Oponentsky posudek k disertaci Very High Resolution Time Measurement Pavla Broulima

a) Zhodnoceni vyznamu disertaéni prace pro obor:
Cas je jednou ze zékladnich fyzikélnich veli&in. Kvantova mechanika dava vztah pfimé
Umérnosti mezi energii stavu a frekvenci v asovém vyvoji jeho vinové funkce a zaroveri
nepfimé umérnosti mezi hybnosti stavu a vinovou délkou jeho vinové funkce. Proto pii
studiu mikrosvéta se pfi zmen3ujicich se vzdalenostech zmensuje vinova délka, &ms roste
energie a frekvence vyZadujici méreni na krat3ich a krat3ich $kdlach. Nejmensi skaly délky a
tim nejvétsi 3kaly energie a frekvence byly kdy dosaZené v &asticové fyzice, pro kterou Pavel
vyvijel svoje metody presného méfeni ¢asu. Proto jeho prace zaméfena na méfeni asu
s pikosekundovou pfesnosti dobfe zapad4 do celkové snahy &asticové fyziky o dal3i vyvoj.

b) Vyjédfenik postupu fedeni problému, pouZitym metodam a spinéni uréeného cile:
Pavel zvolil systém zaloZeny na prenosu elektrickych signald. Kromé centrélnich hodin pouil
téZ lokalni hodiny na nddech a pro jejich synchronizaci pouzil konvertor éasu na digitélni
vystup s korekZnim algoritmem. Tento konvertor vyvinul na zakladé komeréniho &ipu
s vlastnim navrzenym ovladanim. V préci Pavel ukazuje, v éem je jeho volba lep3i ne?
alternativy. SpInéni cile pak doklada simulacemi a mé&fenimi.

c) Stanovisko k vysledkiim disertaéni préce a k plivodnimu konkrétnimu pfinosu
predkladatele disertacni prace:
Pdvodnim konkrétnim pfinosem je uz zminény ndvrh systému na presné méfeni ¢asu
s presnosti pikosekund, realizace ndvrhu a prokazani, 7e navrh funguje.

d) Vyjadfeni k systematice, pfehlednosti, formalni dpravé a jazykové trovni disertaéni
prace:

Prace ma prehlednou a logickou strukturu. Po tGvodu shrnujicim préci a jeji kontext v 1.
kapitole nasleduje stru¢na diskuse méfeni &asu ve fyzice obecné a ve fyzice éastic konkrétné
v 2. a 3. kapitole. Srovnani elektrického a optického pfenosu je ve 4. kapitole a rtizné
moZnosti konvertoru ¢asu na &islo jsou popsany v 5. kapitole. Ve zbylych kapitolach jsou pak
popsana méfeni, analyza jejich chyb, kalibrace a vysledky. V pfiloze jsem napsal ob&asné
drobné gramatické chyby, pieklepy a téZ drobné naméty na mozné zlepeni formulaci a
zejména na podrobnéjsi vysvétleni nékterych mist pro &tenafe mimo obor, jako jsem ja.

e) Vyjadreni k publikacim studenta:
Seznam publikaci na konci prace obsahuje devét pfispévka ve formé konference
proceedings. Tento seznam povazuju za dostateény.



f) Jednoznacné vyjadreni oponenta, zda doporucuje ¢i nedoporucuje disertacni praci

k obhajobé:
Praci jednoznacné doporucuju k obhajobé, pro kterou mam tfi dopliiujici otazky nize.

V Plzni, 23.5.2019 Simon Kos

Otazky k obhajobé:

1. MiazZes podrobnéji popsat, jak jsi provadél simulace na str. 27-297?
Muzes mé (nas) podrobnéji provést tfemi verzemi fizeni konvertoru zaloZzeném na
Cipu THS788 pomoci PC popsanymi na str. 39-43?

3. Vedla méreni ¢asu s pikosekundovou piesnosti k novym vysledkiim pro rozpad na
mezony nebo jiny proces, pripadné na jaka dalsi méreni planujou v CERNu pouZit Tv(j

systém?



Seznam drobnych gramatickych chyb, pfeklepl a namétd na podrobnéjéi vysvétleni

eAbstract
»The resolution is in the order of picoseconds.” Asi ma byt on the order of... Taky dal v textu,

»TDC with very high resolution” zavést zkratku?

estr. 1

~Specifically, research in particle physics.” Neni cels véta, Taky dal v textu.

~Due to the speed of particles moving close to the speed of light and the connected

calculation,” vynechal bych slovo moving. Co je connected calculation?

- their matching in TOTEM Experiment at CERN” co je their matching? Dal bych élen k TOTEM.

»One is focused on the signal distribution with defined timing (jitter, delay). While the other deals with time converters.” Ma byt
jedna véta?

»The time resolution is related to the resolution of the signals propagation...” ma byt signal propagation? Rozli$eni by bylo omezené i
bez propagace?

