ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

KATEDRA ELEKTRONIKY A INFORMACNICH TECHNOLOGII

DISERTACNI PRACE

Rychlé vybérové obvody pro ¢asovy detektor Castic

Ing. Jan Zich 2021



FAKULTA ELEKTROTECHNICKA
D> ZAPADOGESKE UNIVERZITY
V PLZNI

Disertacni prace

k ziskani akademického titulu doktor v oboru

Elektronika
Ing. Jan Zich

Rychlé vybérové obvody pro ¢asovy detektor Castic

Skolitel: doc. Dr. Ing. Vjaceslav Georgiev



Abstrakt

Tato disertacni prace se zabyva architekturou, funkci a realizaci rychlych vybérovych
obvodu pro ¢asové detektory ¢astic. Samotna Casticova fyzika je velmi dynamicky se rozvijejici
obor a mezi hlavni pfedméty jejiho zkoumani patii povaha Castic tvoficich hmotu a radiaci.
Préce si klade za cil ptinést komplexni piehled vybérovych obvodl pouzivanych v ¢asticovych
detektorech a vytvofit zcela novy systém vybéru udalosti pro ¢asovy detektor v oblasti fyziky
elastického ¢i difrakéniho rozptylu v ramci projektu ToF AFP. Podstatou kvalitativniho
zlepseni vybudovaného trigger systému je vysoka flexibilita rekonfigurace vyhodnocovacich
funket, sofistikované fizeni systému pro sbér dat z detekéniho fetézce a také pokrocilé moznosti
monitorovani a fizeni samotného trigger modulu. Krom toho ma novy trigger systém za tikol
piinést kvantitativni zlepSeni ve form¢ snizeni latence nezbytné pro rozhodnuti o akceptovani
¢i blokovani detekované udalosti. Mezi védecké metody pouzité pro dosazeni vytycenych cila
patii predevSim analyza pozadovanych funkci a parametrii systému nasledovana syntézou
architektury a obvodového zapojeni. Po fazi navrhu a sestaveni prototypu byly provedeny
laboratorni experimenty, méfeni vybranych parametrd, a komparace vysledki. Ze zjisténych
skutecnosti plyne, zZe byly vSechny vytycené cile naplnény a zkonstruovany trigger systém bude

nasazen na urychlova¢i LHC v CERNuU v ramci provozni periody Run 3.

Klicova slova
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nuklearni instrumentace, Time-of-Flight, trigger, urychlovac ¢astic, ultrarychlé zpracovani
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Abstract

This thesis is devoted to the architecture, function and realization of the fast selection
circuits for timing particle detectors. The particle physics itself is a dynamically evolving
branch of the physics and the main search subjects are the particles that constitute the matter
and radiation. The work aims to provide a comprehensive overview of selection circuits used
in particle detectors and to create a completely new event selection system for a time detector
in the field of physics elastic or diffractive scattering for the ToF AFP project. The essence of
the qualitative improvement of the built trigger system is the high flexibility of reconfiguration
of signal processing functions, sophisticated control of the system for data collection from the
detection chain and also advanced possibilities of monitoring and control of the trigger unit
itself. In addition, the new trigger system aims to bring quantitative improvements in the form
of reducing the latency necessary to decide whether to accept or block a detected event. The
scientific methods used to achieve the set goals include, in particular, the analysis of the
required functions and parameters of the system, followed by a synthesis of architecture and
circuitry. After the design and assembly phase of the prototype the laboratory experiments,
measurements of selected parameters and comparison of results were performed. The findings
show that all set targets have been met and the constructed trigger system will be installed at
the LHC accelerator at CERN within the Run 3 period.

Key words

AFP, ATLAS, CERN, Cherenkov detector, DAQ, forward physics, FPGA, nuclear
instrumentation, particle accelerator, particle physics, selection circuit, ultrafast signal

processing with low power, Time-of-Flight, trigger.
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Seznam symbolul a zkratek

Symboly

Aol []

c [m/s]
e[]

Emin [J]
ch [HZ]
fER [HZ]

fo [Hz]
fsampLe [HZ]
frx [HZ]
hee [-]

Ic [A]

Io [A]

less [A]

Ir [A]

s [A]

lo [A]

L [cm-2s-1]
mo [k]
n[-]

Nerr [-]
Ncreat [-]
Nrec [-]
NsampLe [-]
Nsavep [-]
Nrorac [-]
pl]

Po [W]
Pmax [W]
P(busy) [-]
P(ready) [-]
R [HZz]
Ros on [€2]
SR [V/us]
t[s]

tanp [S]
tanp-or [S]
tac [S]

teir [3]
Teox [°C]
Tenr [°C]
Text [°C]
tep [S]
taurr [S]

zisk v oteviené smyéce

rychlost svétla ve vakuu

elektron

minimalni kinetické energie Castice
bunch-crossing frekvence

pramérna Cetnost udalosti ve fyzikalnim experimentu
mezni vykonovy kmitocet

vzorkovaci kmitocet

vysilaci kmitocet

proudové zesileni

proud elektrodou Collector

proud elektrodou Drain

Svodovy proud mezi elektrodami Gate-Source
proud diodou v propustném sméru

vstupni klidovy proud

vstupni proudova nesymetrie

luminosita

klidova hmotnost ¢astice

index lomu

pocet bitt

pocet vytvorenych udalosti

pocet piijatych udalosti

pocet vzorkil

pocet ulozenych udalosti

celkovy pocet udalosti

proton

vykonova ztrata

mezni vykonova ztrata

pravdépodobnost obsazenost DAQ systému
pravdépodobnost pfipravenost DAQ systému
cetnost udalosti

odpor vodivého kanalu

rychlost piebéhu

cas

zpozdéni mezi vstupem a vystupem AND hradla
zpozdéni mezi vystupem AND hradla a vstupem OR hradla
bunch-crossing perioda

délka bitu

teplota v NIM boxu

teplota na ¢ipu teplotniho senzoru

teplota métena pomoci externiho PNP tranzistoru
by-pass zpozdéni TR-TR IN signalti na DPS

zpozdeéni mezi vstupem a vystupem opakovace signdlu
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teurr-Frea [9]
too [S]
to-remp [9]
to-wewmp [S]
trrca [S]
Tepca [°C]
trrea-wr [S]
trrame [S]
tmax-in []
tmax-out [S]
tmean-in [S]
tmean-ouT [S]
tmin-in [S]
tmin-out [S]
tor [S]
tor-anp [S]
tpp-1/4, 214, 314, 414 [S]
trp-seT [$]
tpw-seT [$]
tew-1/4, 214, 314, 414 [S]
tremp [S]
tremp-rr [S]
trr [S]

trr-D [S]

trr [S]

tro [S]

trxc [S]

twewmp [9]
twemp-wr [S]
twr [$]

twr- [S]

v [m/s]

Vee [V]

Vee [V]

Vewme [V]

Voo [V]

Vps [V]

Ve [V]

Vs max [V]
Ves_tH [V]
Vio [V]

Vmee, 32°c [V]
Vmcc, 67°c [V]
Vmcewrsia [V]
Vr [V]

Vz [V]

zpozdeéni mezi vystupem opakovace a vstupem FPGA
zpozdéni mezi D vstupem a Q vystup D KO

zpozdéni mezi Q vystupem D KO a vstupem W komparatoru
zpozdéni mezi Q vystupem a D KO a vstupem W komparatoru
zpozdéni mezi vstupem a vystupem FPGA

teplota obvodu FPGA

zpozdéni mezi vystupem FPGA a vstupem W rozbocovace
délka ¢asového ramce

maximalni sitka vstupniho pulzu

maximalni §itka vystupniho pulzu

stiedni $itka vstupniho pulzu

stiedni §itka vystupniho pulzu

minimalni sitka vstupniho pulzu

minimalni $itka vystupniho pulzu

zpozdéni mezi vstupem a vystupem OR hradla

zpozdéni mezi vystupem OR hradla a vstupem AND hradla
zpozdéni pulzu pro konfigurace 1/4, 2/4, 3/4 a 4/4

nastavené zpozdéni pulzu

nastavena Siika pulzu

Sitka pulzu pro konfigurace 1/4, 2/4, 3/4 a 4/4

zpozdéni mezi vstupem a vystupem R komparatoru

zpozdéni mezi vystupem R komparatoru a vstupem R rozbocovace.
zpozdéni mezi vstupem a vystupem R rozbocovace

zpozdéni mezi vystupem R rozbocovace a R vstupem D KO
¢as zotaveni u diody

zpozdéni mezi R vstupem a Q vystupem D KO

perioda vysilaciho kmitoctu

zpozdeéni mezi vstupem a vystupem W komparatoru
zpozdéni mezi vystupem W komparatoru a vstupem W rozbocovace
zpozdeéni mezi vstupem a vystupem W rozbocCovace
zpozdéni mezi vystupem W rozbocovace a vstupem OR hradla
rychlost ¢astice

zaporné napajeci napéti

napéti mezi elektrodami Collector-Emitter

prahové napéti komparatoru CMP

kladné napajeci napéti

napéti mezi elektrodami Drain-Source

napéti na diodé v propustném sméru

maximalni napéti mezi elektrodami Gate-Source

prahové napéti mezi elektrodami Gate-Source

vstupni napétova nesymetrie

prahové napéti MCC pro teplotu 32 °C

prahové napéti MCC pro teplotu 67 °C

prahové napéti pro MCC 1, 2,3 a4

napéti na diodé v zavérném sméru

napéti na Zeneroveé diod¢
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Zout [Q]

Bl

-]

pee [-]

y [

noaq [%]

noer [%]
neeom [%0]
nmce, 150 mv [%6]
nMcc, 300 mv [%0]
nmccizaa [%]
1nQ-cHusrzia [%0]
nrot [%]

HTRIG [%]

3[°]

A[s]

v [Hz]

pl

OIN [mm2]

7[s]

vystupni impedance

Cinitel zkraceni

mion

pramérny pocet pp interakci

gama

ucinnost DAQ

ucinnost detektoru

uéinnost geometrie

ucinnost MCC pro 150 mV prahové napéti v CFD
ucinnost MCC pro 300 mV prahové napéti v CFD
ucinnost MCC 1, 2,3 a4

ucinnost kvalifikace vstupnich signalt

celkova ucinnost systému

ucéinnost triggeru

thel mezi smérem vyzatovani a drahou Castice
pramérna doba mezi udalostmi ve fyzikalnim experimentu
priamérna cetnost udalosti z DAQ

intenzita provozu

ucinny prifez

mrtvy ¢as
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Zkratky

ADC
ADTM
AFP
ALICE
APB
ATLAS
BC
CD
CERN
CFD
CLK
CML
CMOS
CMP
CMS
COTS
CPLD
csv
CTPIN
CTRL
DAC
DAQ
DC
DCS
DESY
DIFF
DPS
DSP
DTM
DUT
ECL
EEPROM
ESA
FE
FIFO
FPGA
GPIO
HLT
HPTDC
HSIO
HW
110
12C

analogov¢/digitalni pfevodnik
analogov¢ digitalni trigger modul
ATLAS Forward Proton

A Large lon Collider Experiment
Advanced Peripheral Bus

A Toroidal LHC Apparatus
bunch-crossing

centralni difrakce

Evropska organizace pro jaderny vyzkum
constant fraction discriminator
hodinovy signal

current-mode logic

complementary metal-oxide-semiconductor
komparator

Compact Muon Solenoid

commercial off-the-shelf

complex programmable array logic
comma-separated value

central trigger processor input module
control

digitalné/analogovy prevodnik
systém pro sbér dat

stejnosmérny proud/napéti

Detector Control System

Deutsches Elektronen-Synchrotron
diferencialni

deska plosnych spoji

digital signal processor

digitalni trigger modul

device under test

emitter-coupled logic

electrically erasable programmable read-only memory
European Space Agency

front-end

pamét’ typu fronta
field-programmable gate array
univerzalni vstupni/vystupni piny
high-level trigger

High-Performance Time-To-Digital Converter
High-Speed 1/0

hardware

vstup/vystup

Inter-Integrated Circuits

integrovany obvod

interak¢éni bod

informacni technika

klopny obvod
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L1/L2/L3
LDO
LED
LEIR
LEP
LHC
LHCb
LHCf
LINAC 2
LINAC 3
LQ
LTB
LUT
LVCMOS
LVDS
LVPECL
LVTTL
MCC
MCP-PMT
MCU
MKO
MoEDAL
MUX
NASA
NF
NIM
OB
oLC
PAa
PAD
PAC
PAL

