32
Signal Delay 0x09 Erase matrix 0x27
Detector type 0x13 Test pulse 0x28
Measurement settings 0x14 System frequency 0x35
Counter H 0x16 Measurement frequency 0x36
Counter L 0x17 Power 0x41
Trigger delay Ox1A Read Write |10 0x42
Read matrix 0x20 Read AD 0x40
Write matrix 0x21 Number of Test pulses 0x51

10.3 Detector Interface

Tento modul je zodpovédny za ovladani detektoru, Cteni dat, konfiguraci dat a spousténi
méreni. Tomuto bloku budu vénovat vice prostoru v nasledujicich kapitolach. Zakladnim
pozadavkem byla podpora detektord Medipix2MXR, Timepix a Medipix3RX. Pro detektor
Medipix2MXR a Timepix je mozné pouziti stejné verze bloku Detector Interface, jelikoz vnéjsi
rozhrani téchto pixelovych detektor( je stejné (rozdily téchto detektord vyplyvaji z kapitoly 5.1
a 5.3). Nicméné pro detektor Medipix3RX jsem implementoval specialni verzi tohoto bloku,

jelikoz rozhrani tohoto detektoru se velmi lisi od predchozich dvou detektord.

Detector Interface tvori rozhrani mezi ovladanim detektoru na fyzické vrstvé a vyssi Urovni,

kterou ocekava modul Control Unit.

10.4 Detector Interface - Timepix/Medipix 2 MXR

Na obrazku ¢. 28 je znazornéno blokové schéma modulu Detector Interface. Tento blok
obsahuje Ctyfi zakladni rozhrani. Prvni rozhrani je uréeno pro detektor Timepix a Medipix2MXR

a slouzi k ovladani a akvizici dat z detektor(i. Druhym rozhranim jsou datova rozhrani. Tretim
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rozhranim jsou vstupy a vystupy parametr(. Ctvrtym a poslednim rozhranim je synchronizaéni

port, ktery slouzi pro synchronizaci detektoru s externim zdrojem udalosti. Cely blok je fizen

pomoci sloZitého stavového automatu.

[ Dataln ) { ShiftReg )—»f

(SynchPort

4 )

Detector

[ Paramin )_|—> ESM | Port

(ParamOut}— \_ )

§
ReadOut

PreProcessing

FIFO
FIFO

\_
i (

[ DataOut )—[CompressionH
\_

Unit

Obrazek 28.: Blokové schéma modulu Detector Interface.

10.4.1 Rozhrani detektoru

Rozhrani obsahuje nasledujici signaly:

ENABLE_IN — Sestupna hrana povoluje ¢innost detektoru.

ENABLE_OUT — Vzestupna hrana indikuje, Ze detektor dokoncil operaci.

FCLOCK_IN — Taktovaci signal detektoru. VeSkeré operace jsou taktovany na frekvenci
50 MHz. Pouze pro operaci ¢teni je pouZita frekvence 100 MHz a pro operaci méreni
Ize pomoci délicky frekvence nastavit frekvenci od 100 kHz az do 100 MHz.
FCLOCK_OUT - Vystupni taktovaci signal z detektoru. Od toho signalu jsou taktovany
datové vystupy detektor(. Tento signal je pfiveden do bloku ReadOut Unit pro ¢teni
dat z detektoru.

DATA_IN — Tento signal je urcen pro konfiguraci detektoru. Veskera data jsou pomoci
posuvného registru serializovana a zapsana do detektoru.

DATA_OUT — Tento signal je sériovym datovym vystupem z detektoru.
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DATA_OUT_P - Tento signal je paralelnim datovym vystupem z detektoru. Tento signal
je Siroky 32 b.

RESET — Tento signdl slouZi k resetu detektoru. Nicméné tento signal resetuje pouze
komunikacni periferii detektoru a globalni nastaveni detektoru véetné internich D/A
prevodnikd. Registry jednotlivych pixell resetovany nejsou. Proto je nutné po resetu
jednou vycist data z pixell, aby byly pixely vynulovany.

SHUTTER — Tento signal slouzi k méreni. Tento signal je aktivni v logické hodnoté 0.
MODE_0 - Tento signal nastavuje mod detektoru (konfigurace dat, Cteni dat,
konfigurace globalnich parametrt).

MODE_1 - Tento signal nastavuje modd detektoru (konfigurace dat, cteni dat,
konfigurace globalnich parametrt).

P_S — Tento signal prepina rezim vydavani dat z detektoru. Logicka hodnota 1 povoluje
rezim paralelnich dat. Logickad hodnota 0 nastavuje rezim pro sériova data.

POLARITY — Tento signal prepind sbér elektrond a dér. Toto nastaveni slouZi pro
analogovy zesilovac v kazdém pixelu.

PBUS_ACCES — V ptipadé ¢teni dat pomoci paralelniho portu tento signdl indikuje, ze
jsou ¢tena data.

ENABLE_TPULSE — Tento signal povoluje rezim testovani. Pomoci tohoto signdlu je
pfepnut vstup ndbojového zesilovace v kazdém pixelu na signal TEST_PULSE.
TEST_PULSE — V piipadé testovaciho madu Ize tento signdl budit alternujicim signalem
mezi dvéma prednastavenymi hodnotami napéti. JelikoZz tento signal je kapacitné
navazan do nabojového zesilovace, tak lze fidit velikost naboje pfi testovani. Timto

zpUsobem lze testovat funkci detektoru bez pouziti ionizujiciho zareni.

Tyto signaly jsou nezbytné pro plnohodnotné ovladani detektoru. V zakladni verzi FITPix 1.0 —

2.3 neni k dispozici signal DATA_OUT_P pro cteni dat pomoci paralelniho datového rozhrani

detektoru.

10.4.2 Datové rozhrani modulu Detector Interface

Datova rozhrani modulu Detector Interface jsou rozhranimi pro ¢teni dat do paméti FIFO a

Cteni dat z paméti FIFO. JelikoZ paméti FIFO jsou pouZity ve firmware jako vyrovnavaci paméti.

Rozhrani FIFO pro vstupni data, ktera slouzi ke konfiguraci detektoru, jsou vidy osmi bitova.

Pomoci posuvného registru jsou tyto osmi bitova data prevedena na jednobitovd a zapisovana

do detektoru. Rozhrani pro vystupni data obsahuji dvé rozhrani pro paméti FIFO. Jedno
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rozhrani je osmibitové, které je pouzivano pro cteni dat v sériovém maddu. Druhé rozhrani je

dvaatficeti bitové pro ¢teni dat v paralelnim maddu.

10.4.3 Rozhrani parametr(

To rozhrani obsahuje ndsledujici signaly:

TIME_PRELOAD — Nastaveni doby méfeni.

TIMER_DIVIDER — Nastaveni délicky frekvence pro méreni.

EXT_CLK_SEL — Vybér interni méfici frekvence nebo externi méfici frekvence.
OPERATION_DONE — Tento signal indikuje ukonéeni operace stavového automatu do
modulu Control Unit.

STATUS_REGISTER — Tento signal obsahuje aktualni stav dudlezitych signall v modulu
Detector Interface. Slouzi predevsim k diagnostickym ucelim.

TEST_PULSE_PERIOD — Nastaveni periody testovacich pulsu.

MEASUREMENT_TIME — Tento signdl obsahuje skute¢nou dobu méreni. Pokud je
méfeno pomoci synchronizaéniho portu, tak se hodnota v tomto signdlu nemusi rovnat
hodnoté v signdlu TIME_PRELOAD.

POWER_ONOFF — Umoznuje vypnout a zapnout zdroje pro detektor.

CLK_EN — Pomoci tohoto signdlu Ize povolovat zdroj taktovaciho signdlu pro detektor.
Tato funkce je vhodna pro specidlni tfidy experimentd, kdy pomoci tohoto signalu Ize
po dobu méfeni zastavit ¢innost detektoru, ale zaroven méreni neprerusit.
TRG_SRC_SEL — Nastavuje zpUsob synchronizace FITPixu. Nastaveni zdali je méfreni
spusténo z externiho signdlu pomoci nabé&zné hrany, sestupné hrany, signalu v logické
hodnoté 0 a 1.

DELAY_FOR_TIMING - Tento signal slouzi k nastaveni zpozdéni mezi sestupnou hranou
signdlu ENABLE_IN a generovanim taktovaciho signalu pro detektor.

TRIGGER_DELAY — Tento signal slouZi k nastaveni zpozdéni mezi synchroniza¢nim
signalem a signalem SHUTTER, ktery ovlada rezim méreni detektoru.
NUMBER_OF_TESTPULSES — Nastaveni poctu test puls( v testovacim rezimu.
NUM_OF_DETECTOR — Signal obsahuje pocet detektorl zapojenych za sebou. Po
resetu je vzdy zjistovan pocet detektorl v sérii, jelikoZz dle toho se nastavuji délky dat,

kterd budou ¢tena z detektorl a zapisovana do detektord.
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10.4.4 Synchronizaéni rozhrani
Synchronizacni rozhrani slouzi ksynchronizaci méreni pomoci vice FITPix a nebo

k synchronizaci FITPix(l k externimu zdroji udalosti. K tomuto Gcéelu slouZi nasledujici signaly:

e EXT_TRIGGER — Externi signal, ktery spousti méreni.

e EXT_VETO - Jeli v prlibéhu méreni pfitomna sestupna hrana vtomto signdlu, tak
méreni je oznadeno za neplatné. Data v detektoru jsou smazdna a neposilaji se do
nadrazeného systému. Toto umoZiuje snizit mrtvou dobu méreni, pokud nedoslo
k poZadované udalosti. Zdrojem tohoto signalu je externi zafizeni.

e TRIGGER_BUSY — Tento signal hodnotou logicka 1 indikuje to, Ze FITPix neni pfipraven
ke zpracovani externi synchronizace.

e TRIGGER_OUT - Tento signal je kopii signdlu SHUTTER. Slouzi jako zdroj

synchronizacniho signalu pro jina zafizeni.

Zatizeni FITPix je schopno méfit ve c¢tyfech mddech. Prvnim mddem je méfeni bez
synchronizace. Doba méreni je prednastavena z nadfazeného systému. Pribéh signal(i tohoto

maédu méreni je znazornén na obrazku ¢. 29.

Shutter \ /

HW Timer 0 X counting X 0

FITPix Status idle X measurement X readout

Obrazek 29.: Pribéh signalti pro méfeni bez synchronizace. Méfeni je spusténo prikazem z nadfazeného
systému.

Druhy méd méreni poskytuje moznost startu méreni pomoci synchroniza¢niho signalu. Externi
udalost spusti méreni detektoru a doba méreni je nastavena pomoci parametru
TIME_PRELOAD. Pribéh signal(l druhého médu je znazornén na obrazku ¢. 30. Doba zpozdéni

mezi externi udalosti a signdlem SHUTTER je 70 ns.
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70ns
Ext. Trigger
Shutter /
HW Timer 0 X counting X 0
FITPix Status idle X measurement X readout

Obrazek 30.: Prubéh signali pro méteni se synchronizaci. Méfeni je spusténo externi udalosti.