.On the market, there can be found several solutions for TDCs." ...realizations of? Taky ddl v textu.

+wider areaa of application” pfeklep

estr, 2
+~Errors, which may or may not effect the measurement, i.e. the resolution of the measurement is not capable of recognizing

errors. The measurements with designed TDC are described in the following subsections.” asi m4 byt affect? Nerozumim tvrzeni za
i.e. K TDC bych asi dal élen,

»The measurements are described with discussion of results....At the end, the conclusions are mentioned.” Mozna dat lepsi
slovesa?

estr. 3
~Especially diffraction physics as higher and higher energies need more precise time measurements.” Neni cel3 véta.

At the speciffic points, the beams are crossed (cross section).” Moznd bych nedal the k specific. Rika se prekfizeni beamii cross
section?

»~The total cross section is 110mbarns [22] meaning the probability of interaction between small particles.” Podle [22] to je pii
7TeV? Moind lepsi fict, Ze cross section neni pfimo pravdépodobnost, uz tim, e ma jednotky, takZe je to pravdépodobnost na jednotkovy
tok castic a dobu.

»1he total cross section can be distinguished into:” divided?

estr. 4

~evaluated from two point of view" m4 byt points?

estr. 5
»The behaviour in radiation environment means single event effects in the components which

can cause a malfunction of the time measurement.” Mozna zvolit néjakou jasnéjii formulaci?
Co je power rail?

Co je parasitic bipolar transistor?

estr. 7

»Presen possibilities” pfeklep

Figure 3.2: oznaduje standard pfistroj?

estr. 8

~Short-term stability refers to seconds, maximum hundreds of seconds, the longterm stability refers to days and more.” Chybi
spojka? Taky dal v textu

estr. 9

~The need for time measurement is primary in experiments” mozna lepi slovo nez primary?

Jthe distance (path) for signals vary” varies? Taky ddl v textu.
+For example the velocity of propagation of coaxial cables is determined by the dielectric material, the velocity of propagation of

optical cables is determined by the refractive index.” Spojka misto ¢érky mezi vétami? Stejnd zévislost v obojim pfipadé?
estr. 10

JFurther, the different connection length is seen.”...lengths are...?

»The trigger signal propagates in two places,...” propagates to?

»Continuously measurement of the propagation delay” continuous?

estr. 11

»But the environment parameters in the system can vary, such as temperature.” Lepsi slovosled?

«the intensity of the change of the environment conditions.” Moznd lep3i slovo ne intensity?

Co je splitter in the timestamp device?

»The propagation delay measurement unit has to be included in the central unit.” Pro¢ se nemize méfit v kazdém device?
»Also another advantage is implied from that,...” follows from that?

estr. 12

+The signal is transferred through the voltage level via a conductor.” Moind lepsi pfedlozka nez through?

~The signaling levels depend on transferring an analogue or a digital signal.” ...on whether we are transferring...? Analog? Taky dal v

textu

With respect to?

Table 4.1: md byt maximum a minimum? Taky dal v textu. Bylo by dobré nadefinovat OL a OH a vysvétlit, pro& jsou minimalni hodnoty vétsi
nez maximalni?

estr. 13

~The common-mode voltage level is the average value of a p-signal and n-signal with respect to the ground.” K gemu je tahle

hodnota dobra, kdyz signdl je v rozdilu?



»The principal is shown in Fig. 4.4.” Principle?

Co je DC a AC coupling?

»and also there is no need of the ground connection with AC coupling.” ...need for...? Taky ddl v textu.

estr. 14

»The multi-mode fiber is used for shorter distance and it is used for more wavelengths, which is ensured by the variable
refractive index of the fiber.” Jak ménici se index se postard o vice kanald? .

»The advantage of optical media is a bigger resistance to the disturbances from the environment (for example temperature) than
electrical media.” ...than that of... nebo néjakd jina lepsi formulace?

»The basic structure of the optical connection with a respect to time measurement is

shown in the following figure (Fig. 4.5)" n&jaka lep3i formulace nei with a respect?

estr. 15

»and it is called fiber bragg grating (FBG).” Ma byt velké B?

»LINbO3 is the material, which the modulator is made from.“ Bez ¢arky?

Jaky je rozdil mezi bias voltage a RF voltage?

estr. 16

#The first way is superimposing a 1kHz tone signal to the modulating signal.” ...superimposing... over...? Nebo ...adding...to...?

#t allows a photadiode in the modulator...” co je podmét a co predmét?

.+ The best setting is the lowest harmonic distortion caused by a 1kHz tone signal. Another way to control the bias voltage is by
comparing the input optical power with the output optical power. The advantage of this method is that there is no additional
signal in the modulating signal. It means no additional jitter.” Neni mi jasné.

»There are 4 channels in the muttiplexer and demultiplexer for DWDM multiplex.” Na Fig. 4.5 vidim jenom dva?