PC
PMT

pp

PS

PSB
QCD
QDC
RAM
RCE
RCMP
RMS
ROS
RP

RST
RX
scL
SDA

urovneé L1,L.2al3

low-dropout regulator

light-emitting Diode

Low Energy lon Ring

Large Electron-Positron Collider
velky hadronovy urychlovaé

LHC beauty

LHC forward

Linear Accelerator 2

Linear Accelerator 3

L profil, quartz

Local Trigger Board

lookup table

low-voltage complementary metal oxide semiconductor
low-voltage differential signaling
low-voltage emitter-coupled logic
low-voltage transistor-transistor logic
vicekanalovy koinciden¢ni obvod
mikrokanalovy deskovy fotonasobic
mikrokontrolér

monostabilni klopny obvod
Monopole and Exotics Detector at the LHC
multiplexor

National Aeronautics and Space Administration
nizkofrekven¢ni

Nuclear Instrumentation Module
OptoBoard

vystupni zachycovaci obvod
predzesilovac a

predzesilovac b

predzesilovac ¢

programmable array logic

osobni pocitaé

fotonasobic

proton-proton

Proton Synchrotron

Proton Synchrotron Booster
kvantova chromodynamika
nabojové/digitalni prevodnik
random access memory
Reconfigurable Cluster Element
resetovaci komparator

root mean square

ATLAS ReadOut System

fimsky hrnec

reset

pfijimac

sériovy hodinovy signal

sériovy datovy signal
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SE
SEU
SIiT
SoC
SPS
SW
TDC
™
TMU
ToF
ToT
TOTEM
TTC
X
UART
uUSB
WCMP
WwWw

signalizace se spolecnou zemi

single event upset

Silicon Tracker

system on a chip

Super Proton Synchrotron

software

time-to-digital converter

trigger modul

Time-Measurement Unit

Time-of-Flight

timer over threshold

Total Elastic and Diffractive Cross Section Measurement
Timing and Trigger Control

vysila¢

universal asynchronous receiver-transmitter
universal serial bus

okénkovy komparator

World Wide Web
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1 Uvod

Obor casticové fyziky (také znamé jako fyzika vysokych energii) se zabyva studiem
povahy castic, které tvoii hmotu a radiaci. Samotnym pojmem castice se pritom v tomto
kontextu rozumi neredukovateln¢ malé, avSak stile detekovatelné Castice a jejich
fundamentalni interakce. V soucasné dob¢ jsou tyto elementarni ¢astice povazovany za excitace
kvantovych poli, ktera také fidi jejich interakce. Dominantni teorii, kterd popisuje tyto
elementarni Castice a interakce (silna, slabd, elektromagneticka) je tzv. standardni model.
Moderni casticova fyzika pak vétSinou pracuje pravé se standardnim modelem a rGznymi
moznostmi jeho experimentalniho potvrzeni, vyvraceni ¢i rozsifeni, jako je naptiklad objev
¢astice Higgstiv boson v roce 2013.

Moderni vysokoenergetické urychlovace ¢astic typu velky hadronovy urychlova¢ (LHC)
¢1 Tevatron maji za cil prozkoumavat prave oblasti lezici za hranici standardniho modelu. Jeden
ze sméri experimentalniho vyzkumu se zabyvéd srazkami typu proton-proton, pfi kterych
srazené protony zustavaji po interakci intaktni. Tyto reakce se diky excitaci proton
do hadronického systému oznacuji ¢asto jako hadronicka difrakce. Samotna difrakce se béhem
experimentl projevuje tak, Ze jsou vSechny hadrony produkovany pod malym uhlem blizko
puvodniho sméru letu protonu. Na zaklad¢ tohoto jevu vznikl samotny termin dopredna fyzika.

Jednim z projektt, které se zamétuji prave na oblast dopiedné fyziky, je projekt ATLAS
Forward Proton (AFP) na vicetc¢elovém detektoru ATLAS v Evropské organizaci pro jaderny
vyzkum (CERN). Detekéni systém Time-0f-Flight (ToF) pouzivany v projektu AFP je
detailnéji popsan v kapitole 2.4.

Pro samotny fyzikalni experiment existuje jenom omezené mnozstvi relevantnich udalosti
produkovanych detektorem, jelikoZz je projekt AFP zaméteny primarné na identifikaci udalosti,
pii kterych dochazi k difrakénimu ¢i elektromagnetickému rozptylu protontt s velmi malymi
uhly odklonu od osy urychlovace. Digitalizace a nasledné ukladani vSech analogovych signala
spliyjicich pouze podminku prahové urovné (minimalni Groven energie Castice) by vedly
k nadmérnym datovym toktim do Systému pro sbér dat (DAQ), vysokym naroktim na tlozny
prostor a vypocetni vykon pfi nasledné analyze. Z téchto diivodi vyvstal pozadavek na navrh
a konstrukci rychlych vybérovych obvodu (respektive trigger modulu — TM), které budou
slouzit jakoZto soudast fetdzce pro zpracovani signalu z Cerenkovova detektoru a k redukci
datového toku na zéklad€ aktudlné nastavenych podminek pro pozadovanou koincidenci
digitalizovanych signald.

Hlavnim cilem této disertacni prace je vyvoj rychlych vybérovych obvodi pro ¢asovy

detektor ToF AFP. Mezi dil¢i cile se pak fadi vyvoj systému pro selekci vzacnych udalosti
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ze skupiny centralni difrakce, snizeni poctu udalosti zpracovavanych detekénim fetézcem ToF,
zkraceni latence pii formovani signadlli pro fizeni sbéru dat, identifikace aktivnich ¢asti
detektoru pro danou udélost (smér letu protonu) a tvorba flexibilni TM s moZznosti
rekonfigurace vyhodnocovaci logiky.

Disertacni prace vyuzivd ve své praktické Casti kombinaci empirickych a obecné
teoretickych védeckych metod, a to zejména analyzu, syntézu, experimenty, méfeni
a komparaci.

Préce je ¢lenéna na 7 samostatnych kapitol. Po ivodu nasleduje piedstaveni projektu AFP
z hlediska fyzikalniho zaméteni, koncepce a soucasného technického feSeni. Kapitola 3 se
zamétuje na popisy struktury, funkce a parametrt trigger systému v Casticové fyzice. V dalsi
kapitole je nastinéna motivace vedouci pravé k volbé tématu rychlych vybérovych obvoda
pro ¢asovy detektor Castic a jsou zde také uvedeny hlavni cile prace spolecné s pouzitymi
metodami. Kapitola 5 pfedstavuje prvni generaci TM ve formé analogové digitalniho trigger
modulu. Nasledujici kapitola se zamétuje na druhou (plné digitalni) generaci TM vcetné vyvoje
a pouziti dedikovaného testovaciho zafizeni. Hlavni dosazené vysledky jsou vcetné piinost

pro védu a praxi sumarizovany v zavéru disertacni prace.
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2 Projekt ATLAS Forward Proton

Pro uvedeni fyzikalniho kontextu, ve kterém se piedkladana prace pohybuje, popisuje
kapitola 2.1 zakladni informace o dopiedné fyzice a jejim vyzkumu na urychlovaci LHC.

Jelikoz se projekt AFP fadi mezi zna¢né mnozstvi fyzikalnich experimentt realizovanych
v CERNu, popisuje kapitola 2.2 struéné tuto organizaci spolec¢né s rozlozenim a skladbou
komplexu urychlovact. Bliz§im ukotvenim v rdmci detektoru ATLAS, fyzikalnim vyznamem

projektu a pouzitymi detek¢nimi systémy se zabyvaji kapitoly 2.3 a 2.4.

2.1 Dopfedna fyzika
2.1.1 Obecna charakteristika

Hlavni cil vysokoenergetickych experimentl na hadronovych urychlovacich typu Tevatron
¢i LHC lezi za hranici standardniho modelu fyziky slabych interakci. Pro vytvoreni tézkych
Castic srazeji experimentatofi protony a vybiraji tvrdé srazky, které jsou doprovazeny rozptyly
jednotlivych kvarkd a gluoni pod velkymi thly. V téchto rozptylech jsou protony plné
rozpadnuty a klidova hmotnost zbytka jednotlivych protonti je velmi vysoka.

Existuje ovSem také dalsi tfida vysokoenergetickych hadronickych procesi, které jsou
zna¢né€ odliSné od tvrdych srazek. U tohoto typu reakci je hlavni fakt to, Ze plivodné srazené
protony zlstavajici po interakei intaktni (€1 témé&f intaktni). To v praxi znamena, Ze jsou tyto
protony excitovany do hadronického systému se spiSe mensi klidovou hmotnosti, ktera je
podstatné mensi nez energie srazky. Tyto reakce jsou Casto oznaCovany jako polo-tvrdé
(semihard) ¢i jako difrakéni procesy, ptipadné také jako hadronicka difrakce. Pii experimentech
se difrakce projevuje tak, ze jsou vSechny hadrony produkované pod malym thlem blizko
puvodniho sméru letu protonu.

Difrakéni procesy maji velkou vypovidaci hodnotu ve vztahu ke komplikované struktuie
hadron, které jsou jednim z hlavnich pfedméti vyzkumu moderni fyziky. Pro teoretické fyziky
je tato problematika velmi zajimava, nebot’ zde dochézi k situacim, kdy velka ¢ast teoretickych
koncepti umoziuje dobie zachytit a popsat ¢ast reality. Tyto koncepty sahaji od teorie pole
dle Tullia Regge ptes rigor6zni kvantovou chromodynamiku (QCD) az po Maldacenovu dualitu
[1], [2]. Vznika tedy idedlni prostor pro modely a metody, jejichz cilem je interpolace
mezi mekkymi a tvrdymi rezimy silnych interakci [3].

Historie této oblasti fyziky je velmi bohata a rozSifovana je i nyni stim, jak jsou

publikovany vysledky jednotlivych experimenti na LHC zamétujicich se na difrakéni procesy.
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2.1.2 LHC experimenty
Ptiblizn¢ ve tietiné kolizi typu proton-proton na LHC v CERNu alespoinl jeden proton

ze srazky unikd a je vychylen pod velmi malym uhlem. Detekce takovychto dopiednych
protond umoznuje nejen detailnéjsi charakterizaci udalosti, ale roz§ifuje také fyzikalni program
urychlovace LHC. Nejcastéji jsou udalosti s unikajicim protonem (respektive protony) spojeny
s malym pfenosem hybnosti mezi interagujicimi protony (napiiklad elasticky nebo difrakéni
rozptyl). To odpovida neperturbativnimu rezimu QCD, kde je obtizné stanovit teoretické
predpoklady, které navic Vv této oblasti z velké ¢asti zcela chybi. Provadéné experimenty se tedy
skladaji ze vzrusujici vyzkumné prace. Navic se pocitd stim, Ze objekty vyménované
mezi protony jsou bohaté na gluony a poskytuji zajimavou pfilezitost k vyzkumu tzv. glueballs,
tedy kompozitnich ¢astic sestavenych z gluont bez valen¢nich kvarki tak, jak je predikovano
miizkovou teorii QCD. Intaktni protony mohou unikat také z interakci s velkym pfenosem
hybnosti. V takovychto piipadech mohou byt pozorovany centralné produkované stavy
s hmotnostmi na TeV S$kale, pficemz tyto udalosti jsou pak zajimavé pro vyzkum jevi
mimo standardni model ¢astic. Méfeni dopfednych protonii mize byt v téchto piripadech
klicové. V exkluzivnich procesech muze piinést kinematickd korelace mezi doptfednymi
protony a centralnim systémem velmi silné potlac¢eni pozadi a umoznit tak pfesna méteni.
Obdobné mize dojit také k identifikaci jinak doposud nepozorovatelnych produktt srazek, jako
jsou napiiklad Castice temné hmoty. Na LHC je hned n€kolik experimentl vybavenych
detektory dopfednych protont. Mezi né patii detektory ATLAS a kombinace CMS
s detektorem TOTEM. Z hlediska konstrukce maji tyto systémy podobné moznosti [4].

2.2 Evropska organizace pro jaderny vyzkum
Mezinarodni organizace CERN se sidlem v Zenevé vznikla v roce 1954. Jejim cilem je

spoluprace predevSim evropskych statd v oblasti zdkladniho a pfidruzeného vyzkumu
orientovaného na ¢asticovou fyziku. Za timto t¢elem bylo vybudovano na izemi $vycarsko-
francouzské hranice mnozZstvi ¢asticovych linearnich a kruhovych urychlovaci pro zkoumani
fyziky vysokych energii. Krom vynikajicich vysledkl na poli fyziky je Evropskéa organizace
pro jaderny vyzkum také vyznacna v pocitacove véde, pricemz mezi nejznaméjsi vysledky patii
vznik celosvétové sit¢ World Wide Web (WWW) a rozvoj gridovych vypoéta. CERN se
nezabyva c¢innostmi pro vojenské ucely a experimentilni i teoretické vysledky jsou

zvetejiiovany. Ceska republika byla do organizace pfijata v roce 1993 [1].
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Obr. 1 Komplex urychlovacii CERN [1]

Urychlovac¢ovy komplex na Obr. 1 ilustruje systém navazujicich urychlovact, ze kterych
jsou pro provoz LHC dulezité predevsim [6]:

e Linear Accelerator 2 (LINAC2) - urychluje protony na energii 50 MeV a tyto pak
injektuje do urychlovace Proton Synchrotron Booster (PSB), kde dojde k naristu
energie az na 1,4 GeV.

e Linear Accelerator 3 (LINAC3) - slouzi k urychleni tézkych ionti na energie
4,2 MeV. Tyto ionty jsou dale pfedany do kruhového urychlovace Low Energy lon
Ring (LEIR).

e Proton Synchrotron (PS) - dale urychluje protonovy svazek z PSB na 28 GeV.

e Super Proton Synchrotron (SPS) - se svymi zna¢nymi rozméry (kruh s obvodem
6,9 km) urychluje protony a tézké ionty z PS na energie az 450 GeV.