Treti méd méreni umoziuje ukonceni méreni pomoci externi udalosti. Zafizeni FITPix spusti
méreni a ¢eka na externi udalost. Pokud nastane, tak je méreni ukonéeno a data jsou odeslana
do nadfazeného systému, nejcastéji PC. Pokud externi uddlost nenastane, tak nadfrazeny

systém ukonci méreni. Pribéh signalll tfetiho mddu je zndzornén na obrazku ¢. 31.

Ext. Trigger \ /
Shutter \ /

HW Timer 0 X counting X 0

FITPix Status idle X measurement X readout

Obrazek 31.: Prubéh signali pro méteni se synchronizaci. Méfeni je ukon¢eno externi udalosti.

Poslednim mdédem méreni je rezim, ve kterém je méreni spusténo a ukonfeno pomoci
externiho signalu. Externi uddlost spusti méreni. Nastane-li druhd externi udalost, tak jsou data
odeslana do nadrazeného systému. Pokud nedojde ke dvéma externim udalostem, tak

nadrazeny systém ukoncuje méreni stejné jako v predchozim mdédu méreni. Priibéh signall

¢tvrtého moédu je zndzornén na obrazku €. 32.

Ext. Trigger \ /
Shutter \ /

HW Timer 0 X counting X 0

FITPix Status idle X measurement X readout

Obrazek 32.: Pribéh signalt pro méfeni se synchronizaci. Méfeni je spusténo ptikazem a ukonceno
externi udalosti.
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10.4.5 FSM - Stavovy automat modulu Detector Interface
Stavovy automat fidi veskeré operace v modulu Detector Interface. Zakladni schéma Cinnosti je

zndzornéno na obrazku ¢. 33.

Readout Reado ut
Serial < > Parallel
) )
Measure ¢ ) Matrix
ment M1 Erase
) )
Measure Write
ment M2 | Ve | Matrix

Idle
) | )
Measure ¢ | —L )
ment M3 Write FSR
-
T Op. T
Measure Done Test
ment M4 Pulse
)
> Power
On/Off

Obrazek 33.: Diagram stavového automatu, ktery je realizovan v modulu Detector Interface.

Po zapnuti napdjeni stavovy automat (dale jen FSM) modul Detector Interface prejde do stavu
Power On. V tomto stavu vycka do doby, nez dojde k ustaleni napajecich zdrojd pro detektor
(tato doba je nastavena pomoci konstanty pred syntézou, jelikoZz kazdy hardware ma tuto
dobou jinou, vzhledem k pouZitym zdrojiim pro napajeni detektoru). Po uplynuti této doby
dojde k prechodu do stavu Reset, kdy jsou inicializovany vSechna rozhrani a hodnoty v modulu.
Nasledujicim stavem je stav Detector Test. Vtomto stavu je proveden test pripojenych
detektoru. Teoreticky je mozné propojit libovolny pocet detektor(. Nicméné tento pocet je ve
firmware omezen na 16 detektor( v sérii (kvali velikostem vyrovnavacich paméti FIFO). Princip
detekce je znazornén na obrdzku ¢. 34. Na zakladé této detekce se nastavuji interni proménné

v modulu, které slouZi k fizeni toku dat (zejména délky dat pro zapis a Cteni). Pokud neni
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nalezen Zadny detektor nebo je nalezeno vice nez 16 detektorl v sérii, tak jsou nastaveny tyto
proménné na hodnoty odpovidajici jednomu detektoru. Nadfazeny systém je informovan o
poctu detektorl pomoci signdlu NUM_OF_DETECTOR. Jeli hodnota mimo rozsah 1 aZ 16, tak je
zfejmé, Ze doslo k poruse na detektoru nebo na spojeni s detektorem. Tato funkce je také

velmi duleZitou diagnostickou funkci.

En_in En_out ! En_in En_out
Tk in > 1 Clk_out ¢ Clk_in 2 Clk_out

Data_in MXR/'TP)( Data_outiData_in MXR/'TPX Data_out

l Control pins '

.En_in ]
.Clk_in

. Data_in
. En_out |
. Clk_out

. Data_out
.En_out L
. Clk_out

2. Data_out
FITPix Status__X test of chipboard (count of detectors) X
Counter ) counting 10
Count of chips 0 12

NN R R R R R R

Obrazek 34.: Princip detekce poctu detektori zapojenych v sérii, ktera probiha po startu zatizeni FITPix.
Nejprve je vygenerovana sestupnd hrana na signalu Enable In prvniho detektoru. Poté nasleduje
generovani taktovaciho signalu a po dokonceni maticové operace je detektorem vygenerovana sestupna
hrana na signalu Enable Out, ktera spusti stejnou ¢innost v druhém detektoru. Po dokonéeni operace i
v druhém detektoru dojde k vygenerovani sestupné hrany na signalu Enable Out v druhém detektoru,
ktera je detektovana pomoci zatizeni FITPix, které po celou dobu testu ¢italo pocet taktti taktovaciho
signalu pro detektory. Na zaklad¢ poctu taktt dojde rozhodnuti kolik je vlozeno detektorti v sérii.

Po dokonceni testu detektor(l je FSM uveden do stavu Op Done. Tento stav indikuje pro modul
Control Unit, Ze doslo inicializaci zafizeni. Modul Control Unit je poté pfipraven na zpracovani
pokynl od nadfazeného systému. Ve stavu Op Done konci kazda operace modulu Detector
Interace. Vtomto stavu c¢ekd na potvrzeni od modulu Control Unit. Po potvrzeni modul
prechazi do stavu Idle, kde je pfipraven na dalSi operaci. Ve stavu Idle je moZné provadét na
zakladé pfikazu z nadfazeného systému nasledujici operace: Measurementl-4, Readout Serial,

Readout Paralle, Matrix Erase, Write Matrix, WriteFSR, Test Pulse, Power On/Off.
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10.4.6 Predzpracovani dat

Modul Detector Interface obsahuje téz bloky pro predzpracovani dat z detektorU. JelikoZ jsou
data po vycteni nepouzitelnd pro zpracovani, tak je nutné jim vratit strukturu, tak aby je bylo
mozné pouZit. Jednotlivé bity jsou prehdzeny v datech vzhledem k funkci vystupni datové
periferie detektoru. Standardné tuto operaci déla PC a program Pixelman. Jelikoz PC poskytuje
velmi vysoky vypocetni vykon, tak bloky pro predzpracovani nejsou vétsi vyhodou, protoze PC
dokdzZe data predzpracovat pfi zachovani maximalniho datového toku. Nicméné pro pfipadnd
embedded zafizeni, kde se maji data také zpracovdvat, je tato operace velmi narocnd na
vypocetni vykon. Tim padem se zvySuje mrtva doba detektoru a zadroven zvySuje spotieba
zafizeni. Z tohoto dlvodu vznikly bloky pro predzpracovani dat v FPGA obvodu, ktery je pro

tyto operace vhodnéjsi.

10.4.6.1 Predzpracovdni dat ve vysokorychlostnim kontinudInim rezimu

Predzpracovani dat ve vysokorychlostnim rezimu je ur¢eno do zatizeni, které musi poskytovat
dostatecny pocet obrazk( za sekundu a zaroven je kdispozici velky obvod FPGA. Princip
¢innosti je zaloZen na inverzni funkci vystupniho datového rozhrani detektoru. Modul obsahuje
dvé registrové banky. Sériova data jsou postupné nacitany do ¢trnacti 256 bitovych registr(
prvni registrové banky. Po nacteni dat do prvni registrové banky je vstup prfepnut na druhou
registrovou banku, kterd uklada data, zatimco z prvni registrové banky jsou data ve sprdvném

formatu odesilana do dalsich stupnd. Princip je zndzornén na obrazku ¢. 35.

— Regl3 A
S Regl2 A
WR_EN < v
< = :
_ —ClLK g Regl A
< = S Reg0 A
El e
= State : 2 FCLK OUT—
S |- ! <—| Input Shift Register [256b]
o DATA OUT—
- Machine — L
8 _f § Reg0 B
— —RESET = Regl B
BUSY e :
% Regl2 B
P Regl3 B

Obrazek 35.: Blokové schéma predzpracovani dat ve vysokorychlostnim rezimu.
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10.4.6.2 Predzpracovadni dat v sekvencnim reZzimu

Druhy zpUsob je velmi podobny, ale misto registrovych bank, které zabiraji velkou ¢ast FPGA
obvodu jsou pouzity zabudované pamétové bloky FPGA obvodu. Opét po zaplnéni jedné
paméti dojde k prepnuti a vstupni posuvny registr zapisuje data do druhé paméti. Nicméné
vycteni prvni paméti jiz neni provedeno dfive, nez dojde k zaplnéni druhé paméti, a proto cteni
dat je prerusovano postupnym predzpracovanim dat. U prvniho zplsobu se registrova banka
zménila v posuvny paralelni registr a vycteni bylo provedeno za 256 taktd. Tento pfistup jiz
nelze s paméti vyuZit. Pro jedno zrekonstruovani 14 bitové hodnoty cCitace je nutné docasné
ulozit jeden 256 bitovy registr ze 14 do REGO. Z registru REGO je vybran bit, ktery odpovida
pozici Citace, jenz je rekonstruovan. Tento bit je poté nutné ulozit na spradvnou pozici v 14
bitovém registru REG1l. Pozice bitu v REG1 odpovidd hodnoté adresy paméti. Jelikoz
rekonstrukce jednoho bitu vyZaduje nékolik taktl, tak predzpracovani je vyrazné pomalejsi
oproti predchozimu feSeni. Nicméné pouzitim zabudovanych paméti FPGA obvodu se vyrazné
snizi velikost obvodu po syntéze, coz je téz vyznamny faktor. Princip je zndzornén na obrazku ¢.

36.

it DEMUX

»\ B

REG1 B [14b]

| REGO B [256b]

WR_EN ~
—CLKj Embedded RAM
= Block B
—
= — it
= — State : : FCLK OUT—
3 I ﬁ Input Shift JR\eilster [256b] DATA OUT—
S
a Embedded RAM
— —RESET—’ Block A
BUSY EEee—

| REGO A [256b]

REG1 A [14b]
Bit DEMUX

Obrazek 36.: Blokové schéma predzpracovani dat v sekven¢nim rezimu.