V cem je add/drop multiplexer jiny nez MUX?

estr. 17

»-the time between the start and stop events..” dvé te¢ky.

»A resolution around 100ps corresponds to the frequency above 10GHz, That is the reason

why a more sophisticated method has to be chosen than a simple counter.” Proé je to ten ddvod?

»Using capacitors instead of D-flip-flops is a better way.” Pro¢?

«They allow higher resolution and they have another advantage. The delay can be adjusted by the voltage, which can be
controlled.” Ma byt dvojtecka? Jak napéti nastavi zpoZdéni?

estr. 18

»One block is dedicated to increasing the dynamic range of the whole measurement, e.g. seconds or hundreds of seconds.” Co
je dynamic range? Je néjakd jind range? Jakd by byla bez prodlouZeni?

Co je coarse counter? Je taky fine counter?

»The counter runs on a very stable frequency. This frequency can be obtained from a stable clock generator or a Phase-Locked-
Loop (PLL) which is connected to the stable clock generator.” Kdys je clock stabilni, tak pro¢ jeité potfebuje PLL?

»The smaller resolution of the coarse counter, the higher requirements of the fine measurement circuitry.” Cleny pred resolution,
requirements?

»The FPGA makes such counters possible.” Jak?

»The counter in FPGA is synchronous, that means every flip-flop reacts simultaneously.” Dal bych Elen pfed akronym, taky dal

v textu.

~An asynchronous implementation of the counter is not convenient because the whole systém in FPGA is designed as
synchronous. Furthermore the addition of a synchronization stage complicates the design. The width of the counter corresponds
to the dynamic range. The dynamic range is doubled with an increasing bit width of one.” Co tohle znamena?

Co znamena tapped?

estr, 19

(5.1) a (5.2) jsou jenom pfeznacené T, a T, @a m na m+1, nebo je néjaky zdsadni rozdil? Kde se pak vezmou rovnice (5.3) a (5.4)?

estr. 20

»an integrator, which integrates the constant current.” Moznd a constant current? Jak je to pfesnd metoda?

estr. 21

»The resolution of this method is a sampling period of the taken samples. So it is in the order of nanoseconds.” Odkud plynou
nanosekundy?

estr, 22

»The frequency is used for the coarse measurement which is based on the counter.” Co to znamena?

«The delay of one element determines the resolution.” Co je element? Je element totéZ co delay element? Jak zpoZdéni uréi rozlieni?
Fig 5.6: co je hit? Kde je fine time? Jak souvisi s pfedchozim obrazkem?

estr. 23

#It would be about 200-800 elements for 600ps-2400ps total delay. Only 4 or 6 clock management units are in most FPGAs.
The resolution of 265 ps (obtained by phase

shifting) is not high enough, ten times higher resolution is needed.” Jak se dostane 200-800 a jak desetkrat lep3i rozliseni?

+The fastest connection is carry between logic elements (look-up tables).” len pfed carry? A co je carry?

»The path between the logic array blocks is not the same as the path between look-up tables (1; and 2 in Fig. 5.7).” nemaji byt
Casy obracené?

»The delay from the output of the LUT to D flip-flop is not important from a delay line point

of view, because it is the same in each logic element.” | kdyz je poidd stejné, tak je dilezité?

Co je n elements a N bits a co je adder?

estr. 24

Jak souvisi Fig. 5.8 s Fig. 5.77

»The delay is longer between LABs than between LUTs. That is why a wave generator is

necessary.” Jak to spolu souvisi?

Co je thermometric code?

Co je one-hot code?



~The number of delay elements should be to the power of 2 due to the complexity of the

encoder.” ...be a power of 2? Pro¢?

estr. 25

Odkud formule 5.67

»Here is an example for an 8-bit carry chain: the carry chain output changes from 110011110 to 11000111. It is shown in Fig.
5.10.” rizné poéty Eislic tady mezi sebou a s obrizkem? :

Jak obrdzky 5.11 a 5.12 souviseji s predchozimi obrazky?

sstr. 26

V programu, co je sw, a, b, others?

~The usage of FPGA resources for a 5-bit calibration unit, i.e. 32bit long carry chain, is in Table 5.2.“ odkud 32 a adkud &sla
v tabulce?

estr. 27

Co vidim v obr. 5.13?

estr, 29

»The hits are evenly distributed.” Ale na str. 24 se pi%e o random hits v druhé f4zi?

ostr. 30
»A haost serial interface ensures all programming of THS788 and the interface uses an LVCMOS standard.” Jak interface zafidi
programovaci jazyk?

Co déld DEQ-nano?
»The die temperature of THS788 is measured by the ADC available on the kit.” Prot se méfi teplota? Rict uz tady radsi nei dél na

str. 347 A i tam by se dalo fict detailnéji, jak teplota narusuje stabilitu. Nebo rozvést letmou poznamku na str. 117

estr, 32

Je néco navic v obr. 5.19 oproti 5.18b?

estr, 33

~The host state machine controls communication between the FPGA and the THS788." Kde je spojeni s TDC na obr. 5.207

Kde se vzalo n=12 v rovnici 5.7?

sstr. 34

V tab. 5.6, co je pad? Co je pak R,,?