LHC je se svym prumérem 27 km a srazkovou energii 13 TeV Vv soucasnosti nejveétsim
a nejvykonnéjS§im urychlovaCem na svété. Z pocateni energie 0,45 TeV jsou Castice
pii kazdém obéhu urychlovany impulzem od elektrického pole vytvateného ve specidlnich
dutinach az na konecnou energii 6,5 TeV. Dva takto urychlované protichtidné svazky jsou pak
V jednom ze Ctyf interakénich bodd (ALICE, ATLAS, CMS, LHCb) nasmérovany proti sob¢,

pii¢emz produkty srazek jsou sledovany v jedné ze tii vrstev sub-detektoru [7]:
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Zatizeni pro odhad trajektorie elektricky nabité Castice podle zanechané stopy
ve vhodném médiu.
Kalorimetry pro méfeni ztraty energie castice pii prichodu materialem.

Detektory pro identifikaci ¢astic podle zafeni vysilaného nabitou ¢astici.

Aktualné existuje na LHC sedm hlavnich experimentt [8]:

A Toroidal LHC Apparatus (ATLAS) — je jeden ze dvou vicetéelovych detektort
na LHC a zabyva se fyzikalnimi problémy Vv rozsahu od Higgsova bosonu pies extra
dimenze az po castice, které mohou tvofit temnou hmotu. Detektor zaznamenava
energii, trajektorii a identitu ¢astic vznikajicich pfi srazkach. Magneticky obvod
tvofi 8 obfich magnetl uspotfddanych do kruhu s ohniskem magnetického pole
uprostied detektoru. Magnety jsou sloZeny ze supravodivych civek.

A Large lon Collider Experiment (ALICE) — se zaméfuje na srazky t€zkych iontd
olova za uCelem simulace podminek v kratkém casovém  horizontu
po velkém tiesku, kdy nejspise existovalo kvark-gluonové plazma.

Compact Muon Solenoid (CMS) — zkouma stejné problémy jako detektor ATLAS,
pfi¢emz rozdil je hlavné v technickém feSeni magnetickych obvodi detektora. CMS
pouziva jeden obii elektromagneticky solenoid obalujici detektor cylindrickou
civkou tvofenou supravodivymi kabely.

LHC beauty (LHCb) - studiem kvarku b (beauty) prozkoumava experiment
nepatrné rozdily mezi antihmotou a hmotou. Namisto obklopeni interakéniho bodu
masivnim detektorem pouziva experiment nékolik urovni sub-detektora.

LHC forward (LHCf) — simuluje kosmické zafeni v ramci urychlova¢e LHC.
Monopole and Exotics Detector at the LHC (MoEDAL) — ma za tkol prokazat
existenci magnetickych monopdlu a dyon.

Total Elastic and diffractive cross section Measurement (TOTEM) — zkouma
jevy presahujici tkoly viceucelovych detektori ATLAS a CMS. Experiment méti
velikost ¢astic, luminozitu LHC a detekuje castice produkované pobliz svazki

Vv urychlovaci LHC.

2.3 Projekt AFP
Program doptedné fyziky detektoru ATLAS je rozSifovan projektem AFP, ktery vyuziva

dva typy detektort:

Silikonovy pixelovy detektor (t¢z SiT — Silicon Tracker) s vysokym rozlisenim je

pouzivany pro méfeni momentu hybnosti rozptylenych protont.
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e ToF detektor méfi dobu letu detekovanych Castic za u¢elem rekonstrukce udalosti
vznikajicich pii vicenasobnych srazkach typu proton-proton.

Oba dva detektory (drahovy i ¢asovy) jsou umistény cca 2 az 3 mm daleko od svazku
ve vzdalenosti zhruba 210 m v obou smérech od interakéniho bodu (IP). Jadrem fyzikalniho
programu projektu AFP je studium mékkych a tvrdych difrakénich udalosti pii nizkych
luminositach (u = 1).

Samotny projekt AFP si slibuje rozsitit dosah centralniho detektoru ATLAS v oblasti
doptedné fyziky umoznénim identifikace neposkozenych protoni unikajicich ze srazek
typu proton-proton (pp) pod velmi malymi uhly. Tyto procesy jsou obvykle spojeny
s elastickymi a difrak¢nimi rozptyly, pii kterych protony vyzaii virtualni bezbarvé objekty (tzv.
pomerony). Velmi zajimavé jsou pak tvrdé difrakéni uddlosti kombinujici perturbativni

a neperturbativni procesy QCD [9].

2.4 Detektory AFP

—217m —205 m Side C Side A P (&.41)205 m 217 m

. . ] . . ‘
Far Near P2 (§2,2) H Near
RP ‘Az

Obr. 2 Zndzornéni pozice detektorii projektu AFP viici interakcénimu bodu ATLAS [10]

Z Obr. 2 je patrné, ze ob¢ ¢asti detekéniho systému (SiT i TOF) jsou umistény kolem
interakéniho bodu ATLAS symetricky ve vzdalenosti 205 m (prvni ¢ast SiT) a 217 m (druha
cast SiT a ToF). Jednotlivé detektory jsou vzdy umistény v fimském hrnci (t¢Z RP — Roman
Pot) pobliz trajektorie svazku ¢astic urychlovanych v LHC.

/oo\

Roman Pot
FIange

ToF Detector

Obr. 3 SiT a ToF detektory prichycené k prirubé rimského hrnce — konfigurace pro Far RP na Obr. 2 [12]
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Smér odchylenych protont prochazejicich detektory v fimském hrnci nainstalovaném

217 m od interakéniho bodu je patrny z Obr. 3. Pfiruba se po osazeni detektory nasadi a upevni

na fimském hrnci a cely RP je nainstalovan na LHC. Konstrukce je navrzena S vysokymi

pozadavky na tésnost, jelikoZz v fimském hrnci je nutno udrzovat nizké vakuum v rozsahu

10 mbar az 40 mbar, jako ptechod z atmosférického tlaku na vysoké vakuum v trubicich svazku

LHC. To umoziuje vyssi bezpecnost pti nepiredpokladanych udélostech v RP, potazmo v LHC.

2.4.1 SiT detekéni systém

5 —
0 om m d ]
2o 5 s
()
1
[HSIO+RCE

Obr. 4 SiT detektor a retézeC pro zpracovani signalu

Blokovy diagram na Obr. 4 zobrazuje fetézec modulti dedikovanych pro zpracovani

signalt ze silikonového pixelového detektoru. Mezi zékladni ¢asti sytému patii [12]:

SiT detektor nachazejici se v kazdém RP je slozen vzdy ze Ctyf hybridnich
silikonovych detektort (senzor a front-end). S ohledem na XY soufadnice ziskané
Z hybridnich detektorti na obou stranach od interak¢éniho bodu, a s vyuZzitim znalosti
nastaveni magnetl LHC (dipoly a kvadrupoly), 1ze nepiimo méfit moment hybnosti
difrakéné rozptylenych protontl.

Local Trigger Board (LTB) slouzi jako rozhrani mezi polohové citlivymi senzory
SiT a OptoBoard (OB). Pfes LTB jsou do SiT zavedeny nizkonapét'ové signaly
a vysokonapét'ové napajeni pro vytvoieni piedpéti na hybridnich senzorech.
Trigger signal je v LTB modulu tvofen pomoci HitBus integrovaného obvodu,
ktery zpracovava signaly ze silikonovych hybridnich detektord (maximalné ti1)
a pii splnéni dané logické podminky (stav jednoho ze zvolenych kanalt, logicky
AND/OR, majoritni hlasovani) generuje trigger signal pro DAQ. Z diivodu nutného
pfenosu trigger signalu na del§i vzdalenost (pfiblizné 300 m) je complementary
metal-oxide-semiconductor (CMOS) signal pieveden na standard NIM [13].

OB pfenasi data a hodinovy signal mezi SiT a DAQ pomoci optickych vlaken
a nezbytnych vysilacich/ptijimacich obvodi.

High-Speed 1/0 (HSIO) + Reconfigurable Cluster Element (RCE) umoziuje
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rychlou komunikaci mezi riznymi zafizenimi v fetézci pro zpracovani signalu
a fizeni detektorq.

e DAQ systém slouzi ke sbéru a ukladani dat z detek¢niho systému v zavislosti
na stavu trigger signalu, ktery je generovan LTB modulem. Data jsou uvniti DAQ
predavana pies HSIO + RCE rozhrani do ATLAS ReadOut System (ROS).

2.4.2 ToF detekéni systém
JelikoZ si prace klade za ukol vyvoj modulu pro zpracovani signalu z Cerenkovova

detektoru v systému ToF AFP, byla popisu fyzikalni podstaty Cerenkovova jevu, a jeho
praktické aplikaci v podobé konstrukce ¢asticového detektoru, vénovana kapitola 2.4.2.1.

Postup zpracovani signalt generovanych detektorem je uveden v 2.4.2.2.

2.4.2.1 Cerenkovuyv detektor
Prochazi-li elektricky nabita Castice opticky transparentnim prostiedim rychlosti vyssi,

nez je vtomto prostfedi rychlost svétla (tzn. index lomu znac¢né vyssi nez 1), dochazi
ke vzniku pozorovatelného zareni. Atomy a molekuly nachdzejici se podél osy letu nabité
¢astice uvolni po své opétovné depolarizaci energii ve formé elektromagnetického zafeni.
Charakteristicky kuzel zafeni za rychle se pohybujici ¢astici je pojmenovan po ruském fyzikovi
Pavlu Cerenkovovi, ktery se spolu s Iljou Frankem a Igorem Tammem jako prvni zabyval jeho
teoretickym popisem. Vsichni t¥i ziskali v roce 1958 Nobelovu cenu za fyziku. Cerenkoviv jev
je Casto popisovan jako elektromagneticka obdoba zvukové razové viny [14].

Z oblasti podél drahy letu nabité ¢astice vychazeji svételné viny s rychlosti Sifeni ¢ /n, kde
¢ [ms™] znaéi rychlost svétla ve vakuu a n [-] je index lomu. Obalkou té&chto vin je kuzel
s nabitou ¢astici ve svém vrcholu, kde uhel 9 mezi smérem Sifeni vyzatovaného svétla

a smérem pohybu ¢astice je urcen vztahem [15]:

_ (c/n)t _c - (2.1)

vt nw
Ve vyse uvedeném vztahu zna¢i v [m/s] rychlost nabité ¢astice a t [s] je ¢as letu. Uhel

cos?d

9 [°] 1ze méfit a z jeho velikosti je snadné stanovit rychlost ¢astice, pfipadné kinetickou energii

Castice danou nasledujicim vztahem, kde m, [kg] oznacuje klidovou hmotnost ¢astice:

myc? X (2.2)
Emin = T M€ ]
v
1 - C_Z

Na Obr. 5 ukazuje cervena Sipka smér Castice, f [-] vyjadiuje pomér v/c a modré Sipky

jsou orientovany ve sméru Cerenkovova zafeni.
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Obr. 5 Rez kuzelem tvorenym spolecnou obdlkou kulovych vinoploch [14]

LQ tyc¢inky (L profil, Quartz) zobrazené na Obr. 6 jsou usporadany do matice 4 x 4,
Jednotlivé fadky matice jsou oznadovany jako trainy. Cerenkovovo zafeni vznikajici priletem
protonu jednotlivymi ty¢inkami (radiatory) je pomoci odrazu na hlinikovych zrcadlech
zavedeno svétlovody do mikrokanalovych deskovych fotonasobiéti (MCP-PMT). Cerenkoviiv
detektor je segmentovan z diivodu detekce vice protonti zaroven. Soucasné casové rozliSeni
ToF systému dosahuje fadové 20 ps, coz odpovida ptiblizné 4,24 mm rozliSeni pfi ur€ovani
pozice primarniho vertexu (mista srazky). Dlouhodobym cilem je dosazeni ¢asového rozliseni

10 ps, a tedy rozliseni pozice vertexu odpovidajici 2,12 mm [12].

passing particle

Obr. 6 LQ tycinky prolétavané protony [11]
Pii detekci protonu je v jedné tyCince vybuzeno pfiblizné¢ 100 fotont, které dosahnou

fotonasobice, jehoz kvantova ucinnost je priblizné 30 % [11].
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2.4.2.2 Zpracovani signalu detektoru ToF
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Obr. 7 ToF detektor a fetézec pro zpracovani signdlu

Krom HSIO + RCE a DAQ blokt patii do fetézce pro zpracovani signalt v detekénim

systému ToF také nasledujici moduly:

Tristupiiovy zesilovaé je rozdélen do PAa, PAb a PAc (PreAmplifier) moduld.
PAa stupen je nainstalovan v té€sné blizkosti vystupu fotonasobice v fimském hrnci.
Signaly ptedzesilené prvnim stupném jsou z fimského hrnce pfivedeny na druhy
a tieti stupen zesilovace.