Uvedené feSeni predzpracovani dat je dualezitym krokem pro zpracovani dat z detektoru
Timepix. V soucasnosti dostupné elektronické systémy pro ovladani detektoru a provadéni
experiment( pouze data ¢tou. V Zadném dostupném rozhrani nedochazi k analyze dat ani

rekonstrukci nekonzistentnich dat c¢tenych z detektoru. Nekonzistentni data jsou
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rekonstruovdna az v nadfazeném systému. Prvni uvedené fesSeni Ize pouzit tam, kde je tfeba
vysoka rychlost ¢teni, ale je nezbytné pouziti vétsSich hradlovych poli, jelikoZ predzpracovani je
pouze Casti vétsiho celku, ktery je téZ umistén v hradlovém poli. Druhy zplsob feseni je
vyrazné pomalejsi, ale vyrazné je téz mensi velikost vysledného obvodu pro hradlové pole.
Toto feSeni je uréeno pro méreni, kde je dlouhd expozi¢ni doba, nebo jednotlivd méfeni jsou
pofizovdna s velkou periodou a je nutné data zpracovavat jiz v samotném zafizeni. Jelikoz
vysledna velikost je témér osmkrat mensi, tak neni tfeba velkého hradlového pole. PouZitim
mensiho hradlového pole Ize snizit rozméry zafizeni a spotfebu. Parametry uvedenych reseni
jsou obsazeny v tabulce 2. V tabulce jsou uvedeny maximalni frekvence pro hodinové signdly,

velikost po syntéze, doba predzpracovani a maximalni pocet snimk( za sekundu.

Tabulka 2.: Srovnani syntéz jednotlivych blokl pro pfedzpracovani dat.

Doba
predzpracovani
Typ predzpracovani | f [MHz] | Velikost v FPGA FPS
pfi f=100MHz

[ms]

Vysokorychlostni 128 11100 LE 9,2 108
1400 LE + 7168 b

Sekvencni 108 40 25

RAM

Byt jsou tyto moduly velmi uzite¢né, tak vzhledem k jejich velikosti byly nasazeny pouze pro
vyvojové ucely. Ve findlnim zafizeni vidy prevazila potfeba zafizeni s malymi rozméry a
s malym FPGA obvodem, které je zaroven finanéné vyhodnéjsi, coZz vyznamné omezuje pouZiti

téchto blokd.

V pripadé pouZiti jednoho z téchto blok je tfeba jako druhy stupen zaclenit blok, ktery prevadi
byt konzistentni hodnoty na hodnoty, které Ize pouzit jako Cislo. JelikoZ Citace v detektorech
pouZzivaji pseudo-nahodné Citace (které jsou méné narocné na velikost plochy ve vysledném
Cipu detektoru), tak je nutno je prevést do primé formy. Pfevod je proveden pomoci LUT
tabulky. Jako adresy jsou pouZity hodnoty, kterych nabyva pseudo-ndhodny cita¢. Na téchto

adresach jsou uloZzeny odpovidajici hodnoty.

10.4.6.3 Komprese
Poslednim volitelnym stupném je kompresni modul, ktery je moiné pouZit jako pro
nekonzistentni data nebo pro data pfedzpracovand. JelikoZ detektor se pouZivd ve dvou

zakladni reZimech. V rezimu snimkovacim a v reZzimu ¢asticovém. Snimkovacim reZimem jsou
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myslena méreni, pti kterych se pofizuji radiografické snimky. Tyto snimky se vyznacuji tim, Ze
kazdy pixel detektoru nese hodnotu nenabyvajici stejnych hodnot se sousednimi pixely.
Druhym reZimem jsou uvaZzovana méreni, pti kterych se sledujici stopy jednotlivych ¢astic. Tyto
snimky se vyznacuji tim, Ze vétSina plochy detektoru je bez signalu. Pro prvni rezim se
komprese neuvazuje, jelikoz by byla velmi naro¢nd na implementaci a velikost vysledného
systému v FPGA obvodu. Zaroven vétsina téchto méreni se provadi v laboratofi a je k dispozici
vykonné PC, takZe komprese by pouze zvétSovala sloZitost celého systému. Nicméné v druhém
rezimu jiz je vyhodné data umét zkomprimovat, jelikoz tato méreni jsou typicka pro nasazeni
detektoru ve vesmiru, ale i jinych aplikacich, kdy je detektor zabudovan v néjakém
jednoucelovém zaftizeni, které poskytuje komunikacni rozhrani s malou rychlosti prenosu dat.
V pfipadé vesmirnych aplikacich jsou komunikacni kanaly velmi pomalé a zaroven je nutno
data po néjakou dobu uklddat v paméti zafizeni. NejvhodnéjSim typem komprese pro tyto
Ucely a pripadnou strukturu vstupnich dat se jevi RLE (Run Length Encoding). Vstupni data jsou
kédovdna do dvou slov, kde prvni nese pocet opakujici se hodnoty, které nese druhé jiz
hodnotu. RLE je svou jednoduchosti velmi vhodna pro implementaci v FPGA obvodu, kde
zabira velmi malé prostredky (velikost po syntéze je < 100 LE v EP4CE22). Na obrazku Cislo ¢. 37
vidime typické snimky zdetektoru Timepix, které obsahuji stopy Castic pochazejici
z kosmického zareni. Z obrazku je patrné, Ze vétsina pixel( detektoru nenese Zzadnou informaci.
Na obrazku Cislo €. 37 je také znazornén graf, jenz vyjadiuje kompresni pomér RLE v zavislosti
na pocCtu ¢astic ve snimku. Na ose Y je vynesen pocet castic, které byly obsazeny v jednom
snimku. Na ose X je vynesen kompresni pomér. Z grafu je patrné, Ze pro tento typ snimku je
kompresni faktor 20 aZ 60. Takovéto snizeni datového toku nebo narokl na velikost paméti

pro ukladani snimk( je velmi zasadni pro zminéné aplikace detektoru ve vesmiru.

g

Run-Length Encoding

IS
&

Number of Fragmets [-]

L L L
10 20 30 70

40 R ﬁ‘D . 60
Compression Ratio [-]

Obrazek 37.: a.) Typické snimky pofizeni detektorem Timepix, které zobrazuji kosmické zafeni b.) graf
zobrazuje zévislost kompresniho poméru v zévislosti na poctu Castic, které byly detekované v celé plose
matice.
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Ve standardnich verzi zafizeni FITPix nejsou pouzivany bloky pro predzpracovani dat ani blok
komprese, jelikoZz se vidy ocekava, Ze je zafizeni pomoci USB sbérnice spojeno s PC, kde
odpada potieba téchto uUkonl. Nicméné verze FITPix 3.0 s detektorem, ktery ma zapojen

paralelni datové rozhrani je komprese pouZzita.

10.5 Detector Interface - Medipix3

Fyzicka vrstva pro detektor Medipix3 vychazi z verze pro detektor Timepix. Detektor Medipix3
se jiz neovladd externimi signaly, jako v pfipadé detektoru Timepix. Kazda operace, ktera je
s detektorem vykondvana musi byt pfedem nakonfigurovdna v registru OMR (Operation Mode
Register — 48 bit( Siroky). Proto Detector Interface obsahuje registr, ktery jsou zrcadlen do
registru OMR v detektoru a je vzdy zkopirovan do detektoru pred zapocetim vlastni operace.
Detektor umoziiuje Cist data nejen z celé matice pixelQ, ale z rlznych sektorll matice. Dale
detektor umoznuje nastavit Sifku Citace udalosti (2 x1b,2 x4 b, 12 x 1 b nebo 1 x 24 b), coz
také ovliviiuje délku dat pfi ¢teni matice. Z tohoto divodu modul Detector Interface neprovadi
detekci poctu detektorll, ale obsahuje registr, ktery definuje délku ocekavanych dat
z detektoru. Tento registr musi byt vidy spravné nakonfigurovan, aby byla poslana spravna
délka dat. DalSim rozdilem v implementaci tohoto modulu je podpora kontinualniho reZimu
meéreni. JelikoZ detektor obsahuje dva ¢itace na jeden pixel, tak je mozné méfrit a zdroven Cist
data z pravé nepouzivaného cCitate. Tim se lze dosdhnout nulové mrtvé doby detektoru.
Poslednim rozdilem je mozno rychlého smazani Ccitacli v kazdém pixelu, kterd je
implementovdna pomoci signalu MatrixFastClear. V pfedchozi verzi byla k mazani pouzita
operace paralelni ¢teni dat. Nyni staci vybudit tento signal po dobu 140 taktd na signalu Clkin a
matice je smazana. Doba trvani operace je nyni 2.8 pus misto 300 ps, kterych lze dosdahnout
v pripadé detektoru Timepix. JelikoZ tento detektor nema k dispozici médy méreni Timepix a
TOT, tak nebyl vmé dalsi ¢innosti pouzivan. Nicméné jako detektor primarné urceny
k radiografii byl pouZivan vyzkumnymi tymy z UTEF CVUT, ale i z jinych instituci, které jsou

¢leny konsorcia Medipix.
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11 Realizace a modifikace zarizeni FITPix

Tato kapitola je vénovana realizacim zaloZenych na platformé FITPix. NejdalezZitéjSimi
realizacemi jsou standardni verze FITPixu, které byly v ramci ¢innosti UTEF CVUT vyuZivany pro
vlastni védecké potreby, ale zaroven byly poskytovany védeckym tymUm v ramci konsorcia
Medipix. Na zadkladé zafizeni FITPix bylo provedeno mnoho védeckych experiment(, které
nebylo do té doby moZno provést, jelikoZ predchozi verze byly limitovany rychlosti, rozméry,

prenositelnosti nebo moznosti propojeni do vétsich celk.

11.1 FITPix 1.0-2.3

Prvnim realizovanym hardwarem je FITPix verze 1.0 az 2.3, ktery byl navrzen pro detektor
Timepix a Medipix2MXR . Tato verze FITPixu je zaloZena na FPGA obvodech od firmy Lattice
(LFXP2-8E). Komunikace s nadfazenym systémem (nejcastéji PC), je implementovdno pomoci
sbérnice USB 2.0. Hardware déle obsahuje A/D prevodnik pro diagnostiku detektoru, D/A
prevodnik pro testovaci pulsy a zdroj pfedpéti pro polovodicovy sensor. Zdroj predpéti sensoru
je regulovatelny v rozsahu 5V az 100 V. V pfipadé pfipojeni vétsiho mnozstvi detektord je
k dispozici napdjeci konektor, ale s jednim detektorem je zafizeni primarné napajeno z USB
konektoru. Pro synchronizaci méfeni je pfitomen konektor, ktery obsahuje synchroniza¢ni
signaly Trgln, TrgOut, Busy a Veto. Rozhrani pro detektor je tvofeno pomoci VHDCi konektoru,
ktery umozZniuje pripojeni standardnich modulli s pixelovymi detektory, které byly navrieny
v CERNu a jsou pouZivany Sirokou védeckou komunitou. Blokovy diagram FITPixu 1.0 — 2.3

spolu s fotografii hardware je na obrazku ¢. 38.

a) Power Supplies FPGA

5V 13 L22V ] g == MUX [=3{ FIFO =] shift Register -
" : Bias Tr JL ﬂ
Voltage
25V HW
: ETDI Timer = T
FTDI FT2232H K5 Inter C‘L’J’:i?' K——= Interface
face k=N WG
|, | apc
T I ) "| bac
Voltage Refence || fro k={ mux k= FIFo k= Read_out
for ADC and DAC Unit

Obrazek 38.: a) blokové schéma zatizeni FITPix 1.0 — 2.3, b) fotografie vysledného hardware.