Co jsou rlizné kandly?

»From the plot, the temperature dependance on the number of running channels can be seen.” ...dependence?

estr. 36

~According to the previous TDC with USB2.0, the new version of TDC was designed in order

to increase the data throughput and to make synchronization easier.” Kde se v predchozim popisu projevilo USB2.0? Kvdli nému tam
nebyl return channel? Ten je pro druhou nebo tieti metodu na str. 10?

~According to the frequency and the FIFO width, the maximum data rate is either 1.056Gbps or 1.6Gbps, which is significantly
better than the previous version.” Pfedchozi verze je v tab. 5.5? Co znamend Bd?

«» 1 he communication with the THS788 chip is done by the FPGA in the development kit, it is the same as the previous version.”
Spojka nebo stfednik misto ¢arky? Rozdil oproti obr. 5.17 je, Ze tady je Reset misto Buttons. Proc?

estr. 37

Co je additive jitter? Je taky néjaky jiny jitter?

Co je pin-to-pin skew?

estr. 38

«In addition, there are other FTDI signals, with names corresponding to the pin name of the

FTDI chip.” Co je pin name?

Co je 40b dat v tab. 5.9? podobné pak 24b dat v tab. 5.10?

estr. 39
«~The packet is wider in comparison with TDC with USB2.0 because of requirements for the width, which is a multiple of 16.” Jak

byl iroky s USB2.0?

estr. 40

»The split menu allows the register to be chosen, whose bits will be set.” Jak se voli registry a bity?
estr. 41

»1here are 4 configurations of the measurement:” podle éeho se jedna vybere?

estr. 42

»The current data can be seen on the bottom side.” Co je bottom side?

»The user

version allows enabling channels separetly” separately?

estr. 45

Co je datasheet?
«This is shown for the rising edge and the falling edge in the following figure (Fig. 6.1).” kde tam je 1V? neba t,yy a tay jsou smeérnice,

o kterych se pide v dalsim odstavci? Co je v obrdzku threshold, AUy, ATm?

«Influence of the threshold drift with supply voltage” md byt influence of the supply voltage on the threshold drift?
Co je AUrsuppy? Z rovnic 6.4 a 6.5 plyne rovnost v 6.1 a 6.2 misto zesilené nerovnosti?

ostr, 46

Jak dostaneme 6.15 a 6.16?

estr. 47

»The transition is considered a linear transition.” Linedrni vztah mezi &m?

estr. 48
»The next table shows the relation among signal levels when the length of the rising edge or the falling edge is kept.” Relations

between?
~From the tables it is seen that LVDS signals are the most convenient,” protoze je nejmensi napéti?



estr. 49

Jak mize byt pravda jak 6.32 tak 6.33?

estr, 50

»1he formulas mentioned in Section 6.2 help to find parameters of signals which are applied on the input of TDC and the signals
don't worsen the time resolution of TDC.” ...applied to the input of TDC so that the signals do not worsen...?

V rovnici 6.34 bych k iseIné hodnoté:napsal jednotku. Taky dal.

V rovnici 6.39 ma byt jednotka ns/V?

estr. 51

»The measured test setup is shown in Fig. 7.1.” measurement?

Co je splitter tak jako uZ na str. 117 Prosté posle signal po dvou dratech?

estr, 52

»The interconnection in the test setup was established with the same cable” stejny jako co?

Jtime difference between sync input and event input” co je sync a co je input? Je to tentyz signdl jenom ve dvou riznych kabelech?
»The results are shown in Tab. 7.1. The mean value is almost zero, corresponding to the previous assumption.” V tabulce je -30
fs. Umi TDC méfit s takovou piesnosti? Nebo to je piesnost osciloskopu? Tyhle rozdily udéla splitter?

»The histogram is fitted with the Gauss probability distribution function.” Fig. 7.2—oranZovd &dra ma byt fit modré? MoZnd spi Fict, Ze
modra ¢éra je Gaussian se stejnou stiedni hodnotou a varianci, ktery pravé moc nesedi.

Velkd presnost hodnot v tabulce a v obrdzku, na desetiny fs? Taky dél v tabulkach a obrazcich.

»The die temperature is 40°C during the 10°C ambient temperature.” MoZn3 at misto during?

estr. 53

Mensi deviace pfi vySsi teploté? Nebo se neda fict, kdyZ je rozdil sdm mensi nez hodnota deviace?

Co je moving average FIR filter a jak zmensuje max-min?

Prac je v abr. 7.4 svisld osa s méfitkem v nasobcich 267

estr. 54

»The jitter of the generator used is higher than the resolution of the THS788, thus the measured jitter should be the same or
less.” Jak mize byt mini?