Constant fraction discriminator (CFD) napodobuje matematickou funkci hledani
maxima pulzu nalezenim nuly gradientu. Jednoduché komparovani signalu
vuci definované prahové urovni vede k nizkému casovému rozliSeni, jelikoz Cas
spusténi zalezi na velikosti amplitudy signalu. U signalt se shodnou dobou nabézné
hrany a stejnym tvarem pulzu lze pouzit CFD obvod pro spousténi zavislé
na konstantnim zlomku velikosti amplitudy. Rozdil mezi témito dvéma technikami
je patrny z Obr. 8. Hlavni funkci CFD modulu je ptevod velikosti zesileného
analogového signalu z MCP-PMT na délku obdélnikového pulzu. Takto kodované

signaly dale postupuji do TM [16].

t t t

Obr. 8 Spousténi na prahovou uroven (vievo) a na konstantni zlomek z velikosti amplitudy (vpravo) [16]
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Trigger modul zpracovava signaly z CFD a vyhodnocuje jejich koincidence
Vv jednotlivych trainech. Je to Vv podstaté logicky vybérovy obvod, ktery
pfi zadaném kritériu signaly propusti k dalSimu zpracovani. Splni-li dana ctvefice
nastavenou logickou podminku (koincidence 1/2/3 nebo 4 pulzi ve vymezeném
c¢asovém okn¢ S definovanym piesahem), postupuji tyto signaly nezménény
do TDC k dal$imu zpracovani. V opa¢ném ptipad¢ je na vystupu TM pro dany train
na vSech Ctyfech kanalech nizka logicka troven. TM dale generuje (trigger) signal
pro DAQ systém opét pfi splnéni nastavené logické podminky.

Time-to-Digital Converter pievadi délku pulz vstupnich signalti na ¢iselnou
hodnotu pomoci specialné navrzeného integrovaného obvodu. Aktualné pouzivané
High-Performance Time-to-Digital Converter (HPTDC) umoziiuje s vhodnym
vy¢itacim rozhranim dosahovat ¢asového rozliseni tésné pod 20 ps [17]. Pro Run 3

je ptipravovan modul s prototypem PicoTDC s ¢asovym rozliSenim té€sné pod 3 ps.
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3 Trigger systémy v €asticové fyzice

Pro nastinéni rozsahu problémt vznikajicich pfi identifikaci a zaznamu udélosti
Vv Casticové fyzice uvadi kapitola 3.1 prehled Cetnosti interakci. Pro zasazeni trigger systémi
do SirSiho kontextu popisuje kapitola 3.2 pouzivané¢ DAQ systémy. Nasledné je definovéana
obecna funkce a vyznam trigger systému. Kapitola 3.4 se zabyva jejich koncepci a parametry.
Pro ilustraci jsou dale uvedeny i pfiklady dvou modernich trigger systéml pouzivanych
na viceucelovych detektorech ATLAS a CMS. V posledni ¢asti kapitoly 3 jsou stanoveny
pozadované funkce a parametry TM pro detektor ToF AFP.

3.1 Cetnost interakci na urychlovaéich éastic
V experimentech provozovanych na Casticovych srdzecich se Castice typicky pohybuji

v houfech (bunch) v pravidelnych intervalech, pti¢emz interakce nastavaji béhem kolize houft

(BC — bunch-crossing). Pro odhad ¢etnosti interakci slouzi vztah:

R = pppfechtor = oinLnror [HZ] G.1)

Ve vys$e uvedeném vztahu vyjadiuje pupp [-] praimérny pocet pp interakci na jeden bunch-
crossing, fgc [Hz] je bunch-crossing frekvence, oy [MM?] oznaduje Géinny priifez pouzivany
pro vyjadieni pravdépodobnosti interakce mezi dvéma &asticemi a L [cm?s?] je luminosita
popisujici hustotu svazku v uéinném prafezu. Uinnost npor [-] je dana jako souéin
nasledujicich dil¢ich t¢innosti [21]:

e 1ngeom [-] zohlediiuje pravdépodobnost piitomnosti produktd udalosti v aktivnim
objemu detektoru.

e nper [-] vyjadiuje ucinnost funkce relevantniho senzoru.

® 7paq [-] znaci Gi¢innost zpracovani signald z detektoru v DAQ systému.

¢ nrric [-] 0znacuje pomér udalosti spravné identifikovanych triggerem.

Tab. 1 Vybrané urychlovace a jejich parametry pro vypocet Cetnosti interakci [18]

Urychlovaé |tgc [ns] | fec [MHz] | L [cm?s?]
LEP 22 000 0,045 7 x 10%
Tevatron 132 7,6 4 x10%
LHC 25 40 10%

Pozn.: LEP — Large Electron-Positron Collider
Dle Tab. 1 a primérného poctu 25 pp interakci vSech typd na BC [18] vychazi ptiblizna
cetnost R interakci v LHC urychlovaéi na 1 GHz (tedy 25 x 40 MHz), pficemZz maximalni
cetnost, na kterou je pfisluSny DAQ navrzen, odpovidéa ptiblizné¢ 100 Hz. Vybrané c¢astice

figurujici v experimentech na LHC jsou uvedeny v Tab. 2.
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Tab. 2 Cetnost vyskytu vybranych bosonii a kvarkii na LHC [18]

Castice Cetnost vyskytu [Hz]
Kvark B 103

Bosony W/Z 100

Kvark T 10

Higgstiv boson 0,1

Nazornou piedstavu o mnozstvi dat produkovanych urychlovacem ¢astic Collider Detector
at Fermilab uvadi [19]. S BC frekvenci 7,6 MHz a 750 000 méficimi kanaly s hloubkou 4 bity
produkuji detektory 22,8 TB/s.

3.2 Akvizice dat
DAQ, tedy akvizici dat, I1ze popsat jako proces sbéru hodnot signalti pouzivanych k méfeni

fyzikalnich podminek redlného svéta a ptevod nasbiranych vzorkli do podoby vhodné
pro pocitacové zpracovani.

Mezi hlavni komponenty pro DAQ patii senzory prevadéjici danou fyzikalni veliinu
na elektricky signal a digitizéry, které tento analogovy signal pievadi do digitalni podoby.
Posledni klicovou soucasti jsou prvky pro zpracovani a ukladdani dat.

Problematika DAQ je dynamicky se rozvijejici heterogenni obor, jehoz hranice nejsou
presné¢ definovany. V praxi pak byva tento obor s nadsazkou oznacovany za alchymii
kombinujici znalosti z oblasti fyziky, elektroniky, IT, hackingu, sitovani a empirickych
poznatkl. Krom nezbytného know-how ve vyjmenovanych oblastech je v kazdém projektu
navic tieba pocitat s omezenym rozpoctem a lidskymi zdroji.

Hlavni roli DAQ je zpracovani signalti generovanych detektorem a sbér relevantnich
udalosti (informaci) pro dany fyzikalni experiment. Mezi pozadované ukoly DAQ patii [20]:

e Shér dat produkovanych detektory — pouziti readoutd.

¢ Formovani kompletnich udalosti — sbér dat a sestaveni udalosti.

e Tvorba Fidicich signala pro dalsi arovné triggeru — high-level trigger (HLT).
e Ukladani dat — logovani.

¢ Rizeni operaci — konfigurace, monitorovani a kontrola béhu systému.
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Obr. 9 Obecna architektura DAQ sytému [19]

Obecna architektura na Obr. 9 ukazuje hlavni stavebni bloky DAQ systému. Signaly
produkované detektory jsou zavedeny do front-end elektroniky pro dal$i zpracovani a zaroven
také do triggeru. Tento systém identifikuje relevantni udalosti dle danych kritérii a spousti
zpracovani ve front-endu (FE). Data z FE pak postupuji do sité pro sestaveni udalosti, kde jsou
dale tfidéna na zadkladé vstupu od HLT. Vybrané udalosti jsou pak uloZeny pro pozdé;si
analyzu. Cely DAQ systém je ovladan z bloku pro monitorovani, fizeni a konfiguraci.

Ackoliv se tato prace zabyvé konstrukci TM jako velmi dulezité soucasti detekéniho
fetézce AFP ToF, je tfeba pro Gplnost uvést, Ze ne vSechny experimenty, které jsou v oblasti
Casticové fyziky provadény, obsahuji trigger systém. V piipad¢ dostatecné¢ho dimenzovani
DAQ systému vzhledem k produkovanému toku informaci lIze provozovat experimenty

1 bez triggeru, nicméné tyto piipady jsou spiSe ojedinélé.

3.3 Vyznam a funkce trigger systému
Utelem triggeru je selekce relevantnich udalosti pro dany fyzikalni experiment v realném

Case. Zakladni pozadavky kladené na trigger systém jsou nasledujici:
e Selektivita — vysoka ucinnost pro vybér signalu a odolnost vii¢i pozadi.
e Jednoducha a robustni architektura.

e Rychlé operace.
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Pii navrhu trigger systému je tieba brat do tivahy nasledujici pozadavky [21]:
e Zachovat vysokou citlivost, tzn. zachytit vSechny pozadované udalosti.
e Vhodné¢ synchronizovat, tedy dobfe sparovat, zaznamenané a triggerované udalosti.
e Dostatecn¢ potlaCovat nerelevantni udalosti a nezachycovat tento typ udalosti
omylem, tzn. vysoka selektivita.
e Umoznit dostate¢né monitorovani a pruznou rekonfiguraci systému.
Trigger systém ma za ukol rychle (tzn. s minimalni latenci) generovat signaly dale pouzité

pro zapoceti DAQ procesu.

Trigger -

path ——'[ Trigger ]

Data

path ——'[ DAQ H Storage]

Obr. 10 Cesty pro zpracovani dat z éasticovych detektorii

Blokovy diagram na Obr. 10 zobrazuje dvé mozné cesty pouzivané pro zpracovani signalti
z casticovych detektorti. Triggerovaci cesta vede od dedikovanych detektori k triggerovaci
logice. Datova cesta propojuje vSechny detektory pfes DAQ systém s datovym ulozistém

Vv pripad¢, ze je vydan odpovidajici pokyn triggerem.

3.4 Koncepty a parametry trigger systému
Realné trigger systémy se vyznacuji rozmanitosti v architektute, funkcich i parametrech.

Nasledujici kapitoly si proto kladou za cil pfinést alespont hrubé rozdéleni a popis trigger

systémi véetné vyjmenovani a vysvétleni vybranych parametra a optimaliza¢nich technik.

3.4.1 Druhy trigger systémui dle pouziti
Razné strategie pfi navrhu a provozu trigger systémi vedou k definici nasledujicich

kategorii triggeru [23], [21]:
e Primarni — pro fyzikéalni experimenty; typicky bez preddélicky.
¢ Podpiirné — pro méteni ucinnosti a vykonu; monitorovani.
e Alternativni — pouzivaji alternativni online rekonstrukéni algoritmy.
o Zalozni — tvrdsi vybérové podminky, pokud je Cetnost udélosti propusténych
primarnim triggerem moc vysoka.
e Kalibra¢ni — pracuji s vysokou cetnosti, ale ukladaji pouze ¢ast udalosti, tzn.

pouzivaji preddélicky.
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3.4.2 Druhy trigger systému dle topologie
Nasledujici tfi podkapitoly uvadi priklady trigger systému pouzivanych v ¢asticové fyzice.

Konkrétné se jedna o:
e Periodicky trigger systém.
e Zakladni realny trigger systém.

e Trigger systém s busy logikou.

3.4.2.1 Periodicky trigger systém

N
/

‘ I " Processing|  ~

Detector
Digitizer
Storage

Trigger

Obr. 11 Periodicky trigger systém

V tomto zapojeni DAQ je signdl z detektoru méfen s pevnym kmitoctem. Digitizér
ve form¢ analogové/digitalniho pievodniku (ADC), TDC nebo nabojové/digitalniho
prevodniku (QDC) kdéduje hodnotu analogové hodnoty do ¢iselné podoby. Maximalni ¢etnost
udalosti zpracovatelnd systémem je pak limitovana proménnou 7, kterd je dana jako soucet
latenci jednotlivych blokt zachycenych na Obr. 11. Tato ¢etnost je pak uvadéna v jednotkach
Hz jako ptevracena hodnota Casového useku 7. Periodicky trigger je vhodny pro nékteré
jednodussi typy experimentll, u kterych nedochazi k prudkym zméndm sledované veliciny
a celkovy datovy tok bez selekce vybranych udélosti neni veliky. Vhodnym ptikladem tohoto

typu aplikace je napiiklad méteni teploty.
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3.4.2.2 Zakladni realny trigger systém
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Obr. 12 Redlny trigger systém
Velka ¢ast fyzikalnich experiment je nahodné povahy. Dobrym ptikladem je studium beta
rozpadu. Pro tento typ experimentl je vhodné pouzit tzv. fyzikalni trigger, ktery je ve své
nejjednodussi podobé zaloZzen na diskriminatoru (komparatoru). Tento obvod generuje pulz
Vv ptipadé, ze je amplituda signalu z detektoru vyssi nez nastavena prahova uroven. Z divodu
nenulové latence (tj. zpozdéni prichodu signalu ze vstupu na vystup) diskriminatoru je
do datové cesty vlozeno zpozdéni tak, aby generovany pulz s piedstihem aktivoval bloky
digitizéru a zpracovani dat. Z Obr. 12 je tedy patrné, Ze se signal z detektoru déli na datovou
a triggerovaci cestu v souladu s architekturou naznac¢enou na Obr. 10.
Tento typ trigger syst¢tmu ma jednu zdsadni nevyhodu pro stochastické procesy: Pokud

vygeneruje diskriminator na zaklad¢ dvou ¢i vice po sobé jdoucich udélosti pulzy s kratSim

I

vvvvvv

e

Vo ell]

Thr.