Rozméry této verze zafizeni FITPix jsou 45 mm x 60 mm x 20 mm. Zafizeni je plné
podporovano v softwaru Pixelman. Vysledna rychlost zafizeni je 90 snimk( za sekundu. Tato

rychlost je 18 x vyssi neZ v pripadé predchoziho zafizeni IEAP - USB 1.22 Interface, které bylo
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v UTEF CVUT vyvinuto v minulosti a 2 x vy3si ne? konkurenéni zafizeni MUROS (Nikhef), které
dosahuje aZz 45 snimk( za sekundu. Nicméné zafizeni MUROS je navriené zejména pro
detektor Medipix2MXR. Detektor Timepix je téz zafizenim MUROS podporovan, ale diky nizké
stabilité taktovaciho signdlu pro méreni neni pro detektor Timepix pfili§ vhodny. Diky
vyznamnému zvySeni rychlosti cteni dat z pixelovych detektorld je mozné provadét
experimenty, které doposud mohly byt provedeny pouze s obtizemi a zadroven byly velmi
narocné na cas, coz v pfipadé provadéni experimentl na urychlovadich nebo reaktorech je
velmi nakladné. Spotfeba samotného zafizeni FITPix bez detektoru je 775 mW. Diky malé
spotfebé je zafizeni vhodné pro provoz ve vakuu i pro dlouhodobd méreni. To je opét velmi

vyznamna kvalitativni vyhoda oproti zafizeni MUROS.

Rychlost zafizeni Ize demonstrovat na nasledujicich obrdzkach ¢. 39 a €. 40.

v
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w

w

L

Obrazek 39.: Radiografie dvou mravenct se zafizeni FITPix pfi rychlosti 50 snimku za sekundu.

A h A

Obrazek 40.: Radiografie dvou mravenct se zatizeni IEAP - USB 1.22 Interface pfi rychlosti 5 snimkt
za sekundu.

Obrazek ¢. 39 zachycuje snimkovani po dobu 140 ms a zobrazku je patrné, Ze poloha
mravencl se témér nelisi, coZ je dano kratkym casem, ktery je zachycen pomoci rychlého
zafizeni FITPix. Obrazek ¢. 40 zachycuje dobu 1400 ms a poloha mravenct se velmi lisi diky

nizké snimkové rychlosti zafizeni IEAP — USB 1.22 Interface.

Detektor Medipix3 lze pouzit v pripadé vymény firmware a specidlniho adaptéru, ktery se
vklada mezi zafizeni FITPix a moduly s detektorem Medipix3. S detektory Medipix3 v této
sestavé lze docilit 50 snimk0 za sekundu. Stoji za zminku, Ze FITPix byl ve své dobé dlouhé roky

jedinym zafizenim, ktery byl schopen ovladat detektor Medipix3.
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Tabulka 3.: Vysledky syntéz pro FITPix 1.0 - 2.3 v FPGA od Lattice.

FITPix 1.0-2.3 Register bits 1/0 cells Block RAMs

FW - Timepix | 1880 of 8352 (23%) 61 12 of 12 (100%)

FW - Medipix3 | 1543 of 8352 (18%) 57 7 of 12 (58%)
11.2 FITPix 3.0

Ackoliv FITPix 1.0 — 2.3 vyznamné zvysil mozZnosti vyuZiti pixelovych detektor( z rodiny
Medipix, tak stale nebyl schopen dosahovat rychlosti v fadu stovek snimkd za sekundu, ackoliv
detektor tyto rychlosti umoznuje. Dalsi omezujicim faktorem je mald univerzalita. V prabéhu
pouzivani zafizeni FITPix bylo pozadovdano mnoho speciadlnich funkci, ale stavajici reseni
neposkytovalo pfiliS moznosti, jak tyto Upravy podchytit pomoci jednoho hardware. Zejména

jde o tyto pozadavky, které by mélo splnit jedno zafizeni:

1. Podpora detektoru Timepix v sériovém a paralelnim rezimu

2. Podpora detektoru Medipix3 v sériovém a paralelnim rezimu

3. MozZnost poufZiti vice detektorli, ale ne v sériovém usporadani, nybrz v paralelnim
usporadani

4. Odstranit omezeni spocivajici ve VHDCi konektoru

Na zadkladé téchto poZadavkd byla navriena nova verze zatizeni FITPix s oznacdenim 3.0.
Hardware byl rozdélen na dvé desky plosnych spojli. Prvni deska obsahuje pouze obvod FPGA,
komunikacni rozhrani, napajeci obvody, diagnostiku a konektory. Tim vznikla jakasi zakladni
deska - Baseboard, ktery sdruzuje prvky systému, které jsou vidy spolec¢né. Druhd deska je
vZdy upravena pfimo pro danou aplikaci a propojena pomoci konektort, které jsou schopny
propojit 24 LVDS a 50 CMOS signal(. Tato deska obsahuje pouze napajeci obvody, A/D a D/A
prevodniky a pfipadné zesilovace jsou-li poZadovany. Tato deska tvofi pouze jakési rozhrani,
neboli Interface Board, mezi zakladni deskou a detektory. Struktura takovéhoto systému je

znazornéna na obrazku ¢. 41.

Baseboard

Obrazek 41.: Znazornéni hardwarového feSeni zatizeni FITPix 3.0, které je rozdéleno na dvé ¢asti —
Baseboard a Interface Board.
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Dalsi zménou je FPGA od firmy Altera. Bylo zvoleno FPGA ve vétsim pouzdie, aby bylo

k dispozici dostatetné mnoizstvi signald. Zaroven byla poZadovana externi pamét pro

konfiguraci FPGA obvodu, s moZnosti programovat ji pfimo pres USB. Integrovany obvod pro

USB ma dva nezavislé datové porty. Jeden port je pouzit pro komunikaci mezi FPGA a PC.

Druhy port je pfipojen k paméti, kterd obsahuje konfiguraci FPGA a je moZno ji kdykoliv

pfeprogramovat z vlastni aplikace.

Nasledujici obrazek €. 42 zndzorfiuje blokovd schémata Baseboardu a péti verzi Interface

Boardu, které byly realizovany.

Interface Board for
parallel Timepix

Interface Board for
serial Timepix

il

Header 60 Pin

Header 50 Pin

t

)

Header 60 Pin Header 50 Pin Header 20 Pin Header 60 Pin Header 50 Pin Z(b)
Interface Board for Interface ?c;ard
serial Timepix, 4 ]; qr sel'!ag
streams L elbs
Header 60 Pin|Header 50 Pin -
Header 60 Pin Header 50 Pin
2(c) 2(d)
Interface Board
for serial 2(e) Header 60 Pin Header 20 Pin Header 50 Pin

Medipix3RX

)

FITPix 3.0
Baseboard

2(f)

Obriazek 42.: a) Interface Board pro detektor Timepix v paralelnim reZimu, b) Interface Board pro
detektor Timepix v sériovém rezimu, c¢) Interface Board pro ¢tyfi detektory Timepix, d) Interface Board
pro detektor Timepix3, e) Interface Board pro detektor Medipix3, f) Blokové schéma Baseboard.
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11.2.1 Interface Board Timepix, sériovy rezim
Tento Interface Board zachovava pulvodni filozofii FITPix 1.0 — 2.3 a zachovdva VHDCi konektor.

Firmware je pouZit ve standardni verzi, coz umoznuje rychlost ¢teni az 90 snimk za sekundu.

11.2.2 Interface Board Timepix, paralelni rezim

Interface Board ma umistén detektor Timepix pfimo na desce plosného spoje, kvili znaénému
mnozstvi signal, které je treba propojit. Firmware obsahuje kompresi dat a umozriuje az 850
snimk( za sekundu, cozZ je 9,5 x vice neZ FITPix 1.0 — 2.3 a 170 x neZ puvodni IEAP — USB 1.22

Interface.

11.2.3 Interface Board 4ch/5ch Timepix, sériovy rezim

Tato verze umozriuje propojit az pét kanall pro pixelové detektory. Tato verze vznikla pro
potfeby velkoplo$nych detektord, které byly v ramci UTEF CVUT vyvijeny. Cilem bylo sniZit
mnozZstvi FITPix( pro obsluhu takovéhoto detektoru. JelikoZ vznikla plocha detektord 10 x 10
vidy s péti detektory v sérii, tak v pfipadé predchozi verze FITPixu by bylo potfeba 20 zafizeni
FITPix pro obsluhu detektorl. Nicméné s touto modifikaci jsou pro obsluhu potieba pouze Ctyfi

zarizeni FITPix 3.0.

11.2.4 Interface Board Medipix3

Posledni verze je uréena pro detektory Medipix3. Interface Board obsahuje VHDCi konektor,
ale neni jiz tfeba specidlniho adaptéru a detektor lze pfipojit pfimo k zafizeni FITPix. V této
konfiguraci je rychlost stale plvodnich 50 snimkd za sekundu. Na nasledujicim obrazku je
zobrazen FITPix 3.0 ve verzi s Interface Board, ktery umoznuje paralelni ¢teni dat z detektoru.
FITPix verze 3.0 postupné nahradila predchozi verzi a byla licencovana firmé Advacam s.r.o.,

ktera jej prodava pro rizné primyslové aplikace.

Baseboard

Interface board

Aluminum support

Timepix detector

Obrazek 43.: FITPix 3.0 ve verzi s Interface Board, ktery umoziuje paralelni ¢teni dat z detektoru.
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Tabulka 4.: Vysledky syntéz pro FITPix 3.0 v FPGA od Altera.

FITPix 3.0 LE Pins Memory
FW - Timepix Serial 5,826 /28,848 (20 %) 112 /329 (34 %) 33,280/ 608,256 (5 %)
FW - Timepix Parallel 3,415 /28,848 (12 %) 80/329 (24 %) | 360,448 / 608,256 (59 %)
FW - Timepix Serial 4ch/5ch| 5,826 /28,848 (20 %) 112 /329 34 %) 33,280/ 608,256 (5 %)
FW - Medipix3 2,781 /28,848 (10 %) 71/329 (22 %) 32,768 / 608,256 (5 %)
11.3 SATPix

SATPix je prvni specialni aplikaci rozhrani FITPix pro poutziti této technologie ve vesmiru. Tento
specialni méfici pfistroj vznikl v rdmci grantu ESA - C22907/09/NL/CBi. Cilem bylo vyvinout
prototyp detektoru termalnich neutronl (coZ je volny neutron s energiemi okolo 0,025 eV).
JelikoZ rozhrani FITPix se osvéd&ilo v mnoha aplikacich pouzitych jak na pddé UTEF CVUT tak i
na pracovistich zahranicnich partner(, proto jsme jej zvolili jako vychozi platformu pro tuto

aplikaci.