V grafu dvakrat stejné ¢islo na vodorovné ose?

LAccording to the datasheet, the jitter is £100ppm+500ps.” Rizné jednotky? Taky dél v tabulce 7.4 na str. 57

«From Fig. 7.5, the jitter (worst-case) is +1339ps.” Kde tam vidim tuhle hodnotu?

Opét linearita?

estr. 55

Offset je mezi ¢im a ¢im?

Rict nékde explicitné, e b=a+c?

»str. 56

»The other channels are calibrated in the same way with the same formulas.” Na obr. 4.1 na str. 9 to vypada, Ze kazdé zafizeni ma
jednu hodnotu zpozdéni, tj. jeden kandl, nebo viechny kanaly maji stejné zpoZdéni?

ostr. 57

Co znamend, Ze number of channels je trigger +4? Jako Ze trigger je jeden kanal?

~Because of the jitter level, the three signal approach for the calibration (described previously) is used instead of two signals.”
Kdy by se pouzily dva signaly?

»The statistical data (mean value, sigma, mode, median) is also seen in the histogram.” Co je mode? Pro¢ jsou hodnoty zdporné?
Data je mnozné Cislo, taky dal v textu.

sstr. 58

»The calibrataion statistics of channel 2 are in Tab. 7.5 preklep a chybi tecka za vétou.

e5tr. 59

»The next figure shows the histogram of time interval t; measured by channel 2 of another TDC.” Pro¢ zase zrovna druhy kandl?
estr. 60

»The difference between the calibration offset of channel 1 and channel 2 or channel 3 and channel 4 is less than the difference
between channel 1 and channels 3, 4 or channel 2 and channels 3, 4.” To md néjaky hlub3i diivod nebo to prosté tak vyilo?

estr. 61

»+According to the calibration measurement of one TDC the variation can be up to 200ps.“ Kde vidim 200 ps?

Co jsou channel-to-channel skew a part-to-part skew?

estr. 63

»You can see the shift of each histogram according to the 5ps shift showed in the legend.” Shown? Taky jinde v textu.

»In addition, the measurement was made for delays of LSB multiples of the TDC resolution.

It means delays of 65ps, 130ps, etc.” Odkud vime 65ps?

»The measured trend of the curve is linear but the increment does not exactly correspond to the 5ps increment of the
generator.” Ted teda mluvime zpdtky o pfedchozich mé&fenich s 5ps?

»The TDC can be used in several standalone applications.” Co znamena standalone?

estr. 64

»The pulse width measurement is based on the measurement between the rising edge and the falling edge of the signal or vice
versa. In order to measure that, the signal has to be split

into two signals.” Pro¢ se musi rozdélit na dva?

»The first approach requires to using cables with the same length or cables of a known length (propagation delay).” Requires
using nebo requires to use?

estr. 66

.Other configurations did not cause a drop in the histogram.” Jaké byly dalii konfigurace?

sstr. 67

Co je function generator v obr. 8.17

estr. 68



»The interconnection between the central unit and nodes is established from cables,” by cables?

»One main time measurement unit can operate up to 4 nodes,” kviili étyfem kanalim v tabulce 7.4 na str. 577

Ma na obr. 8.2 kaZdy nod svij detektor?

~The period has to be longer than the propagation delay. Otherwise the measured time interval will have a phase difference
during one period of the generated signal.” Posunuti a perioda jsou nezavislé veli¢iny?

estr. 69 ¥

~Suppose a system with an asynchronous 200MHz clock in each node, i.e. the system

described in the previous chapter which does not have a common clock signal.” Souvisi to néjak s tim, e FPGA counter je
synchronous na str. 187

»The parameters of the oscillator are in Tab. 8.1." stejné parametry viech oscildtord?

«Frequency change due to AVCC* zména napéti uzavienim obvodu?

sstr. 70

Cojexv89?

V 8.13 mad byt mocnina 6.

8.18 jednotky? A odtud jednotky v 8.207 Pfesnost v 8.207 Kde se vzalo N=40?

estr. 71
«The trend is determined by the ratio of the frequencies of the oscillator in the first TDC and the second TDC. Ratio k is

calculated according to the following formula for oscillator frequencies f 1 and f 2.“ Ale 8.21 nenf podil?

estr. 72

V 8.31 t; na pravé strané pro shodu s 8.307 Ale stejné mi ten correction algorithm nenf jasny.

«The start and stop signals are generated using two independent function generators.” Ktery generator na obr. 8.4 dél4 start a ktery
stop?

~The main part are highlighted in the photo as TDCs, generators and splitter.” Maji byt dva splittery?

estr. 73

Co jsou frekvence 20, 25 a 30 Hz?

Rozdil frekvenci ma byt 50ppm, tak pro€ je v obrdzku -Sppm?

«It means, the error of the LSB of TDC is approximately 67as.” Takhle maly £as?

estr. 75
Na obr. 8.9 je pocet rozdill v podstaté konstantni v daném intervalu? Pro¢ a proé zrovna v tomhle intervalu?