Amplifier
Discriminator

‘ Detector + FE

Obr. 13 Zdkladni princip generovani trigger signdlu
Realné trigger systémy odvozuji trigger signaly od nékterého parametru vystupu detektoru.

Diagram uvedeny na Obr. 13 ukazuje obecné schéma triggeru sestavajici ze tfech zakladnich

bloku:
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e FE elektronika detektoru produkuje signaly [23]:
o Vanalogové podobé (Silicon Tracker, ToF).
oV binarni podobé¢ (pixelové nebo paskové detektory).

e Zesilovac¢ (obvykle invertujici) prevede analogovy signal do kladnych hodnot
a upravi velikost amplitudy.

e Diskriminator (komparator) porovnava zesileny signal s nastavenou prahovou
urovni a generuje digitalni trigger signal (kladny pulz) v ¢asovém useku, kdy je
vstupni signal vyssi nez prahova aroven (tzv. ToT rezim — time over threshold).

U téchto jednoduchych aplikaci triggeru probihd nastavovani prahové urovné ve tiech
po sobé¢ jdoucich krocich:

e V prvnim kroku experimentator zhodnoti tvar signalu dle obrazu na osciloskopu.

e V druhém kroku odhadem nastavi prahové napéti na minimalni moznou uroven
(signaly v detektorech vysokoenergetickych protond maji velky rozsah amplitud).

e Ve tfetim kroku je postupné ladénim prahové urovné nalezen kompromis

mezi poctem spravné identifikovanych zasahi a Sumem.

3.4.2.3 Trigger systém s busy logikou
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Obr. 14 Trigger systém s busy logikou
Potize zakladniho zapojeni realného trigger systému popsaného v kapitole 3.4.2.2 ¢astecné
fesi busy logika. Ta totiz sice nedokaze urychlit systém jako takovy (tzn. nezmensi t), ale
umozni zabranit chybam ve zpracovani diive pfijatych udalosti pii Cetnosti piesahujici
konstrukéni rychlost DAQ. Busy logika zabrani novému spusténi digitizéru a bloku

pro zpracovani dat v ptipad¢, Ze jest€¢ nebyla odbavena predchozi udalost. Principidlni feSeni
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uvedené na Obr. 14 sestava z AND hradla, invertoru a RS klopného obvodu. Zapojeni jako
celek funguje nésledujicim zptisobem:

e Ve vychozim stavu je systém piipraven na piichod udalosti, coz znamena, ze signal
READY v log. 1 aktivuje reset vstup KO. To umoziuje hradlu AND zpracovani
pfipadného pulzu generovaného diskriminatorem.

e Pii identifikaci udalosti je spustén digitizér spolecné s blokem pro zpracovani
signalu. Vystup KO je nastaven do log. 0 a blokuje tedy AND hradlo pro pfijem
dalsi udalosti.

e Po dobu zpracovani udélosti je signal READY generovany blokem
pro zpracovani dat stale v log. 0. Po dokonceni procesu je tento signdl zménén
na log. 1, coz umozni opétovné piijeti dalsi udalosti, aniz dojde k pferuSeni
zpracovani udélosti stavajici.

e Timto zptisobem dojde pouze ke ztrat¢ udalosti, které prijdou za sebou rychleji,

nez je doba pro zpracovani udalosti t, tedy k degradaci u¢innosti triggeru.

3.4.3 Mrtvy ¢as a uc€innost

vvvvvv

DAQ systému a uzce souvisi s dobou 1 z ptedchozi kapitoly. Jeho existence (respektive
zvétSeni) je svazana s kazdym dalSim procesem, ktery zabird kone¢né mnozstvi Casu
pii zpracovani signalu. Mrtvy cCas, jakozto pomérna ¢ast (typicky jednotky az desitky procent)
z akvizi¢ni doby, urcuje interval, ve kterém nemohou byt zaznamenavany Zadné udalosti.
Mezi hlavni zdroje mrtvého Casu patii predevSim:
e Mrtvy Cas vycitaciho zafizeni, ktery je definovan dobou potiebnou digitizéry
pro prevod signalu.
e Mrtvy ¢as triggeru urcovany dobou nezbytnou pro realizaci logické funkce.
e Operacni mrtvy ¢as odpovidajici dobé nabéru dat detektorem.
Pro vypocty vztahujici se k vykonu systému s piihlédnutim k mrtvému ¢asu a G€innosti je
nutné definovat nasledujici proménné:
e frr [Hz] jako prumérna (vstupni) Cetnost udalosti ve fyzikalnim experimentu.
Prevracena hodnota této Cetnosti se znaci jako A [s].
e v [Hz] jako prumérna (vystupni) Cetnost udalosti z DAQ.
e 1 [s] jako mrtvy Cas potiebny pro zpracovani udalosti s tim, ze v tomto intervalu
jsou dalsi ptichozi udélosti odmitnuty.

Vyse uvedené promeénné lze pouzit k vyjadieni pravdépodobnosti obsazeni systému
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pro pfijem a zpracovani udalosti:
P(busy) = vt [—] (3.2)
Ocekavanym zpusobem lze pak vyjadfit také pravdépodobnost pfipravenosti systému
pro piijem a zpracovani udalosti:
P(ready) =1 — vt [—] 33)
Primérnou vystupni Cetnost udalosti v lze pak vyjadfit s pomoci pravdépodobnosti

P(ready) nasledujicim zpiisobem:

v = fgrP(ready) (3.4)
Po dosazeni do vyse uvedené rovnice lze pak psat:
v = fgr(1 —v1) 3.5)
Rovnici Ize upravit do nasledujiciho tvaru:
- fEr (3.6)
1+ ferT
Vzhledem ke stochastickym fluktuacim vzdy plati, Ze:
3.7)
V= %};RT < fer
Pro i¢innost DAQ systému npaq [-] pak plati:
Nsavep 1 < 100 % (3.8)

baq = Nrorar 1+ ferT

Zavislosti na Obr. 15 a Obr. 16 odpovidaji experimentu, ve kterém je ¢etnost fyzikalnich

udalosti f rovna 1 KHz. Mrtvy Cas T pouzity pro vypocéty nabyva 4 hodnot a to: 0 ms, 0,5 ms,

I msa5ms.
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Obr. 15 Cetnost uddlosti z DAQ V zdvislosti na cetnosti uddalosti experimentu [20]
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Z grafu na Obr. 15 je patrné, Ze pro T = 0 ms je vstupni ¢etnost rovna ¢etnosti vystupni.
Se zvySujicim se mrtvym Casem T lze pozorovat snizovani vystupni ¢etnost udalosti z DAQ

systému. Asymptotou pro uvedené prub¢hy je vzdy ptimka 1/7.
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Obr. 16 Ucinnost DAQ systému v zavislosti na cetnosti uddlosti experimentu [20]

Graf na Obr. 16 ukazuje, ze ucinnost DAQ systému klesa spole¢né s rostouci Cetnosti
fyzikalnich udalosti v experimentu. Strmost poklesu také zvySuje nartst mrtvého casu.
Asymptotou je v tomto piipadé osa X protinajici nulu.

Zuvedenych grafa vyplyva, Ze pro dosazeni 0Géinnosti blizké 100 % a rovnosti
mezi vstupni/vystupni Cetnosti je dilezit€é minimalizovat mrtvy cas. Pro 7npaq~99 %
ve fyzikalnim experimentu s cetnosti udélosti 1 kHz je tfeba dosdhnout mrtvého ¢asu mensiho
nez 10 us, coz odpovida jmenovité Cetnosti DAQ systému 100 kHz. To prakticky znamena
navrh DAQ o faktor 100 rychlejsi, neZ je Cetnost udalosti v experimentu. Z tohoto diivodu se
hned po kapitole 3.4.3.1, ktera se vénuje urychleni systému, zabyva kapitola 3.4.4
derandomizaci udalosti a teorii front.

Krom u¢innosti 1paq, kterd predstavuje pomér vytvofenych ke korektn€ zpracovanym
udélostem v DAQ, existuje také u€innost samotného trigger systému. Jeji definici vyjadiuje
nasledujici rovnice:

_Nrec (39

NTRIG =
NCREAT

Z uvedené rovnice je tedy patrné, Ze ucinnost triggeru je definovdna jako pomeér
mezi korektné piijatymi a vytvofenymi relevantnimi produkty experimentu. Stoprocentni
ucinnost je pfirozenym pozadavkem, nicméné€ se zpfisnovanim vybérovych kritérii trigger
systému miize dochazet spolu se zlepsenim potlaceni pozadi (Zadouci jev) také k nezadoucimu

poklesu samotné G€innosti.
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3.4.3.1 Minimalizace mrtvého €asu
Pro zvySeni datové propustnosti pro systémy zpracovavajici velké mnozstvi dat se

pouzivaji predevsim principy uvedené v kapitolach 3.4.3.1.1 2 3.4.3.1.2.

3.4.3.1.1 Paralelismus
Urychleni spociva predevsim v zavedeni nezavislych tras pro zpracovani signalu trigger

systémem a vycitacim zatizenim pro kazdy jeden element detektoru. Digitalizaci a zpracovani
v DAQ je vhodné provadét rovnéz paralelné. Obecnou zasadou uzite¢nou pii paralelizaci je

vysokd mira dekompozice systému.

3.4.3.1.2 Pipeline zpracovani

N\
¥

¥
\

Step 1
FIFO
FIFO

Step 3
FIFO

Step ZIStep 2

Obr. 17 Pipeline struktura v trigger systémech
Zietézeni do pipeline struktury je velmi vhodné sohledem na mozné fluktuace
pfi generovani signalti a zpracovani dat. Struktura na Obr. 17 vyuziva lokalnich vyrovnavacich
paméti typu fronta (FIFO) mezi jednotlivymi procesnimi kroky, jejichz provedeni mize trvat
rizné dlouhou dobu. Hloubka vyrovnavacich paméti limituje procesni ¢as nasledujicich kroki

a je velmi vhodné, aby byl stupen (respektive krok) n + 1 rychlejsi nez stupeti n.

3.4.4 Derandomizace a teorie front

Pouziti derandomizace je velmi vhodnym krokem k dosaZeni deterministického systému.
Zakladni myslenkou je distribuovat pfipadné shluky vice udalosti do del§iho ¢asového tseku
a jejich zpracovani provést postupné. Derandomizaci lze provést s pouzitim vyrovnavacich
paméti, pficemz samotny princip byl naznacen uz v kapitole 3.4.3.1.2. Vlozenim paméti FIFO
mezi dva stupné detektorového fetézce umozni ulozit pocet udalosti zavisly na jejich hloubce.
Tim lze efektivné zmirnit (idedlné zcela eliminovat) vliv fluktuaci v €etnosti udéalosti daného

fyzikélniho experimentu.
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Obr. 18 Ucinnost zpracovdni uddlosti v zavislosti na intenzité provozu [20]

Ucinnost zpracovani udalosti mezi dvéma obecnymi bloky v detekénim fetézci v zavislosti

na intenzité provozu p [-] je vyobrazena na Obr. 18. Lze ji definovat jako [20]:
T (3.10)

P17
V zavislosti na velikosti p 1ze klasifikovat tfi provozni stavy zkoumaného systému:
e p > 1znadi, ze je systém pfetizen, tzn. T > A.
e p K 1vypovida o tom, Ze je systém predimenzovan T < A.
e p ~ 1 nastava pfi optimalnim navrhu, tedy vhodné zvolena hloubka FIFO.
Analytické feSeni komplexnich detekénich fetézct je prakticky nemozné. Vychodiskem je

pouziti metody Monte Carlo.
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Obr. 19 Trigger systém s busy logikou a derandomizaci
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Architektura DAQ se zavedenou derandomizaci je zobrazena na Obr. 19. Pamét’ FIFO
mezi digitizérem a blokem pro zpracovani dat umoznuje stabilizovat datovy tok v DAQ. Vliv
fronty na potlaceni fluktuaci v detek¢nim fetézci zavisi na hloubce FIFO. Ptipravenost systému
pro zpracovani dalsi udalosti nyni signalizuje pamét’ FIFO na zakladé stupné svého naplnéni.
Blok pro zpracovani dat je s pouzitim paméti fronty nyni oddélen od procesu zachycovani
udalosti a data zpracovava fixni rychlosti. V tomto zapojeni je mozné dosdhnout prakticky
100% ucinnosti s minimalnim mrtvym ¢asem, pokud je pouzity digitizér schopen pracovat
s Cetnosti ostfe veEtsi, nez je Cetnost udalosti produkovanych probihajicim experimentem.
V takovémto ptipad¢ pak dostacuje rychlost zpracovani a ukladani dat blizka primérné ¢etnosti
udalosti produkovanych experimentem. Flexibilitu systému lIze zvySit také pouZzitim

analogovych pipeline pro realizaci zpozdéni signalu z detektoru v datové ceste.