°LiF converter layer (0(\
Q/\)\‘
& S,

‘0,
Silicon sensor chip 2

Obrazek 44.: Princip konverze neutronového zatfeni s pouzitim pixelového detektoru.

Na obrdzku €. 44 je znadzornén princip detekce neutronl pomoci pixelového detektoru. Jelikoz
neutrony a obzvlasté tepelné neutrony interaguji v polovodiCovém sensoru s velmi nizkou
pravdépodobnosti, tak samotny polovodi¢ovy sensor nelze témér smysluplné pouzit. Abychom
mohli pomoci pixelového detektoru mérit neutronové zareni, proto musi byt sensor opatren
specialni konverzni vrstvou. V této konverzni vrstvé dojde reakci a pomoci polovodi¢ového
sensoru detekujeme (Castice, které byly touto reakci vytvoreny. Jednim z moZnych
neutronovych konvertorll je napfiklad LiF obohaceny na 89 % isotopem °Li. Isotop °Li
konvertuje neutronové zafeni pomoci reakce °Li(n, a)*H. Produktem reakce je a &&stice a

triton, které jsou detekovany polovodi¢ovym sensorem se 100 % Ucinnosti.

Pro potfeby tohoto projektu byla vytvorena specidlni verze hardware a firmware. Misto

standardni sbérnice FITPixu USB 2.0 byla pouzZita sbérnice SpaceWire (sbérnice je zaloZena na
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standardu |EEE1355). SpaceWire je vysoce spolehliva komunikacni sbérnice, jenz byla
vytvorena pro pouZiti v kosmickych lodi, satelitech a vesmirnych sondach. Na vyvoji této
sbérnice se podili ESA, NASA, JAXA a RKA. SpaceWire pouzivd diferencidlni signaly a dosahuje
prenosovych rychlosti 2 — 400 Mbit/s (diky vysoké datové rychlosti neni omezujicim faktorem
pro FITPix a detektor Timepix s pouzitim sériového rozhrani). FPGA od Lattice bylo nahrazeno
FPGA obvodem od firmy Altera. Nahradu umoznila skutecnost detekce poruseni konfigurace
FPGA obvodu vlivem Single Event Effect (SEE). Dojde-li k takovéto poruse, tak je nadfazenému

systému indikovana chyba.

Obrazek 45.: SATPix prototyp s detektorem Timepix a SpaceWire pfevodnikem na USB.

11.4 Satram

SATRAM je zkratkou ndzvu Space Application of Timepix Radiation Monitor. Jde o prvni
nasazeni detektoru Timepix ve vesmiru, kdy je detektor umistén vné kosmické lodi a také je to
prvni aplikace zafizeni FITPix, ktera byla nasazena ve vesmiru. Zafizeni SATRAM je soucasti
satelitu ESA Proba-V, ktery byla vynesena na nizkou obéznou drahu (LEO - 820 km) 7. kvétna
2013. Cilem tohoto zafizeni je zmapovat radiacni pole, kterému je satelit vystaven. Findlni
zatizeni SATRAM bylo vyrobeno firmou CSRC (Czech Space Research Center) z Brna, ktera se
zabyva vyvojem a vyrobou zatizeni pro nasazeni ve vesmiru. Firmé CSRC byly predany podklady
k zafizeni FITPix pro vyrobu zafizeni, které bude splfiovat prisné naroky na elektroniku, ktera je
soucasti satelitu ESA. Koncepce zatizeni zlstava stdle stejnd, ale soucastkova zakladna byla
nahrazena za soucastky, které jsou certifikovany pro nasazeni ve vesmiru. Firmware byl firmou
CSRC mirné upraven. Respektive doslo k nahrazeni komunika¢niho modulu, ale ostatni moduly
pro ovladani detektoru a fizeni experiment( zlstaly zachovany. FPGA obvod byl pouzit od

firmy Microsemi, ktery je radiacné odolny. Pro sniZeni vyzafovaného elektromagnetického
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ruseni byly z ndvrhu vynaty fazové zavésy. Firmware byl pouZit ve verzi s kompresi. Rozméry
vysledného zatizeni jsou 108 mm x 63 mm x 56 mm. Kryt zafizeni je zhotoven z hliniku a misté
detektoru doslo k zuzeni krytu na 0,5 mm. Cely modul dosahuje spotieby nizsi nez 3 W a vahy
172 g. Na obrdzku €. 46 je zndzornéna prostorové a Casové rozdéleni celkové absorbované
davky v uG/h, ktera byla zmérena na obézné draze satelitu. Prvni ¢ast obrazku znazornuje data
z6 h doby méfeni a druha ¢ast obrazku znazorfiuje namérend data ze 40 denniho méreni,
které probéhlo od 4. inora 2014 do 13. bfezna 2014. Prvni ¢ast obrazku je tvofena 571 snimky.

Druha cast obrazku je tvofena 65103 snimky. Z obrazkl je patrné, Ze celkova absorbovana

ddvka se vyznamné geograficky méni. Rozdil mezi nejnizsi a nejvét$i hodnotou je vétsi nez 10°.
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Obrazek 46.: a) Mapy radiace (prostorové mapy a ¢asové histogramy) méfené po dobu 6 h (nahote) a 40
dni (dole) pomoci zatizeni SATRAM operujiciho na palubég satelitu Proba-V. b) Pribéh davkového
piikonu v ¢ase. Tyto obrazky byly zpracovany kolegy z UTEF CVUT z nasbiranych pomoci zatizeni
SATRAM. Pievzato z [18].
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SATRAM je mimoradné Uspésnou aplikaci, ktera ukazala vyhody pouZiti pixelovych detektor
Timepix v kombinaci s elektronickym zafizenim typu FITPix. Jde o velmi kompaktni zafizeni
s nizkou vahou a nizkou spotiebou. Vysledky a datové produkty maji formu tok( castic, davky
zafeni, smérového rozdéleni energetickych nabitych castic smiseného radia¢niho pole a
spektralniho rozdéleni energetickych ztrat castic podle jejich typl, od lehkych a tézkych

nabitych ¢dstic (elektrony, protony, ionty) a rentgenového zareni.

11.5 MX-10

V roce 2011 firma Jablotron a.s. zacala spolupracovat s UTEF CVUT a CERN. Cilem spoluprace
bylo uvedeni ¢asticové kamery pro vzdéldvaci Ucely na trh. V nasledujicim roce byl firmou
Jablotron a.s. predstaven produkt MX-10, ktery je zaloZen na platformé FITPix. Hardware byl
firmou Jablotron a.s. upraven, pro potfeby vyroby. Firmware je zcela totozny s FITPix 3.0, tim

padem je zafizeni svou funkci s FITPixem 3.0 zcela shodné.

Zarizeni MX-10 slouZi jako vzdélavaci pomicka pro demonstraci ionizujiciho zafeni a analyzu
radioaktivnich zdrojud. Je k dispozici ve dvou variantach. Prvni varianta nazvana Basic obsahuje
zafizeni MX-10 a software. Druhd varianta Edukit je vyznamné bohatSi a umoZnuje i na
zakladnich nebo stfednich Skoldch provadét vysoce odbornd laboratorni cvi¢eni. Kromé

zafizeni MX-10 a software jsou také k dispozici zdroje zafeni a soubor laboratornich uloh.

Obrizek 47.: Casticova kamera MX-10 od firmy Jablotron a.s., kter4 je zaloZena na zafizeni FITPix 3.0.
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11.6 LAD - Large Area Detector

Detektor Timepix prokazal skvély potencial pro radiografické aplikace. Nicméné aktivni plocha
jednoho detektoru je pouze 2 cm? coZ je velmi limitujici. Z tohoto divodu specialisté na
detektory v UTEF CVUT pracovali na vyvoji velkoplo$ného detektoru, ktery by umoznil
radiografii vétsich objektl. Podafilo se vyvinout velkoplosny detektor skladajici se aZ ze sta
detektorl Timepix a to bez mezery diky poufZiti technologie Timepix Edgeless od firmy
Advacam Oy. Diky jednotlivym moduldm, které nesou pét detektorl, vznikne prouZek
detektorl. Z téchto prouzkd lze pak sestavit vétsi plochy. Pokud by kazdy tento modul, byl
opatien vlastnim FITPixem, tak by jich bylo tfeba dvacet pro obsluhu jednoho velkoplo$ného
detektoru. Nicméné pro tuto aplikaci je pouzit FITPix 3.0 s Interface Board, ktery umoznuje
pfipojeni az péti kanalll pro pixelové detektory. Pak staci pro celou sestavu pouze Ctyfti zafizeni
FITPix. Nevyhodou je samoziejmé nizsi rychlost cteni celé matice, ktera je sloZena ze sta

detektorl. Na obrazku €. 48 je velkoplosny detektor bez vrchniho krytu a radiograficky obrazek

Zarovky.

Obrazek 48.: Fotografie velkoplosného detektoru a radiograficky obrazek zarovky pofizeni timto
zafizenim.

Detekéni plocha je rozdélena na Ctyfi kvadranty. Kazdy kvadrant jak bylo zminéno je ovladan
jednim zafizenim FITPix 3.0. Diky péti detektorim v sérii je mozno pouzit vyssi frekvence pro
¢teni dat (u jinych zafizeni, kde byva zapojeno vétsi mnozstvi detektord v sérii, je frekvence
snizena z ddvodu stability systému na 1 MHz az 10 MHz). V zakladnim nastaveni je tato
frekvence nastavena na 50 MHz, ale miZe byt uZivatelem zvySena aZ na 100 MHz. S témito
frekvencemi je mozné dosahnout 5 snimk( za sekundu, nebo 10 snimk( za sekundu pro
frekvenci 100 MHz. Aktivni plocha detektoru je 200 cm? a rozlienim 6.5 Mpixelu. Jde o prvni
zafizeni tohoto typu s pixelovymi detektory Timepix, které dosahlo zminénych parametrd. Jde

o mimoradny Uspéch, ktery neusel snaham o komercionalizaci. V soucasné dobé je celé reseni
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licencovano firmé Advacam s.r.o., kterd jej nabizi pod nazvem Widepix. Diky modularité je

tento vyrobek nabizen ve variantach 10 x 10,5 x 5, 4 x 5 a 1 x 5 detektor(.