V obr. 8.10 co jsou samples?

estr. 76
Minimum v obr. 8.11 a v 8.12 stejného plvodu jako v obr. 7.20-22?

ostr. 78
~The measurement after the power up is seen in Fig. 8.16, the measurement is stabilized after a while (a few minutes), when

the device and housing are heated themselves.” Jak v obrézku vidim a few minutes?

sstr. 80
Proc je 3kala v obr, 8.20 desetkrit mensi neZ v 8.19 a 8.16?

estr. 81
Jediny rozdil mezi obr. 8.21 a 8.4 jsou rizné délky kabeli a delay generator misto function generator? Delay generator je DG535 na obr.

7.14? K €emu je tady dobry, kdyZ uZ jsou rizné kabely?

estr. 85

»The advantage of such an approach is only that hit pixels are dead for approximately 475ns.” Dét only pfed for?
estr, 87

Kde pfesné jsou ty ¢tyfi detektory na obr. 9.2?

estr. 88
»Only 2 units are shown in Fig. 9.3, in reality there are four units.” Spojka neba stiednik misto ¢arky. Tyhle dvé jednotky jsou ty, co

tvori jeden sandwich?

estr. 89
Rozdil délky kabell je 30 metri? Je tak velkd vzdélenost od stiedu barelu ke zdi?

estr. 90
»One bin corresponds to an LSB resolution of 1.56ns." takie ne pikosekundy? Staci tohle rozliseni pro experimenty? Na dal3i strince

se dokonce piSe 1.5625ns, takZe je to rozlifeni zndmo s takovouhle pfesnosti?

estr. 91
»The usage and the principle are described in details in [28].” In detail?

estr. 93
»The inaccuracy is below the time resolution of the Timepix3, but it can effect the results in short distances.” At short distances?

Proc¢ zrovna na kratkych vzddlenostech?

estr. 94
» Two approaches of signal distrubution are described (electrical and optical). The designed systems in the thesis only use

electrical transmission.” Tak pro¢ popisujes taky opticky pfistup, kdy? ho stejnd nepouzivas?

»The thesis deals with time measurement and the time measurement is focused on the measurement in time domain.” Dal by se
méfit &as ve frekvenéni doméné?

»A block diagram of the system hase been shown and explained.” Preklep



Posudek na doktorskou disertaéni praci Ing. Pavla Broulima
"Very High Resolution Time Measurement Systems "
vypracovanou pod vedenim Doc. Dr. Ing. Vjadeslava Georgieva
na Katedfe aplikované elektroniky a telekomunikaci
Fakulty elektrotechnické Zapadog&eské university v Plzni

Posudek vypracoval Ing. Stanislav Pospisil, DrSc., UTEF CVUT v Praze

Ulohy oponenta ptedlozené disertaéni prace jsem se jako experimentalni fyzik ujal s tim, Ze se
zaméfim na funk&nost vyvinutych zafizeni a na nich postavenych systémd, k jejichz vyvoji disertant
pfispél. A to proto, Ze je vidim jako potfebné pro soudasné i budouci experimenty z oblasti jaderné a
subjaderné fyziky.

Disertatni price Ing. Pavla Broulima je pfehledné rozdélena do deseti kapitol, které jsou
doplnény odkazy na citované publikace a odborné ¢lanky.

V prvnich ¢tyfech kapitoldch lze nalézt pomémé struény popis principti uZivanych pro piesna
mefeni Casi, ktery je doplnén detailn€j$im popisem zpiisobii distribuce a synchronizace signilu z
ohledem na pouzivani dvou typl pfenosovych médii, elektrickych kabel@i a optickych vodié.

V prvnich dvou Céstech kapitoly 5 se disertant zamé&fuje na podrobné&jsi rozbor metod piesného
méfeni Casu. Zabyva se v ni i otazkou implementace TDC do FPGA. Dochazi pfitom k zavéru, Ze toto
feSeni je moZné, byt’ potieba propojeni jednotlivych FPGA a kalibrace, miZe jeho realizaci komplikovat.
Na zédkladé toho, i skuteCnosti, Zze vyuziti TDC v FPGA znamenda nestandartni pouZiti FPGA, s &imz
vyvojové nastroje nepocitaji, se tedy disertant rozhodl pouZivat ve své praci specializované TDC &ipy.