3.4.5 Kaskada vyrovnavacich paméti a filtra
V fetézci sestaveném ze sekvence filtrli (zafizeni pro vybér relevantnich dat a udalosti)

kombinovanych s vyrovnavaci paméti dochazi k redukci objemu dat diky postupné se
zptisiujicim vybérovym kritériim. V kazdém kroku zpracovani jsou data zachycovana
do vyrovnavaci paméti. Maximalni ¢etnost vstupnich dat daného stupné definuje ¢as zpracovani
filtru a velikost jeho vyrovndvaci paméti. Maximalni ¢etnost vystupnich dat omezuje hodnotu
nejvyssi mozné latence nasledujiciho stupné. Vykon filtru je limitovan kapacitou paméti
nasledujiciho stupné. Pokud je Cetnost dat po filtrovani vyssi nez kapacita nasledujiciho stupné,
je vhodné provést jeden z uvedenych kroku [18]:

e Pfidani filtrG (zazeni vybérovych kritérii).

e Uprava stavajicich filtra (komplexng&j$i vybérova kritéria).

e Pseudondahodné zahazovani dat (pfeddélicky).

3.4.6 Skalovatelnost
Pfidavani vice kanalt do detektoru a DAQ zobrazené na Obr. 20 vyzaduje hierarchickou

strukturu dedikovanou pro zpracovani dat a jejich pienos. V rozsahlych systémech je obvykle
tteba vyuZivat fronty na kazdé urovni. V piipadé, ze dojde k naplnéni paméti FIFO, je tzv.
datovy tlak pfenesen od spodni trovné k horni (tedy od ulozisté k digitizéru). To znamena, ze
stale vice urovni detek¢niho fetézce signalizuje zaneprazdnénost, a to az do chvile, kdy tento
stav ovlivni 1 ¢innost trigger systému. Optimalni nastaveni lze v tomto piipad¢ realizovat
S vyuzitim monitorovaciho systému, které sleduje obsazenost FIFO paméti v jednotlivych

stupnich fetézce.
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Obr. 20 Obecna architektura Skalovatelného DAQ systému

3.4.7 Urovné trigger systému
V experimentech na sraze¢ich ¢astic Ize pouzit bunch-crossing frekvenci jako pre-trigger.
Level 1 (L1) synchronni trigger mize vyuzit ¢as mezi dvéma BC udalostmi k vyhodnoceni

vstupnich signali bez mrtvého Casu, je-li tato doba dostatecna.

Fast connections
First-level
trigger <
—

High level
trigger

L1 Accept

Detector
Front-End

readout

Digitizers
(ADC, TDC,...) with local buffers

Obr. 21 Schéma viceuroviiového trigger systému [18]

Trigger systémy se v zasad¢ déli na L1 a HLT, ktery se nachazi na Obr. 21. L1 slouzi
primarné ke znacnému potlaceni pozadi s vysokou cCetnosti dat. Rychld na miru navrzena
elektronika (tzn. HW feSeni) zpracovava ¢ast dat z FE. Pro rozhodovani se pouZzivaji ptredev§im
data s hrubou granularitou z detektorti, jako jsou kalorimetry, vyjime¢né vsak i trackery. L1
triggery museji vykazovat vysokou ti¢innost, ale mira redukce datového toku (vylouceni slozek

nerelevantnich pro dany experiment) nemusi byt extrémné vysoka.
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HLT redukuje datovy tok komplexnéjSimi algoritmy. Softwarové zpracovani dat je
implementovano na clusteru. Progresivni redukce Cetnosti dat s rostoucim indexem stupné
zpracovani umoziuje pouziti stale komplexnéjSich algoritmt s piijatelnymi naklady. HLT
muze mit piistup jak pouze k ¢asti dat dané udalosti, tak i k celé udalosti z divodu vysoké
preciznosti pii vyhodnocovani a k moznému sledovani letu ¢astice ve vnitinich detektorech.
Bézné se pouziva také déleni HLT do dvou urovni [21]:

e L2 pracuje pouze s ¢asti dané udalosti.

e L3 pracuje s celou udalosti.

3.4.7.1 L1trigger
Mezi pozadavky na systém s vysokou Cetnosti vstupnich dat patii: komplexni a flexibilni

algoritmy (programovatelné feSeni S vys$Simi programovacimi jazyky), komprese a formatovani
dat, monitorovani a automatickéd detekce chyb. Hardwarova feSeni L1 triggeru se historicky
vyvijela nasledovné [19]:

e 1980 — Emitter-coupled logic (ECL) obvody.

e 1990 — Random access memory (RAM) paméti, posuvné registry, programmable
array logic (PAL), mala complex programmable array logic (CPLD), hradlova pole,
vicevrstvé trigger systémy pro komplikované ukoly.

e 2000 — CPLD, FPGA, velk¢é RAM paméti, FPGA se zabudovanymi RAM
pamétmi.

e 2003 - integrace vysokorychlostnich sériovych linek do FPGA, slouceni digital
signal processor (DSP) s FPGA do jednoho integrovaného obvodu.

Jelikoz HW implementace L1 triggeru nemusi nutné znamenat kompaktni feSeni
vV jednom modulu, je nezbytné fesit i technologie pro rychly a spolehlivy pienos dat
mezi komponentami. Pro jednotlivé sériové linky (zhruba do délky 10 m) se pouziva low-
voltage differential signaling (LVDS) technologie (do 400 Mbit/s, metalické vedeni)
a pro délky vétsi nez 10 m se nabizi pouziti optickych vlaken (do 10 Gbit/s). Pro datova
propojeni v ramci rack skiing€ lze pouzit propojovaci desky s vysokou hustotou (backplanes)

umoziujici pfenosové rychlosti v jednotkach Gbit/s [18].

3.4.7.2 HLT trigger
Pfi navrhu a konstrukci triggerti vysoké urovné se uplatiuji dva zékladni principy:

o Brzké odmitnuti udalosti na libovolné urovni zpracovani s pouZzitim postupné
vykonavaného komplexniho algoritmu.

e Paralelizovani udalosti s vyuzitim vice procesort, rozdéleni ukolu do vldken.
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Po zpracovani dat v L1 triggeru je datovy tok znacné redukovan, ale stile muze
dosahovat nadmérné urovné. Klicovym parametrem pro navrh trigger systému je Sitka pasma
dat dana primérnou velikosti udalosti a Cetnosti vystupnich dat z L1 triggeru. Detektory
ATLAS/CMS produkuji 1 MB na udalost s ¢etnosti 100 kHz, tedy datovy tok pfiblizné
100 GB/s [18]. Pro konstrukci HLT jsou pouzivany nejmodernéjsi technologie v oblasti

vypocetni techniky, vysokorychlostnich sitovych rozhrani a optického pienosu dat.

3.4.8 Vybérové parametry udalosti
Pro diskriminaci jsou pouzivany odlisné parametry signalii a jejich koincidence. Tato

kritéria jsou oznacovana jako podpisy (pfipadné stopy) triggeru. Zakladnim sledovanym
vypocti, pro které miizeme pouzivat jak intuitivni kritéria (relativné rychlé a spolehlivé feseni),
tak pokrocilé vyhodnocovani s ohledem napfiklad na mionové stopy, energii uloZenou
v kalorimetru a stopy v SiT detektorech [18]. Vybér udalosti triggerem je provadén pro signaly
produkované jednou ¢i dvéma casticemi, pripadné kombinaci vice signali dohromady
s vyuzitim logickych funkci (AND/OR), pfi jejichz aplikaci nevyhnutelné dochazi ke vzniku
redundance.

Obvykle se triggerovani provadi na objekty s vysokou energii ¢i transverzalni hybnosti
[22]. Mezi sledované objekty a veli¢iny pak patii predevsim: e (elektron), y (gama zafeni), u
(mion), jet, stfedni transverzalni energie, celkovd transverzalni energie ¢i kombinace

uvedenych.

3.5 Priklady modernich trigger systému
Moderni trigger systémy nachazejici se na rozlicnych experimentech v ¢asticové fyzice se
lisi poctem trovni, cCetnosti udalosti, jejich velikosti a mnoha dal§imi parametry.

Pro ilustraci uvadi Tab. 3 piehled kli¢ovych parametrii vybranych detek¢énich systéma.

Tab. 3 Vybrané urychlovace a parametry jejich trigger systémii [22]

Detektor Urovné | LI Cetnost | Velikost uddlosti | Sivka pasma readoutu | HLT Cetnost
[-] [kHZz] [MB] [GBJs] [Hz]

LEP 3 1 01 01 =

ATLAS |3 100 1,5 30 ~1000

CMS 2 100 1,5 100 ~1000

Jako ptiklad modernich viceuroviiovych komplexnich trigger systémi popsanych

Vv kapitolach 3.5.1.1 a 3.5.1.2 byly zvoleny detektory ATLAS a CMS.
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3.5.1.1 ATLAS detektor
Implementace sofistikovaného trigger systému je nezbytna, jelikoz soustava detektori

ATLAS generuje data s rychlosti ptiblizn¢ 1 PB/s. Pouzity trigger systém se sklada ze tfech
urovni, pfiCemz prvni z nich je postavena na specialné¢ vyvinutém HW (pievazné FPGA)
a zbyvajici dvé trovné funguji primarné na velkém clusteru pobliz detektoru. L1 trigger vybira
ptiblizné 100 000 udalosti za sekundu. Po zpracovani vybranych udalosti v L2 a L3 triggeru
dochdzi k redukci na nékolik set udalosti, které jsou ulozeny pro pozdéjsi komplexni analyzu.

Datovy tok je tedy redukovan piiblizné na 100 MB/s s ro¢nim thrnem alesponi 1 PB [24].

3.5.1.2 CMS detektor
Datovy tok produkovany soustavou detektord je V piipadé CMS piiblizn¢ 40 TB/s.

Implementovany trigger systém redukuje pocet ulozenych udélosti zhruba na 1000 kazdou
sekundu. Rychly L1 trigger postaveny na obvodech FPGA vykazuje redukcni faktor také
ptiblizn¢ 1000 a mé odezvu krats$i nez 1 ps. Udélosti akceptované L1 triggerem jsou s pomoci
optickych vlaken odeslany do HLT triggeru, ktery pro zpracovani dat vyuziva pifevazné¢ C++
aplikace bézici na béznych pocitacovych serverech. HLT trigger redukuje ¢etnost udalosti opét
zhruba o faktor 1000 [25].
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4 Motivace, cile a metodika
Kapitola 4.1 popisuje fyzikalni a technické divody pro stavbu TM. Nasleduje vycet

a charakteristika cilu, které byly definovany pro naplnéni pozadavki z hlediska projektu ToF
AFP. Pozadované funkce a parametry, kterych ma TM dosahovat, jsou uvedeny v kapitole 4.3.
Ptehled védeckych metod, které byly v ramci realizace TM pouzity, je vCetné roziazeni

jednotlivych ukol uveden v kapitole 4.4.

4.1 Motivace
Cetnost srazek na urychlova¢i by méla byt co mozna nejvétsi z divodu produkce vysokého

poctu vzacnych udalosti. Tento pozadavek vede ke zvySeni narokll na pouzité¢ detektory
z hlediska detekce a nasledné rekonstrukce srazek. Kvuli vysoké provozni frekvenci
urychlovace LHC (fpc = 40,08 MHz) je nezbytné vybirat pouze relevantni udalosti. Tyto
udalosti, které patii do skupiny centralni difrakce (CD), mohou byt vybrany pravé pomoci
detektoru AFP ToF.

V téchto udalostech figuruji dva dopfedné protony pohybujici se po srazce opacnym
smérem a centralni systém X, jenz lze popsat jako houf cCastic zachycenych detektorem
obklopujicim oblast interakce. Schematické znazornéni je pak nasledujict:

p+tp-op+X+p (4.1)

CD procesy jsou vzacné s ohledem na ostatni procesy, které je mohou napodobovat.
Nejpravdépodobnéjsi je situace, ve které jsou doptedné protony z rGznych interakci (tzv.
jednodifrakéni procesy probihajici stale v ramci jednoho BC) registrovany detektorem ToF
AFP. Tyto ptipady jsou detekovany TM, ktery nasledn¢ signalizuje aktivitu do DAQ systému,
k ¢emuz staci jednobitova informace. V zavislosti na trainu, kterym ¢astice proletéla, je mozné
odvodit jeji energii. Cim vzdéalengj§i train produkuje signl, tim vice energie proton mél
anaopak. Tento fakt je divodem pro navrh datového ramce trigger signdlu, ktery nese informaci
o tom, kterym ztrainli Castice proletéla. Dal$i trovni feSeni je navrh a konstrukce
sofistikovaného trigger systému kombinujiciho informace z AFP ToF detektoru spolecné

S centralnim detektorem ATLAS.
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4.2 Cile

Za hlavni cil této prace, ktera je zaméiena na rychlé vybérové obvody pro ¢asovy detektor
¢astic, lze oznalit vyvoj rychlych vybérovych obvodi pro ToF detektor projektu AFP.
Jednotlivé dilci cile 1ze pak specifikovat nasledovné:

e Vyvoj systému pro selekci vzacnych udalosti z CD skupiny.

e Snizeni Cetnosti udalosti zpracovavanych detekénim fetézcem ToF a redukce
naroki na ulozny prostor a vypocetni vykon pfi nasledné off-line analyze dat.

e Zamezeni ptehlcovani HPTDC nadmérmym poctem zpracovavanych udalosti,
jelikoz HPTDC dokaze s vyuzitim integrovanych FIFO paméti zpracovavat
udalosti s ¢etnosti max. 8 MHz, zatimco teoreticka ¢etnost udalosti mize dosahovat
az 40 MHz.

e SniZeni latence pii formovani trigger signali pro fizeni sbéru dat z ToF fetézce
a jejich ukladani v DAQ systému na hodnotu o velikosti mensi nez jedné periody
synchronizaéniho kmito¢tu urychlovace, tj. 25 ns. Soucasné feSeni zakladni
triggerovaci funkce pomoci HPTDC ma latenci blizkou 80 ns.

e Pienos informace do DAQ systému s popisem trainu (respektive traind), kterym
dany proton proletél.

e Tvorba flexibilni TM smozZnostmi dynamické rekonfigurace vyhodnocovaci
logiky, a tedy i kritérii pro selekci udalosti.