11.7 RISESAT

Dalsi aplikaci pouZiti rozhrani FITPix a ¢asticového pixelového detektoru Timepix je druzicovy
pristroj RISESAT (Rapid International Scientific Experiment Satellite), ktery navazuje na projekt
SATPIX. RISESAT je 50 kg védecky mikro satelit, ktery je vyvinut na Tohoku University
v Japonsku v ramci programu Japanese FIRST (Funding Program for World-Leading Innovative
R&D on Science and Technology). Planovana obézna draha je ve vySce 700 km a inklinaci 98°.
Zivotnost mikro satelitu je planovdna minimalné na dva roky. Pro vyzkumny mikro satelit
RISESAT byla vyvinuta specialni verze rozhrani FITPix, kterd ovlada dva detektory Timepix. Dva
detektory byly zvoleny, aby poskytly precizni teleskop energetickych Castic a také z dlvodu
zalohy, aby v pfipadé poskozeni jednoho detektoru nedoslo k zamezeni pouzivani i druhého

detektoru. Oba detektory maiji vlastni i FPGA modul.

b ] ) FPGA
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Obrazek 49.: Plo$ny spoj je realizovan na ¢tyfech vrstvach. VSechny souéastky jsou pouzity ve
vyvodovych pouzdrech, které umoznuji optickou kontrolu kvality zapajeni soucastek. Blokové schéma
znazornuje strukturu ¢asticového pixelové detektoru pro satelit RISESAT.
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Byt zakladni myslenkou pro dva detektory je zdloha, ale pokud nedojde k poruse na jednom
detektoru, tak Ize oba detektory vyuZivat soucasné. Tim je moziné méfit s vysokou presnosti
smér letu energetickych nabitych castic ve vesmiru, jako jsou elektrony, miony, piony, protony,
lehké ionty a tézké ionty. Na nasledujicim obrazku cislo ¢. 49 je zndzornén ndvrh plosného
spoje a blokovy diagram celého detektorového modulu. Ackoliv RISESAT, jak bylo zminéno,
zaloZen na rozhrani FITPix, tak doSlo k nékolika Gpravdm pro poufZiti v mikro satelitu RISESAT.
Modul RISESAT obsahuje procesorovou jednotku pRTU, které ptijima povely z fidiciho pocitace
satelitu. Obsahuje téz 32 MB Flash pamét, kterd obsahuje konfigurace pro detektory. Tato
pamét je zaroven pouzivana jako docasné ulozisté dat z detektor( (data jsou jiz v FPGA
komprimovana pomoci RLE). Mezi pRTU a FPGA obvodem je datovd komunikace,
synchronizacni signdly pro méreni a specidlni signdl, ktery indikuje naruseni Cinnosti FPGA
obvodu od SEE (Single Event Effect). Pokud by tento signal indikoval poskozeni konfiguraénich
bitl FPGA obvodu, je vynucen novy start FPGA obvodu, kdy dojde znovu k naéteni firmware
z externi paméti do FPGA obvodu. Pomoci synchronizacnich signal( je mozZné realizovat
soudasné spusténi méreni, které je velmi dlleZité pro méfreni sméru letu sub-atomarnich
Castic. Dalsi vyhodou poufZiti dvou detektorll ve zminéném zapojeni je moznost méfeni
s nulovou mrtvou dobou. V momenté kdy jeden detektor méri, tak je druhy detektor vycten a
naopak. Na obrazku &islo ¢. 50 je fotografie detektorového modulu a vizualizace umisténi
detektord v modulu. Na obrazku Cislo €. 51 je vizualizace celého mikro satelitu RISESAT véetné
umisténi detektorového modulu s detektory Timepix a fotografii realizovaného mikro satelitu,

ktery je urcen pro predletovou verifikaci.

Readout interface

D-Sub Timepix detector chipboard

connector chipboard

Enefyet/g:::;)an/c/es

Obrazek 50.: a.) Fotografie vysledného detektorového modulu pro mikro satelit RISESAT. Modul je
zakryt vikem, které je v misté detektoru Timepix ztenéeno. B.) Vizualizace umisténi detektort a prilet
Castic detektory.
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Obrazek 51.: a.) Vizualizace vysledného mikro satelitu RISESAT a detektorového modulu. B.)
Fotografie realizovaného mikro satelitu, ktery je urcen pro ptedletovou verifikaci.

Ridici po¢ita¢ mikro satelitu poskytuje ¢as do véech méficich modulfl. Tento &as je zaznamenan
ke kazdému snimku z detektoru Timepix. Na zdkladé této vlastnosti bude moZno mapovat
rozloZeni energetickych castic s prostorovym rozlisenim 0.1°. Vyvojové faze tohoto projektu
byly Uspésné dokonceny. Nyni se je vyvijen finalni letovy kus mikro satelitu RISESAT, ktery poté

bude vynesen na pfislusnou obéznou drahu.

68



Datové rozhrani pro fizeni experimentu a c¢teni dat z pixelovych detektor(
Ing. Vaclav Kraus

12 Experimenty

Tato kapitola obsahuje popis dvou hlavnich vyzkumnych projekt( z oboru ¢asticové fyziky, na
kterych jsem se podilel béhem mého doktorského studia. Ndsledujici experimenty jsou
zaloZeny na presné synchronizaci dvou az ¢tyr FITPixG pro polohové citlivou detekci produkt

Stépeni tézkych jader.

12.1 Spektroskopie exotickych stépnych fragmentd

Cilem téchto experimentl pod vedenim Doc. Ing. Carlos Granja, Ph.D. bylo experimentalni
studium $tépnych fragmentl, kde jsem zajistoval technické vybaveni experimentt. Stépné
fragmenty jsou vesmés radioaktivni jadra, kterad se nasledné rozpadaji B~ rozpadem. Cilem této

prace je méfit Uhlova rozdéleni a Uhlové korelace emitovanych fragmentda.

12.1.1 Exotické stépné fragmenty od 2>°Cf

Jak bylo naznaceno v minulé kapitole, tak exotickymi Stépenymi fragmenty rozumime lehké
produkty rozpadu, kdy se plvodni jadro tézkého prvku rozstépi na tfi a vice fragmentd. Pro
studium tohoto jevu bylo vybrano Kalifornium, pfesnéji izotop °2Cf. Cf je silné radioaktivni
kovovy prvek, ktery je moZzné pfipravit uméle pomoci ozafovani jader Curia (Cm). Cf vyzaruje
téz zéreni a, y a neutronové zareni. Pro studium dynamiky rozpadu tézkych jader a struktury
atomového jadra je vhodné méFit vzacné kandly $tépeni %°%Cf, a to do tfi fragment( (ternary
fission) a do Ctyr fragmentl (quaternary fission), pfi kterém jsou emitovany jeden a dva vzacné
lehké fragmenty kromé dvou hlavnich tézkych fragment(. Jeden tento jev je 107 krat méné

Casty neZ binarni Stépeni. Binarni a exotické Stépeni je zndzornéno na obrazku ¢. 52.

.) bindrni stépeni b. ) exotické Stépeni

252 ~¢
0+t &
252~ /2

12 MeV a

Obrazek 52.: a.) binarni §tépeni, b.) trojity rozpad kde dochazi k rozpadu tézkého jadra na tii fragmenty.
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Pro presnou polohové citlivou detekci byla vytvofena méfici aparatura pomoci ¢ty detektord
Timepix ovladanymi pomoci FITPixU a jednoho spektrometru. Na obrazku ¢. 53 je zndzornéna
odezva &astic v detektoru Timepix, které jsou emitovény 2°Cf. Je velmi patrny rozdil v naboji

deponovaném do sensoru mezi ¢astici a a fragmentem Stépné reakce.

Prrvim Aor Medgs Comtst O ihmamy T e b)

|

48.2 MeV

fragment

Timepix: 252¢f

Obrazek 53.: a.) Vizualizace naméfenych dat pomoci softwaru Pixelman. Castice z 252Cf jsou méfeny v
TOT mddu detektoru, b.) Trojrozmérné zobrazeni detekovanych Castic. Na ose Z je vyznaCena energie
deponovana do pixelu detektoru Timepix.

12.1.2 Polohové citliva detekce vzacnych fragment( Stépeni
Obrazek ¢. 54 znazoriuje schématické zapojeni méfici aparatury pro detekci vzacnych

fragment( Stépeni a méreni jejich uhlovych korelaci.
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Obriazek 54.: Schématické znazornéni komponent méfici aparatury slozené ze ctyt detektorti Timepix
pro detekci vzacnych fragmenti §t€peni a méfeni jejich tthlovych korelaci.
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Kazdy detektor Timepix je provozovan pomoci rozhrani FITPix skrze sériové rozhrani detektoru.
Kazdy detektor Timepix je dodatecné vybaven jednokanalovym analogovym spektrometrem
pro rychlou spektrometrii signdlu ze spolecné elektrody detektoru Timepix s nastavenym
rozsahem 0,1 — 100 MeV. Spektrometry poskytuji spoustéci signal pomoci nastavitelného
prahu, ktery lze programové nastavit tak, aby bylo mozno vybrat udalosti na zakladé jejich
deponované energie do detekcéné citlivého objemu sensoru. Timto lze potlacit nezadouci
udalosti, jako jsou a Eastice z a rozpadu které jsou pro 2Cf energie nizéi nez 6 MeV. Pro Gcely
fizeni generovaného signalu a synchronizace ¢teni dvou a vice detektor( Timepix bylo nutné
navrhnout a otestovat takzvany synchronizacni modul. Synchronizaéni jednotka vyhodnocuje
pulsy ze spektrometri a signadly #BUSY z FITPix(. Pokud dojde k udalosti v nékterém ze
spektrometrl a zaroven jsou rozhrani FITPix pfipravena k méreni, tak je méreni spusténo. Po
dokoncéeni méreni jsou odeslana data ze vsSech detektorl do PC. Na obrazku ¢. 55 je

znazornéno ovéreni presné synchronizace detektoru.
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Obrazek 55.: Demonstrace synchronizace dvou detektort Timepix, ve kterych je zachyceno binarni
Stépeni a Casovy prubéh dopadu ¢astic do detektorti po dobu méteni 10 ms.
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V pfipadé bindrniho $tépeni bychom méli vidy ve dvou protilehlych detektorech Timepix vidét
Stépny fragment. Pokud je pro méreni pouzit Timepix mdd, tak oba fragmenty musi obsahovat
shodny cas. Dle obrazku je vidét, Ze Castice jsou detekovany obéma detektory ve stejny Cas,
coz dokazuje, zZe jde o fragmenty ze Stépné jaderné reakce. Pro ovéreni byla pouzita perioda
méficich hodin 1 ps. Ostatni Castice jsou castice a jelikoz nemaji v protilehlém detektoru
Castici, kterd by dopadla ve stejny ¢as a také maji mensi plochu v odezvé detektoru. Jelikoz
plocha ¢dstice na sensoru je uUmérna velikosti energie ¢astice, tak lze snadno rozlisit typ ¢astice
v Timepix médu. Pokud bychom méfili delsi ¢as, tak bude na dvou protilehlych detektorech

vice uddlosti, které pochazi z bindrniho Stépeni, coz je znazornéno na obrdazku €. 56.
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Obriazek 56.: Obdobné jako na obrazku ¢. 55 je zde znazornéno vice koincidencnich udalosti, které byly
zaznamenany po dobu 1 s. V dolni ¢asti obrazku je zobrazeno pouze 350 ms z celé doby méfeni.