V dalSich ¢4stech kapitoly 5 a v kapitolach 6 a 7 disertant ob3imné prezentuje hlavni piinos prace,
kterym je navrh TDC zafizeni zaloZeného na ¢ipu TI THS788, ktery vychazi parametrové jako jeden
z nejlep8ich, komeréné dostupnych, TDC &ipi. Autor realizoval kompletni read-out fetézec pro tento
TDC ¢&ip, a to od HW navrhu az po aplikaéni SW v PC. Takové zafizeni je moZné pouZit v fadé aplikaci
bez nutnosti se detailné zabyvat funk&nosti vlastniho TDC obvodu. K tomu pouZité rozhrani USB 3.0
umoziuje pfitom rychlou integraci TDC do fady méficich fetézcl. Popsanému fedeni se diky tomu
otevird prostor k rozséhlej$imu vyuZivani tohoto TDC, napftiklad v fadé védeckovyzkumnych aplikaci v
nichZ je vyuZivéan systém pfesné spousténych a/nebo ptesné synchronizovanych detektord rozmisténych
daleko od sebe. Disertant v praci uvadi vysledky komplexniho testovdni a ovéfovani funké&nosti
vyvinutého zafizeni. Analyzuje piitom i vlivy jednotlivych vngjSich vlivli, jako jsou napfiklad zména
teploty, fluktuace napéjeciho napéti, na navrzeny systém presného méfeni Casu. Zvlasté méfeni
provedena v klimatické komoie pfispéla také k tomu, Ze zafizeni, které je hlavnim vysledkem disertaéni
prace, je v praci kompletné charakterizovano i co do teplotni zavislosti, linearity i kalibrace.

Kapitola 8 je vénovana demonstraci vysledného TDC zafizeni v méficim systému s distribuci
hodinového signalu a synchronizaci na trovni pikosekund. Disertant v ni dale prezentuje synchronizaci
"timestampingu" ve dvou bodech, které maji navzajem asynchronni hodinové domény. Autor ptitom
nevyuziva distribuci spoleéného hodinového signélu, ale vychazi z predpokladu, Ze frekvence lokalniho
oscilatoru v jednotlivych uzlech/bodech je konstantni. K tomu vyvinul algoritmus pro korekei rozdilnych
hodinovych frekvenci synchronizovanych zafizeni.

Kapitola 9 se zabyvé popisem vyuZiti navrzeného TDC zafizeni v redlnych aplikacich zaloZzenych
na méfeni s detektory Timepix3 zapojenymi do detektorové sité. Je v ni ukdzano vyuziti TDC jak pro
méieni faze hodinového signdlu v jednotlivych detektorech, tak pro charakterizaci dlouhého vedeni (se
zapoctenim zpozdéni signalu) pro detektory instalované v ATLAS experimentu. Takto je zietelné
prezentovan prinos navrZeného zafizeni pro méfeni ¢asu v redlnych fyzikdlnich experimentech, ktery
pfived] k védeckym publikacim s vyznamnym podilem disertanta v mezindrodnich recenzovanych a
impaktovanych ¢asopisech.

V nasledujici ¢asti posudku shrnuji sviij pohled na posuzovanou praci Ing. Pavla Broulima:

- Co se tykd formalni upravy a jazykové urovné pfedloZené prace, hodnotim ji jako velmi piehlednou a
dobrou.
- Co se tyka vyznamu vysledkd disertatni prace, pfedstavuji vyznamny piinos pro obor, ve kterém



plsobim, coz dokldda jejich vyuziti pro synchronizaci systému detektord Timepix3 v experimentu
ATLAS na LHC a pfipravované Time-of-Flight experimenty s vice detektory, jeZ vyzaduji &asové
rozliSeni na tirovni stovek pikosekund, ¢i lep§i. Nebot' je v praci doloZzeno dosaZeni redlného vysledku,
svédei to o autorové efektivnim postupu pfi feSeni tloh souvisejicich se zadanim cildi disertaéni prace. K
tomu je mi navic znamo, Ze podil disertanta na téchto vysledcich byl skute&né podstatny.

- Publika¢ni vystupy souvisejici s disertaéni praci Ing. Pavla Broulima lze rozdélit do dvou skupin. Ta
skupina vysledkil, kterd se vztahuje k vyuZzivani vyvinutych zafizeni v redlnych experimentech, je
publikovéna v mezindrodnich recenzovanych a impaktovanych Sasopisech. Druhé skupina publikaci, jeZ
se vztahuje bezprostfedn€ k ndvrhu a vysledkiim technického feSeni vyvinutého zafizeni, je tvofena
publikacemi ve sbornicich konferenci, vét§inou mezinarodnich, a tfemi autorskymi prototypy. Osobng se
pfitom domnivdm, Ze v praci predloZzené technické feSeni vyvoje systému pro méfeni &asii s vysokym
rozli§enim, by si zaslouZilo rovnéZz prezentaci v $ir§im mezindrodnim rozsahu formou &asopisecké
publikace s mezindrodnim dopadem. V této souvislosti bych tedy disertantovi poloZil otizku, zda.li
takovou publikaci pfipravuje ¢i s ni pocita.