Z uvedenych bodi je patrné, Ze se jedna o cile kombinované, tedy funkéné-objektové.
Jejich podstatou je nejen uzka specifikace sméfovani vyzkumu, ale také dosazeni vystupu
s kvantifikovatelnymi parametry. O¢ekavany typ vysledku badani bude nabyvat pozitivistické
podoby.

4.3 Pozadované funkce a parametry
Ukolem TM v detektoru ToF AFP ma byt rychld online redukce poétu udalosti

dle zadanych kritérii a generovani trigger signalu pro DAQ. Koncepéné se TM tedy fadi
do kategorie L1. Fakticky se jedna o realny trigger systém popisovany v kapitole 3.4.2.2, ktery
ovSem implementuje nékolik dalSich funkci. Synchroniza¢ni kmitocet urychlovace zde
poslouzi jako pre-trigger a samotny TM bude schopen blokovat ¢i propoustét signaly relevantni
CD z CFD do TDC.

S ohledem na soucéstky ,,z regalu®, jako naptiklad komerc¢ni FPGA (pfipadné jiné 10
s vysokym stupném integrace) v blizkosti LHC, byla pro prvni generaci zvolena technologie

ECL (jednotliva hradla a klopné obvody) doplnéné o integrované obvody vyrabéné hrubym
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litografickym procesem ¢i piipadné specidlné navrzené do prostiedi se zvySenou urovni

radiace. Pti ndvrhu a konstrukci prvni generace TM byly formulovany nasledujici pozadavky

a o¢ekavani:

Implementace logické funkce vhodné k vyhodnocovani koincidence signald
V rdmci trainu.

Moznost vybéru zdroje trigger signalu pro DAQ (vyhodnoceni trigger signali
ze vSech trainl, pfipadné vybér jednoho z traint) a jeho zavedeni do air-core
koaxialniho kabelu s ohledem na dostate¢nou budici schopnost vysilace.

Pouziti signalového rozhrani pro komunikaci s CFD a TDC modulem.

Moznost fizeni TM pres Inter-Integrated Circuits (12C) sbérnici, jejimz
prostiednictvim jsou z TDC modulu ovladany také CFD moduly.

Ovéfeni funkénosti navrzeného konceptu TM (pouzité signalizaéni standardy,
terminace, motivy plo$nych spoju a jejich skladby, ...).

Vystaveni TM zvySené tirovni radiace a testy funkce.

4.4 Metodika
Pti feSeni vyvoje a aplikace rychlych vybérovych obvoda pro ToF detektor projektu AFP

byly kombinovany empirické a obecné teoretické védecké metody. Jmenovité je pouzitd

metodika koncipovana nasledovng¢:

Analyza Vvsob¢ integruje definici pozadovanych funkci a parametrt
vcetné signaliza¢nich, napdjecich a mechanickych standardi. Daéle je v této fazi
také proveden navrh blokové koncepce zafizeni a popis systémovych vazeb
mezi jednotlivymi elementy.

Syntéza sestava z navrhu obvodového feseni (vypocty, simulace) a navrhu DPS
vcetné jeji vyroby, osazeni a oziveni. Déle je touto metodou feSen také mechanicky
koncept véetné chlazeni. Posledni ¢innosti v ramci syntézy je pak programovani
testovacich funkci pro vzdalené fizeni.

Experimenty a méieni maji za kol testovat zafizeni pro ovéfeni pozadovanych
funkci a vyhodnoceni dosazenych parametrti.

Komparace dosazenych vysledka bude provedena v zavéru prace.
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5 Analogové digitalni trigger modul detektoru ToF AFP

Elektronika uvnitt dvojitého boxu v NIM standardu je ¢lenéna na zakladni desku a Ctyfi

moduly s vicekanalovymi koinciden¢nimi obvody (MCC). Nazev trigger modulu je odvozen

od analogov¢ digitalniho feseni zpracovani CFD signali v koinciden¢nich obvodech.

5.1 Zakladni deska ADTM

Zakladni deska zajistuje napajeni, propojeni MCC modulu,

I12C fizeni, Upravu

synchroniza¢niho kmitoCtu a zpracovani trigger signalti z jednotlivych trainG. Popisem

architektury se zabyva kapitola 5.1.1. Schémata zapojeni se nachazi v ptilohach A az F.

5.1.1 Architektura, parametry a funkce
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Obr. 22 Architektura zdkladni desky ADTM
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Dle Obr. 22 jsou signaly ze dvou CFD moduli pfivedeny na vstupy ¢tyi MCC moduld,
které vykonavaji selekci pozadovanych udélosti na zékladé trovné prahového napéti
nastaveného digitaln¢/analogovymi ptevodniky (DAC) ovladanymi pies 12C sbérnici. CFD
signaly pro vyhovujici udalosti prochazeji MCC bez modifikace do TDC moduld.

Pti identifikaci udalosti, kterd splituje dand kritéria, jsou v ptislusném MCC generovany
signaly TRAIN OUT CMP a TRAIN OUT MUX. Tyto signaly jsou pak zavedeny do obvodu
pro vyhodnocovani majority ze v§ech MCC modulu v ptipadé TRAIN OUT CMP a analogicky
do multiplexoru vybirajiciho jeden z TRAIN OUT MUX signali. Pro zpracovan¢ CMP
TRIGGER i MUX TRIGGER signaly jsou pfipraveny samostatné air-core kabelové budice.

Pro synchronizaci ADTM s bunch-crossing frekvenci LHC (a pro implementaci funkce
pre-triggeru) je dedikovan obvod upravy hodinového signalu. Bunch-crossing taktovaci signal
(40 MHz, 1:1 stiida) mtze byt zpozdén az o délku piesahujici jednu jeho periodu (max. 30 ns),
pti¢emz §itka je nastavitelna v rozsahu od 0,4 ns az do 10,4 ns za pomoci fizeného hazardu
na AND hradlu. Takto upraveny hodinovy signal je pak pomoci fan-out obvodu distribuovan
do jednotlivych MCC modult, kde slouzi k uzsi selekci CFD signal v ramci periody LHC.
Rizeni zpozd'ovacich obvodil je realizovano s vyuzitim I/O expandérti ovladanych pies 12C
sbérnici. Jelikoz je ¢innost zpozd'ovacich obvodu siln€ zavisla na teploté, byl pro jejich teplotni
stabilizaci (hystereze 2 °C) navrZen termostat s Peltierovym ¢lankem, ktery je pfes médénou
desticku s danymi obvody teplotné svazan.

Pro monitorovani teploty v ADTM pies 12C rozhrani byly pouzity dva teploméry
umoziujici méteni teploty jak integrovanym c¢idlem, tak externim ¢idlem vyuZivajicim PN
prechod tranzistoru. Timto zplisobem lze tedy méfit teplotu na ¢tyfech mistech uvniti boxu,
pficemz prakticky se jedna o dvé hodnoty teploty v okoli zpozd'ovacich obvoda a dalsi dvé
Vv oblasti napajecich zdroj.

Pro napéjeni obvodii ADTM je tieba zajistit urovné +3,3 V, +5V a -6,6 V z dostupnych
napéajecich vétvi +6 V a-12 V.

Tab. 4 ukazuje, Ze pro konstrukci ADTM byla z davodu rychlosti a odolnosti proti ruSeni
pouzita pievazné diferencialni signalizace, a to ve standardech LVDS, low-voltage positive

emitter-coupled logic (LVPECL) a current-mode logic (CML).

53



Rychlé vybérové obvody pro casovy detektor cdstic

Jan Zich 2021

Tab. 4 Konektory a signalizacni standardy ADTM

Konektor Typ konektoru | Poéet signali Signaly Standard
CFD1 IDC, 34 pini | 8% DIFF., zem TRAIN IN LVPECL
CFD2 IDC, 34 pini | 8x DIFF., zem TRAIN IN LVPECL
TDC1 IDC, 34 pini | 8% DIFF., zem TRAIN OUT LVPECL
TDC2 IDC, 34 pini | 8x DIFF., zem TRAIN OUT LVPECL
12C IDC, 10 pind | 2x SE, +3V3, zem SCL, SDA +3V3 otev. kol.
CLK IN SATA 1x DIFF, zem CLK CML

COMP TRIGGER [SMA 1x SE, zem COMP Fast NIM
MPX TRIGGER SMA 1x SE, zem MPX Fast NIM
TEST 1 MMCX 1x SE, zem TEST 1 800 mV amp.
TEST 2 MMCX 1x SE, zem TEST 2 800 mV amp.
TEST 3 MMCX 1x SE, zem TEST 3 800 mV amp.
TEST 4 MMCX 1x SE, zem TEST 4 800 mV amp.
NIM MOD. NIM, 42 pinit |6 V,+12 V, 24V, zem

5.1.2 Rizeni pres 12C sbérnici
ADTM je s TDC modulem propojena pies [2C sbérnici, jejimz prostiednictvim jsou

ovladany obvody pro méfeni teploty (vycitani teploty z integrovaného a externiho ¢idla), 1/0
expandéry nastavujici zpozdéni a Sifku bunch-crossing taktovaciho signalu a také DAC urcujici

referencni napéti pro vyhodnocovani koincidence signélu v jednotlivych trainech.

5.1.2.1 Uprava taktovaciho signalu urychlovaée
Pro fizeni zpozd’ovacich linek umoziujicich modifikaci délky pulzu a zpozdéni

synchroniza¢niho kmitoctu urychlovace byl pouzit 10 expandér. Pomoci expandéru je
na datovych linkdch zpoZd'ovacich IO nastavena pozadovanid hodnota zpozdéni, kterad je
nasledn¢ do jejich interniho registru zapsana pomoci valida¢niho signalu. Expandér umoznuje
také zapnuti ¢1 vypnuti jednotlivych zpozd'ovacich linek. NAND hradlo, které se nachéazi pobliz
fan-out obvodu na Obr. 22, rozhoduje o tom, zda bude pro zpracovani CFD signali ve MCC
pouzito casové okénko odvozené od synchroniza¢niho kmito¢tu LHC ¢i1 zda budou

vyhodnocovany vsechny pfichozi signaly bez ¢asové kvalifikace.

5.1.2.2 Teplotni senzory
Dva IO umoziujici méfit teplotu pomoci interniho a externiho senzoru jsou ovladany

ptimo ptes [2C sbérnici. Jejich pouziti umoznuje méifeni teploty v definovanych bodech (2x
v tésné blizkost CLK obvoda, 2x v oblasti napétovych regulatorti) s piesnosti +1 °C

a rozliSenim 0,125 °C.

5.1.2.3 Konfigurace MCC
MCC v ADTM pouziva pro vyhodnoceni signdli v daném trainu analogovy soucet
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digitalnich vystupli logickych obvodd, ktery je nasledné komparovén s referencni napétovou
urovni. Z tohoto diivodu jsou pro nastaveni prahovych urovni, které¢ odpovidaji logickym
podminkam pro vyhodnoceni koincidenci v daném trainu, pouzity Ctyii DAC s rozliSenim

12 bith a referen¢nim napétim 2,5 V.