Castice na obrazku byly zméfeny v dobé 350 ms. Stabilita chovani méfici aparatury byla
ovérena pomoci dlouhodobého méreni, ve kterém bylo naméreno nékolik miliont snimkd
detektory Timepix. V pfipadé exotického Stépeni bychom méli zaznamenat stépny fragment ve

tfech nebo vsech ¢tyfech detektorech Timepix.
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Obrazek 57.: a.) detektory a zafizeni FITPix, b.) fotografie aparatury ve vakuové komote, c.) spektrum
22Cf, d.) tenky ter¢ik na kterém je naneseno 2°2Cf, které je umisténo uprostfed mezi detektory.

Experimentdlni souprava byla sloZena ze ¢ty detektorl Timepix, které byly provozovany ve
vakuu, jak Ize vidét na obrdzku ¢. 57. Pfi téchto experimentech bylo pouzito oboustranného
velmi tenkého teréiku s 252Cf. Z vyvoje a testovani méfici aparatury vyplynuly dva moZné rezimy
méreni. Prvni reZim méfeni se vyznacCuje nastavenim detektoru v médu Timepix a dlouhou
dobou méfeni. Druhy rezim méfreni pouziva kratkou dobu méreni, typicky 50 ps az 100 us a

v detektoru je nastaven méd TOT.

12.2 Detekce SEE v integrovanych obvodech

Béhem posledniho roku mého doktorského studia jsem se podilel v rdmci grantu CANUT —
Centre for Advanced Nuclear Technologies na projektu, ktery si kladl za cil pomoci detektoru
Timepix urcit polohu SEE (Single Event Effects) v libovolném integrovaném obvodu. SEE je na
rozdil od radia¢niho poskozeni integrovaného obvodu jev, kdy miZe dojit k chybé cinnosti
nebo totdlnimu zniceni integrovaného obvodu vlivem jediné Castice. SEE jsou zpUsobovany
nejcastéji neutrony, vysokoenergetickymi ionty nebo protony. SEE jsou rozdéleny do nékolika

skupin:

e SEU / Single Event Upset - vlivem ionizace a vytvofeni naboje v integrovaném obvodu

mUze dojit ke zméné logické hodnoty, coz zapficini chybu funkce zafizeni.
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e SEL / Single Event Latch-Up — u CMOS technologie dojde k vytvorfeni zkratu mezi
napdjenim a zemi. Tento jev nemusi vést ktrvalému poskozeni a po opétovném
zapnuti zafizeni je funkce obnovena.

e SEGR / Single Event Gate Rupture — Vlivem ionizace dojde k vytvoreni vodivé cesty
v oxidu kfemiku tranzistoru, ¢imz dojde ke zvyseni klidového proudu. Vlivem tohoto
poskozeni dochdzi k postupné degradaci tranzistoru, az dojde k trvalé poruse.

e SEB / Single Event Burnout — Tento jev je stejny jako v pfipadé SEL, ale dojde vlivem

vysokého proudu k trvalému poskozeni integrovaného obvodu.

Tyto jevy jsou pfitomny jak na povrchu zemé, tak ve vyssich vrstvach atmosféry a ve volném
vesmiru. Na povrchu zemé jsou tyto jevy zplsobovany i sprskami kosmického zareni, které
generuji vysokoenergetické neutrony a protony. Druhou nejcastéjsi pri¢inou jsou izotopy
obsazené v necistotach v pouzdrech integrovanych obvod(, které vyzafuji zareni a. Dale je
nutné s témito jevy také pocitat v prostfedich jako jsou jaderné reaktory, urychlovace nebo
zafizenich urcéenych pro hadronovou lécbu rakoviny. Tyto jevy mohou pro dnesni integrované
obvody s miliardami tranzistor(l, jako jsou moderni procesory nebo FPGA obvody znamenat
jisté nebezpedi. | na povrchu zemé muzZe dojit k SEE od kosmického zareni, byt nejde o tak
Casty jev. Uz pro integrované obvody v dopravnim letadle je riziko SEE témér 500x vyssi nez na
povrchu zemé. Pro nasazeni ve vesmiru, je jiz Cetnost chyb natolik vysokd, Ze musi byt
pouzivany soucdstky odolné proti SEE nebo zatizeni musi byt schopno chyby odhalit a predejit
chybné funkci systému. Vsoucasnosti je nejcastéjsSi metodou testovani odolnosti
integrovanych obvodU proti SEE pouZivan svazek neutronll nebo protonl o priméru nékolik
pum. Pomoci tohoto svazku dochazi ke skenovani povrchu integrovaného obvodu a k uréeni

citlivych mist, které nejsou odolné proti SEE.

Cilem tohoto projektu je vytvofit metodiku méreni a prototyp méfici stanice, kterd by misto
mikro svazku neutronového nebo protonového zafeni vyuZivala neutronového nebo
protonového zareni, které bude ozafovat cely integrovany obvod nebo vice takovych
integrovanych obvod(. Tim padem bude moZno pouZit béZzné urychlovace castic a celé
testovani zlevnit. Zaroven by mélo dojit i ke zrychleni testovani, jelikoz misto skenovani bude
mozZno ozarovat vétsi plochu. JelikoZ pixelovy detektor Timepix je schopen méfit s rozliSenim

55 um, tak je idedlnim kandidatem pro takovéto ucely.

12.2.1 Méfici stanice SEE
Byl proveden ndvrh méfici stanice pro lokalizaci SEE pomoci detektord Timepix a zafizeni FITPix

3.0. Na obrazku €. 58 je znazornéno blokové schéma méfici stanice.
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Obrazek 58.: Blokové schéma méfici stanice pro lokalizaci SEE pomoci detektorti Timepix.

Testovany integrovany obvod (DUT — Device Under Test) bude umistén mezi detektory
Timepix. Pfi praletu ¢astice, kterd vyvola SEE budou ovladany detektory a ostatni subsystémy.
Diky polohové citlivym detektordm bude uréena poloha SEE v integrovaném obvodu. SEE bude
detektovan v libovolném integrovaném obvodu pomoci testovacich stimuld, které jsou
individualné vytvoreny pro kazdy DUT. Tester stimuluje DUT, a také kontroluje fadnou funkci
DUT. V pftipadé zjisténi SEE odesle informaci o zjisténé chybé spolu s casovou znackou.
Spektrometr analyzuje energie dopadajicich ¢astic a akumuluje spektrum zareni, kterému je
systém vystaven. Zaroven indikuje dopadajici ¢astice dle energie s moznosti filtrovani dle
energie. Pokud je detekovana castice, tak spektrometr odesle nadifazenému systému energii a
Casovou znacku. Jako DUT jsou mysleny elektronické soucdstky, jenz se vystavi ionizujicimu
zareni. Tester bude tyto soucastky stimulovat a zdroven kontrolovat jejich funkci. V Uvahu
pfichdzeji MCU, Paméti, FPGA, diskrétni hradla. Synchronizaéni jednotka ovlada FITPixy.
Spusténi FITPIxG je iniciovano na zakladé signalld od ostatnich blok(l. Kazda cast systému
disponuje signalem, ktery je pouZit jako synchronizaéni signal. Specidlni napajeci zdroj napaji
pouze DUT a to z toho dlvodu, aby v pfipadé SEE bylo mozZno odpojit napajeni pouze pro DUT
a tim ho restartovat. Ostatni Casti méfici stanice nejsou vystaveny zareni, jelikoZz jsou
odstinény. Synchroniza¢ni hodiny jsou zavedeny do kazdého bloku. Diky tomu je kazdy blok
schopen generovat ¢asovou znacku, ktera je pfedavana spolu s daty. Tim je usnadnéna analyza

udalosti.

12.2.2 Méreni SEE pomoci neutrond
Pred sestavenim meéfici stanice bylo nutné ovéfit, zdali budeme schopni SEE zjistit. Pro prvni

ovérovaci testy byly zvoleny FPGA obvody od firmy Altera, které disponuji funkci kontroly
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konfiguracni paméti a jsou vyrobeny 90 nm technologiim, kterd je citlivd na SEE. V pfipadé
naruseni konfiguracnich dat FPGA od SEE je generovan signal, ktery udalost notifikuje. Byly
vytvoreny tfi kusy DUT, které byly umistény za sebou po 1 cm. Signdly indikujici SEE byly
pfivedeny do modulu Testeru, ktery je vyhodnocoval. V ptipadé notifikace SEE doslo k odeslani
hldseni o chybé s ¢asovou znackou. Zaroven pfislusny DUT byl restartovan a uveden do zpét do

stavu bez chyby. Na obrazku €. 59 je zndzornéno schéma méreni.

Tester

Obrazek 59.: a) schéma principu detekce SEE v FPGA obvodech, b) fotografie z experimentu, DUT je
umistén 8 cm od zdroje neutrontl, Tester je odstinén plastovymi bloky, aby nebyl ovlivnén neutronovym
zafenim.

Méreni probihalo po dobu 2,5h a bylo detekovano v kazdém DUT 10 az 15 SEE za hodinu.
Méreni probihalo na urychlovadi Van de Graff, ktery je provozovan Ustavem technické a

experimentalni fyziky, CVUT. Urychlova¢ generoval neutrony o energii 14 MeV.
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Obriazek 60.: Cestnost SEE po dobu méfeni na VAG urychlovaci. Cerveny graf je vynesen z dat DUT,
ktery byl nejblize zdroji neutronti.

12.2.3 Méreni SEE pomociiontl
Druhé ovérovaci méreni probéhlo v HIT v Heidelbergu (Heidelberg lon-Beam Therapy Center),
kde je vprovozu synchrotronovy urychlova¢ iontl slouZici k 1écbé rakoviny. Méfeni bylo

provedeno s protony, ionty uhliku a kysliku. V tabulce €. 5 je souhrn méfeni a poctl SEE, které

byly detekovany.

Tabulka 5.: Vysledky méteni SEE na urychlovaci v HIT.

Doba
méreni

[s]

. ‘. Energie | Intenzita PocCet udalosti [-]
Experiment Castice g

[MeV] | [&astic/s]

1 Protony 100 8,00E+07 24 30 23 7,5
2 Protony 100 2,00E+08 60 62 80 15,5
3 Protony 100 8,00E+08 113 116 111 29

4 Protony 100 2,50E+09 792 1143 788 285,75
5 lonty uhliku 88 1,00E+04 0 71 0 17,75
6 lonty uhliku 200 1,00E+04 4 25 74 6,25
7 lonty uhliku 300 1,00E+04 4 1 2 0,25
8 lonty kysliku 100 1,00E+04 3 3 2 0,75

Nejvice SEE bylo generovano pomoci neutron(. lonty uhliku a kysliku SEE zplsobovaly téz, ale

evvys
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Obrazek 61.: Experiment v HIT Heidelberg. Na fotografii vlevo je vidét DUT se zamérnym kiizem, kde
prochézi svazek iontl. Na fotografii vpravo je vidét instalovana aparatura a vyusténi svazku iontd.

Pomoci téchto dvou experiment(l bylo ovéreno, Ze je mozné vytvofrit vzorky pro testovani
odolnosti proti SEE, které jsou schopny pomoci vhodného firmware tuto uddlost notifikovat do

testeru.