Zavérem chci konstatovat, Ze predloZend disertacni prdce Ing. Pavla Broulima prokazuje
predpoklady disertanta k tviiréi védecké a vyzkumné éinnosti. Proto doporucuji, aby pra’ce byla pFijata k
obhajobé a aby po jejim uspésném priibéhu byl Ing. Paviovi Broulimovi priznadn akademzcky titul
"doktor" (ve zkratce "Ph.D.") v oboru "Elektronika". B ——

4.2.2020 " Stanislav Pospiil



Posudek doktorské prace
,»Very High Resolution Time Measurement Systems*

autor: Ing. Pavel Broulim

PredloZena doktorska prace se vénuje velmi dileZité problematice uréeni éasovych
rozdild s velkou presnosti (jednotky, desitky pikosekund), coZ ma praktické vyuZiti
v zdkladnim vyzkumu v &asticové a jaderné fyzice, ale i v komergnich aplikacich jako je
méieni vzdalenosti. Piesnost stanoveni Casové soudasnosti signalti z detektori ma
vyznamny vliv na pomér signal/pozadi.

Vyzkum byl provadén na dvou pracovistich, piedev§im na FEL ZCU ve skuping
pod vedenim doc. Georgieva a ¢asteéné i v CERN. Vysledky jsou pouzity v ramci skupiny
ZCU FEL, kde je feSena $iroka oblast tkoldi, skupina mé vyznamné postaveni ve vyvoji
fidici elektroniky a pfislusného programového vybaveni (pro pokrogilé detektory, aplikace
do kosmu) pro potieby redlnych experimentl (€asova koincidence signali z riiznych typii
detektor( vzdalenych od sebe i stovky metrii).

Doktorska prace je prehledné rozdélena do 10 kapitol, piehledu pouZité literatury a
dal8ich 3 priloh (seznam publikaci autora v éasopisech a ve sbornicich, seznam prototypli
vytvofenych autorem).

Prvni Ctyfi kapitoly obsahuji vSeobecny rozbor méfeni €asu (napi. Givod do
problematiky, historii méfeni ¢asu, obecné definice a standarty, $ifeni signali, vysvétleni
funkénosti rliznych typi pievodnikd TDC).

Kapitoly 5 aZ 9 tvoli hlavni ¢ast doktorské prace. Kapitola 5 pojednava o realizaci
dvou TDC zaloZenych na FPGA Cyclone IV a TDC THS788 (USB2.0; USB 3.0).

Kapitola 6 shrnuje vysledky analyzy chyb, které mohou vznikat pfi urovani
¢asovych rozdilii signalil a jejich kompenzaci. V kapitole 7 autor popsal provedend méfeni
s vySe zminénymi TDC (kalibrace, linearita). Kapitola 8 popisuje systém distribuce signalu
hodin pro synchronizaci nékolika TDC umisténych v riiznych mistech (i pomérné
vzdalenych). Tento systém je dilleZity z hlediska pfesnosti uréeni ¢asovych rozdill v tomto
piipad€. Kapitola 9 popisuje dvé realizace testovacich méfeni s TDC —

i) dve dvojice Timepix3 detektord umisténych ve vzdélenosti 44m v experimentu
ATLAS

ii) teleskop sloZeny z detektorti Timepix3 pouzity pro méfeni na SPS urychlovadi
v CERN na svazku pioni

Pavel Broulim je uveden jako autor ¢i spoluautor v celkem 5 élancich, které jsou
uvedeny v databazi WOS. Dale je autor ¢i spoluautor 9 piispévki na konferencich a 3
prototypfi.

Autor v rdmci prace vytvoril dva prototypy TDC na bazi FPGA a THS788, proved|
simulace ofekavaného chovani téchto zafizeni, vytvofil software a firmware pro aplikaci
na obsluhu téchto TDC (3 varianty v prostiedi Microsoft Visual studio), proved! zakladni
méfeni pro charakterizaci TDC (napf. ¢asovy rozdil mezi dvéma signaly, pro riizné teploty)
a vysledky aplikoval na dvé realizace s detektory Timepix3. Vysledky dizertaéni prace jsou
praktické a vyznamné pro mnoha koincidenéni méfeni. Formalni {iprava dizertaéni prace



Jje v poréadku, jazykové lroveil (price je psana v AJ) je dobra (jsou zde pouze mensi
pieklepy v jednotlivych slovech).

Méam k doktorandovi dvé otazky:
1) Jak by bylo moZné navézat systém (Sasové znacky) na &as UTC?
2) Na dva vstupy TDC se pfivede stejny signal. Pfi optimalnim méfeni &asového rozdilu
bychom dostali iizky Gaussovsky pik. Jak by se na vysledku projevil vyssi prah (threshold)
na jednom vstupu?

Zavérem konstatuji, Ze odborna prace doktoranda Pavla Broulima pfi feSeni dané
problematiky je na vysoké tirovni, jeji zaméfeni je vysoce aktualni jak po teoretické tak po
praktické strance. Na zékladé vySe zminénych fakté doporucuii, aby mu byl po obhajobé
pfiznan titul Ph.D.

Doc. Ing. Ivan Stekl,