12.2.4 Méfici stanice pro testovani odolnosti SEE
Na zdkladé prfedchozich experimentl byla sestavena méfici stanice. Do vyrobeného ramu byly
osazeny dveé zatizeni FITPix 3.0, tak aby byly vici sobé presné usazena a bylo mozné dopocditat

pozici SEE v DUT. Usporadani moduld méfici stanice je zndzornén na obrazku ¢. 62.

Obrazek 62.: a) navrh méfici stanice pro detekci SEE. Mezi detektory je umistén DUT, ktery je
upevnén na desce, ktera poskytuje pro DUT napéjeni a konektory pro Tester, b) prvni prototyp méfici
stanice s osazenymi zatizenimi FITPix 3.0.
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Pomoci této stanice je mozno urcit polohu ¢astic, které prolétly detektory, a téZ modulem DUT.
Jako modelovy pftiklad uvaZzuji dva pixelové detektory, které jsou svisle usporadany ve
vzdalenosti Xqist od sebe. VSechny pixely se prekryvaji. Mezi témito detektory je umisténa
rovina ve vzddlenosti Ogist 0d detektoru 1 a ma stejnou velikost jako pixelové detektory. Rovina
je symetricka viéi stfedu stejné jako detektory. Obéma detektory proleti tézka, nabita castice.
Kazdy detektor zaznamena soufadnice jejiho dopadu. Ukolem je ur¢it soutadnice kde se &astice
nachdzela ve vzdalenosti Ogst 0d detektoru. Vypoclet téchto souradnic Ize provést pomoci
rovnic parametrického vyjadieni pomysiné primky neboli trajektorii ¢astice. Roviny jsou
uvazovany tak, Ze rovina spodniho detektoru ma souradnici Z rovhou nule. Dale mlzeme
predpokladat, ze z = O, a pro vzdalenost horniho detektoru plati z = X;;5;. Modelovy

pfiklad je zndazornén na obrdazku €. 63.

Xdist

Odist

Priilet ¢astice

Obrazek 63.: llustrace usporadani pixelovych detektort a trajektorie letu Castice.

Soustava rovnic tedy bude vypadat nasledovné:

X = x4+ (x; — x1) * ¢, (20)

Y=y +@2— y) =t (21)
Z=z1+ (2, — z1) * ¢, (22)
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Vzddlenost roviny od detektoru Ogist zndme. Znama je také vzdalenost mezi detektory Xgist.
Proto mGzZeme rovnici vyjadfujici soufadnici Z prepsat jako:

Oagist = 0+ Xgise * £, (23)
Vyjadienim nezndmé t ziskdme parametr nalezejici prfimce, po které se ¢dstice pohybovala.
Nasledné ziskdame soufadnice ¢astice dosazenim do prvnich dvou rovnic.

Soufadnice [x4,y1] a [x3, ¥2] jsou body, kde dopad ¢astice zaznamenal prvni a druhy detektor.

X = x,+ (x;— x1) xt, (24)

Y=y + @, — y1)*t, (25)
Nyni [X, Y] jsou souradnice bodu v DUT, kde doslo k SEE. Na obrazku ¢. 64 je zndzornéna

lokalizace na datech namérenych v HIT Heidelberg.

Visualizace praletu ¢astice méfici stanici
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Obrazek 64.: Vizualizace drah ¢astic méfici stanici. Cervené hvézdicky znazortiuji misto priletu astice
skrz DUT, kde by mohlo dojit k SEE.
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13 Zavér

V souladu s vyty¢enymi cili byla vyvinuta nova platforma pro ¢asticové pixelové detektory
zrodiny Medipix. VSechna zafizeni znama pred zapocetim vyvoje platformy FITPix byla
prekonana ve vSech parametrech. Rychlost ¢teni dat je nyni pomoci zafizeni FITPix az 170 x
vy$8i nei v pripadé pfedchozich zafizeni vyvinutych v Ustavu technické a experimentalni fyziky
na CVUT v Praze p¥i zachovani malych rozmé&rd. Zaroven je zafizeni FITPix 19 x rychlej$i ne?
zatizeni MUROS z NIKHEF s vyznamné mensimi rozméry a moznosti nasazeni ve vakuu. DalSim
vyznamnym posunem je moznost synchronizace vice zafizeni FITPix, nebo synchronizace

pomoci externiho synchroniza¢niho signdlu s odezvou do 70 ns.

Béhem doby mého studia bylo vyrobeno pres pét set kusl vSech typl zafizeni FITPix. Zafizeni
FITPix je vyuZivano nyni pro vyzkum na pidé Ustavu technické a experimentalni fyziky na CVUT
v Praze a na Fakulté elektrotechnické, Zapadoceské univerzity v Plzni. Mimoradnym Uspéchem
se da také povaZovat to, Ze zafizeni FITPix bylo zakoupeno pro védecké ucely také véhlasnymi
zahrani¢nimi védeckymi institucemi jako je CERN, JINDR Dubna, University of Houston, DESY -

Deutsches Elektronen-Synchrotron, University of Freiburg, HIT Heidelberg a mnoho dalsich.

Na zacatku mého studia nebylo cilem dostat pripadné zafizeni pro védecké ucely do vesmiru.
Ackoliv se to zdalo jako nemozné, jelikoz aplikace ve vesmiru jsou mimoradné narocné
z pohledu technické realizace, tak se povedlo dostat na obéZnou drahu zafizeni SATRAM, které
je zaloZeno na zafizeni FITPix, coZ Ize povaZovat za mimoradny Uspéch, ktery pfekracuje ma
plvodni ocekavani. Na zakladé projektu SATRAM, ktery dokazal pfinos pixelovych detektor(
pro nasazeni ve vesmiru je planovdno nékolik dalSich misi s detektory Timepix jako je projekt

RISESAT.

DalSim vyznamnym Uspéchem je to, Ze zafizeni FITPix si naslo cestu i do komer¢ni sféry. Firma
Advacam nyni nabizi Siroké portfolio produktl zalozenych na platformé FITPix a dale tuto
platformu rozviji pro komeréni nasazeni. Firma Jablotron pouzZila zafizeni FITPix jako vzor pro
Casticovou kameru MX-10 pro vzdélavaci Gcely, které bylo prodano témér sto kusli zejména do

zahranici.

Platforma FITPix dosahla téZ vyznamného uUspéchu v akademickém prostiedi. Se zafizenim
FITPix bylo provedeno mnoho experimenttl jak védci na pddé UTEF CVUT, tak i v mnoha
zahranicnich institucich, které vedly k velkému portu publikaci. Publikace FITPix - fast interface
for Timepix pixel detectors, kterd je zakladni publikaci, jenZ prvné informovala védeckou

komunitu o zafizeni FITPix ma nyni Sedesat devét citaci.
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Detektory z rodiny Medipix prodélaly jen béhem mého doktorského studia vyznamny posun
v nabizené funkcionalité. Také hardware a software, ktery slouzi k ovladani téchto detektord,
dosahl za poslednich nékolik let vyznamného pokroku. V budoucnu bude dlraz nepochybné
kladen na podporu velkych ploch detektorl a zejména na snimkovou rychlost takovych
detektorl. Ze soucasnych deseti snimk( za sekundu bude potieba, aby tato zafizeni
umoznovala nékolik set snimkd za sekundu. Dalsi dileZitou oblasti budou autonomni zafizeni,
ktera budou data schopna vyhodnocovat pfimo v elektronickém zatizeni a uzivateli predavat jiz
zpracované vysledky. V takovych zafizenich bude dlraz kladen nejen na funkci, ale i na

spotiebu, coZ ovlivni i vyvoj samotnych detektord.
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14 Seznam zkratek

a zdfeni alfa

B zareni beta

y zafeni gama

v neutrino

A/D Analogové digitalni pfevodnik

ASIC Application-Specific Integrated Circuit

BWD Basic Window Discriminator

CERN Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire
c™M Color Mode

CMOS Complementary Metal-Oxide—Semiconductor
CSM Charge Summing Mode

CSRC Czech Space Research Center

D/A Digitdlné analogovy prevodnik

DUT Device Under Test

ESA European Space Agency

eV elektronvolt, jednotka prace a energie mimo soustavu Sl
FPGA Field Programmable Gate Array

FITPix Fast Interface for Timepix detector

FSM Finite State Machine

FSR Fast Shift Register

FW Firmware

FWHM Full width at half maximum

GM Geigerlv-MiillerGv detektor

HIT Heavy lon-Beam Therapy Center
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HW

HPGe

ISS

LDO

LE

LEO

LVDS

MB

MCU

N

NIKHEF

OMR

PC

Re

RISESAT

RLE

SATRAM

SEE

SEU

SEL

SEGR

SEB

SPI

Hardware

High-purity Germanium

International Space Station

Low Dropout regulator

Logic Elements

Low Earth Orbit

Low-voltage differential signaling

Mega Byte

Microcontroller Unit

neutron

nukleonové ¢islo atomu

National Institute for Subatomic Physics
Operation Mode Register

proton

Personal Computer

hloubka proniknuti elektronu

Rapid International Scientific Experiment Satellite
Run Length Encoding

Space Application of Timepix Radiation Monitor
Single Event Effects

Single Event Upset

Single Event Latch-Up

Single Event Gate Rupture

Single Event Burnout

Serial Peripheral Interface
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SPM

SW

TOT

TSL

UART

usB

VDG

ZZE

Single Pixel Mode

Software

Time Over Threshold

Timepix Synchronization Logic

Universal Asynchronous Receiver and Transmitter
Universal Serial Bus

Van de Graff

protonové cislo atomu

Zakon zachovani energie
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oha A — Obsah CD

Na pfiloZzeném CD jsou vyjma vlastniho textu prace téz pfilozeny FPGA projekty pro jednotliva

zafizeni, na kterych jsem po dobu mého doktorského studia pracoval a pfipadné dalsi data,

ktera jsou k mé praci vazana.

Struktura CD:

000_AtlasUpgrade — zdrojové kédy pro FPGA

001_FITPixWeb — zdrojové kédy webové prezentace FITPixu
002_Risesat — zdrojové kédy pro FPGA

003_Satram - zdrojové kédy pro FPGA

004 _SatpixESA - zdrojové kédy pro FPGA

005_SatpixPilsenCube - zdrojové kddy pro FPGA
006_FITPix_Timepix - zdrojové kddy pro FPGA
007_FITPix_Medipix3RX - zdrojové kédy pro FPGA
008_FITPix3_Timepix - zdrojové kody pro FPGA

009 _FITPix3_Medipix3RX - zdrojové kddy pro FPGA
010_FITPixLite - zdrojové kddy pro FPGA

100_Documentation — dokumentace k zafizeni FITPix

101_Scripts — Python skripty pro testovani rznych verzich FITPixu
102_FTDI_Deskriptory — Nastaveni USB, konfiguracni soubory
200_FW_Release — konfiguracni soubory FPGA pro standardni verze FITPixu

300_MatlabCodes — skripty a aplikace pro ovéfeni synchronizace SEE méfici stanice
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