5.1.3 Prakticka realizace

Base Isolation | Processed Copper Finish
Layer Stack up Description | Thickness | Distance | Thickness £r Tag Coverage | Thickness|
sm— 3,560
1 7 N A [\ [\ [\ CopperFoil 18,000 43,000 0,000 43,000
§ - | 1080 78,000 64,125 64,125 3,910 150,000 65,000
3’ | 1080 78,000 64,125 64,125 3,910 150,000 65,000
2 S 35,000 35,000 0,000 35,000
S 15400 1200,000  1200,000 1200,000 4,420 150,000 1200,000
3 Q‘ 35,000 35,000 0,000 35,000
7 | 1080 78,000 64,125 64,125 3,910 150,000 65,000
5 : | 1080 78,000 64,125 64,125 3,910 150,000 65,000
4 3 = V7 W W W OJ CopperFoil 18,000 43,000 0,000 43,000
—— 3,560

Obr. 23 Skiadba DPS pro zdkladni desku ADTM — 4 vrstvy [26]
Pro navrh zakladni desky byla pouzita skladba plosného spoje z Obr. 23. Signalové spoje
ve vn¢jSich vrstvdch jsou nakresleny sohledem na diferencidlni impedanci 100 Q
(ptizpisobeni vhodné pro ECL obvody) a vybrané délky signalovych spoju v obvodech
pro Upravu taktovaciho kmito¢tu byly meandry vhodné prodluzovany za ucelem dosazeni

pozadovaného propagacniho zpozdéni.
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o - -
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Obr. 24 DPS zdkladni desky ADTM
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Vlevo na Obr. 24 se nachazi dva konektory propojujici ADTM s CFD moduly a DAQ
systémem za pomoci air-core koaxialniho kabelu. V levém spodnim rohu jsou pak umistény
testovaci konektory pro monitorovani trigger signalti produkovanych jednotlivymi MCC, které
jsou k zakladni desce piipojeny pomoci diferencialnich VF konektora. V pravé ¢asti se nachazi
napét'ové regulétory, filtrace napdjeni a rozhrani pro propojeni s NIM panelovym konektorem

na zadni sténé boxu.

5.2 Vicekanalovy koincidenéni obvod
Pro zpracovani srazkovych udalosti reprezentovanych signaly z CFD byla navrzena DPS

modulu MCC. Kompletni schéma zapojeni se nachazi v ptilohach G a H.

5.2.1 Architektura, parametry a funkce
Ukolem MCC je zpracovat signaly zdané &tvefice tylinek Cerenkovova detektoru.

V ptipad¢ udélosti zajimavé z hlediska fyzikélniho programu projektu AFP ptichézeji signaly
z CFD s ¢asovym posuvem piiblizné¢ 100 ps vzdy mezi n + 1 a n kanalem. Minimalni délka
pulzil pfichozich signdli je 2 ns a maximalni posun mezi dvéma krajnimi signaly je pak 400 ps.

tep
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Obr. 25 Architektura modulu MCC ADTM
V blokovém diagramu na Obr. 25 hodinovy signal, upraveny kvalifikatnim obvodem, je

fan-outem rozvétven do Etyt signald, které jsou nasledné zavedeny do D vstupti KO a slouzi
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pro fizeni jejich Cinnosti. V piipadé, Ze je train signal na daném vstupu D KO kvalifikovan
hodinovym signalem, dochazi pfi aktivni hran¢ hodin ke zméné vystupnich signala KO.

Napétové urovné (LVEPCL standard) na vystupech Q jsou na sumacnim odporovém
obvodu seteny a vysledna analogova troven napéti je v komparatoru WCMP (generovani
trigger signalu/okénka pro vystupni zachycovaci obvody — OLC) porovnana s prahovym
napétim, jehoz velikost se nastavuje pomoci DAC na zakladni desce. Prahové napéti je
nastavovano do ¢tyt nastaveni DAC odpovidajicich napéti sumaéniho obvodu pro koincidenci
logickych jedni¢ek v poméru zadna ze ¢tyi 0/4 a podobné pro 1/4, 2/4, 3/4 a 4/4. V piipadé, ze
soucet napé€ti na sumac¢nim obvodu (tzn. pocet logickych jedni¢ek) piesahne prahovou troven,
dojde k preklopeni vystupu komparatoru do logické jedniCky. Trigger signal produkovany
WCMP komparatorem je rozvétven fan-out obvodem do sedmi signald, z ¢ehoz Ctyfi jsou
pouzity ve vystupnich zachycovacich obvodech pro uvolnéni prichodu train signalt, které
ptichazi z CFD modulu a pokracuji do modulu TDC. Vyznam zbyvajicich tfech signalti (CMP,
MUX, TEST) byl uveden v kapitole 5.1.1.

Funkce vystupnich obvodi musi spliiovat nasledujici pozadavky: pii splnéné podmince
1z n (tzn. logicka jednicka na vystupu WCMP komparatoru) musi byt zaruc¢en volny pruchod
nezkresleného CFD signalu ze zpozd'ovaci linky na vystup Trigger Modulu s minimalnim
jitterem. Ze zapojeni vystupnich AND a OR hradel vyplyva, ze pii v€asném uvedeni vystupu
OR hradla do vysoké trovn¢ dochazi k propusténi zpozdéného train signdlu AND hradlem
na jeho vystup. Vazba mezi AND vystupem a OR vstupem zajistuje v uvedeném piipadu
prichod train signdlu v plné délce, jelikoZ vysoka troven AND vystupu piidrzuje pfes OR
hradlo samotné AND hradlo oteviené.

Sumarizované vystupy Q klopnych obvodii D jsou v dobé neaktivnich CFD train signald
vyssi nez referen¢ni Groven nastavovana trimerem na vstupu komparatoru RCMP (generovani
reset signalu klopnych obvodi). Jelikoz je vystup RCMP invertovan, KO nejsou v zakladnim
stavu resetovany. V pfipad¢, Ze je alespon jeden aktivni train signal kvalifikovan a propustén
na vystup D KO, dojde k poklesu sumy napéti Q vystupti pod referenéni tiroven RCMP,
a tedy ke generovani resetovaciho pulzu slouziciho k uvedeni D KO do vychoziho stavu. Tim
je obvod pfipraven na piichod a zpracovani dal$i skupiny train signald z CFD. V dobé
od preklopeni D KO do jeho nulovani neni schopen MCC akceptovat Zadné signaly z CFD.

Celkovou funkci obvodu 1ze shrnout do nasledujiciho popisu. Train signaly jsou paralelné
veétveny na D KO a vystupni zachycovaci obvody. V piipadé€, Ze hodinovy signal train signaly
kvalifikuje, je pfi splnéni dané podminky WCMP komparatorem generovan pulz umoznujici

propusténi train signald na vystup MCC. Samotna Sitka generovaného train signalu je
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krom zpozdéni 10 a DPS urcovana délkou resetovaci smycky. Pii pfeklopeni alespon jednoho
D KO totiz dochazi ke generovani resetovaciho impulzu, ktery vSechny D KO opét uvede
do vychoziho stavu a ptipravi MCC pro piichod dalsi udélosti.

Pro pozadované koincidence signali ve MCC je nutné provést analyzu zpozdéni 10
a upravu vodivych motivli na DPS. Piehled zpozd'ovacich ¢lenii a ¢asovy diagram klicovych

signalt uvadi kapitola 5.2.2.

5.2.2 Casovani digitalnich obvodu
Zpozdéni integrovanych obvodi uvedena v Tab. 5 se pohybuji v relativné Sirokém rozsahu

Vv zavislosti na provoznich podminkach (napdjeci napéti, teplota). Dodate¢né vytvotené
zpozd'ovaci linky byly navrzeny se znalostmi dob Sifeni signdlu v definované kresbé

pro vybranou skladbu DPS (kapitola 5.2.3). Cesty signalti jsou piehledné oznaceny v Obr. 26.
Tab. 5 Zpozdeéni komponentu a motivii DPS u MCC ADTM

Zpozdéni | Vyznam Hodnota [ps]
tep By-pass zpozdéni TRAIN IN signalti na DPS. 2460

tbg D vstup — Q vystup D KO. 400-500
tb-wemp Q vystup — D KO a vstupem W komparatoru. 223
twewmp Vstup — vystup W komparatoru. 145
twemp-wr Vystup W komparatoru — vstup W rozbocovace. |90

twr Vstup — vystup W rozbocovace. 130-280
twr-L Vystup W rozbocovace — vstup OR hradla. 290

tor Vstup — vystup OR hradla. 130-280
{b-rRcmp Q vystup D KO — vstup W komparatoru. 264
tremp Vstup — vystup R komparatoru. 145
treMP-RE Vystup R komparatoru — vstup R rozbocovace. |1010

tre Vstup — vystup R rozbocovace. 150-300
trr-D Vystup R rozboc¢ovace — R vstup D KO. 112

tro R vstup — Q vystup D KO. 400

tanD Vstup — vystup AND hradla. 240-440
tor-AND Vystup OR hradla — vstup AND hradla. 68
tanD-OR Vystup AND hradla — vstup OR hradla. 45

Vyse uvedené udaje byly pro sestaveni ¢asového diagramu na Obr. 26 zpramérovany

a zaokrouhleny vzdy na stovky ps.
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Obr. 26 Casovy diagram signalii ve MCC ADTM

5.2.3 Prakticka realizace
Pro realizaci zpozd'ovacich linek na DPS byly dedikovany dvé z vnitinich signalovych

vrstev, coz spole¢né s pozadavkem na nizkoimpedanéni napajeni vedlo ke skladbé DPS

uvedené na Obr. 27.

Base Isolation | Processed Copper Finish
Layer Stack up Description | Thickness | Distance | Thickness £r Tg Coverage | Thickness
[ ———— 3,560
1 AT 7] N £ £ £\ [\ CopperFoil 18,000 43,000 0,000 43,000
0 | 1080 78,000 64,550 64,550 3,910 150,000 65,000
[ | 1080 78,000 64,550 64,550 3,910 150,000 65,000
2 § - | 18,000 18,000 0,000 18,000
n 1S400 510,000 510,000 510,000 4,520 0,000 510,000
3 £ B 18,000 18,000 0,000 18,000
8 [ | 1080 78,000 51,500 51,500 3,910 150,000 65,000
un "
g [ | 1080 78,000 51,500 51,500 3910 150,000 65,000
4 o - ;_D_Q_D_q 18,000 18,000 0,000 18,000
g : 15400 510,000 510,000 510,000 4,520 0,000 510,000
5 0 | 18,000 18,000 0,000 18,000
- [ | 1080 78,000 64,550 64,550 3,910 150,000 65,000
[ | 1080 78,000 64,550 64,550 3,910 150,000 65,000
6 b 4 ] Yy W W W 7 CopperFoil 18,000 43,000 0,000 43,000
—— 3,560

Obr. 27 Skladba DPS pro modul MCC ADTM — 6 vrstev [26]

VF parametry DPS jsou zavislé pfedevSim na materidlu pouzitého dielektrika, rozestupu

mezi vrstvami a tvaru vodivého motivu. Na zakladé simulaci v programu Speedstack PCB

firmy Polar byla sestavena Tab. 6 udavajici mérné zpozdéni pro 50 Q (respektive 100 Q

diferencialni) impedanci ve vngjSich a vnitinich signdlovych vrstvach. Pro zpozdéni train

signalti o 2,4 ns bylo nutno navrhnout ve vnitini vrstvé meandry o délce 350 mm, pticemz

velikost del§i hrany DPS je 140 mm.

Tab. 6 Meérné z,

pozdeéni Sireni signalu pro pouZitou 6V skladbu DPS

Vnéjsi vrstva

Vnitini vrstva

Impedance [Q]

50

100

50

100

Mérné zpozdéni [ps/m]

5806,66

5586,52

6889,77

6855,97
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V horni ¢asti Obr. 28 jsou zobrazeny WCMP a RCMP komparatory spole¢né s W fan-out
obvody a vystupnimi zachycovacimi obvody. Ctrnactipinovy signalovy konektor slouZi
Kk propojeni modulu MCC s pfednim panelem ADTM. Spodni ¢ast obrazku ukazuje druhou
stranu DPS s R fan-out obvodem, D KO, fan-out IO pro upraveny hodinovy signal a také

diferencialni VF konektor.

(WND comparator) (Output latches)
i =L O

» WND fan-out

C Out connector )

( In connector )

CLK fan-out

Obr. 28 DPS modulu MCC ADTM — pohled shora a zdola

5.3 Kompletni zafizeni

‘ N\
(ck-IN)  (crp2 ) (mux,cmp ) (TEST1-4)

Obr. 29 Predni panel ADTM
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Konektory pro propojeni ADTM s CFD a TDC moduly jsou v levé a stfedni ¢asti predniho
panelu na Obr. 29. V pravém hornim rohu se nachazi 12C rozhrani propojované s TDC
modulem. Dva koaxialni konektory pro vysilani trigger signalu do air-core kabelu se nachazi
Vv pravé spodni Casti pobliz ¢tyi konektorti S vyvedenymi trigger signaly pro ucely testovani.
Bunch-crossing synchroniza¢ni signal vstupuje do ADTM pomoci konektoru umisténého
mezi CFD vstupy.

S Thermostat EEEEEEES

—— —

Front pane| a—
N

S MCC4

7

—
~—
—

AMP 202394~2
78-06

Obr. 30 Pohled do NIM ADTM osazeného zdkladni deskou a moduly MCC
NIM box osazeny elektronikou na Obr. 30 obsahuje piedevsim zakladni desku, Ctyii
moduly MCC, Peltiertiv ¢lanek pro termostat a také chladi¢e napétovych regulatorti pouzitych
pro napdjeni ADTM. Na zadnim panelu boxu se nachazi NIM konektor, jehoZ prostfednictvim
se modul pfipojuje do NIM crate. Tento konektor slouzi krom napajeni také k méfeni vnitini

teploty termoc¢lankem piipojenym do rozhrani Detector Control System (DCS).
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5.4 Testy ADTM
Kapitoly 5.4.1 a 5.4.2 popisuji pribéh a vysledky testovani ADTM vV laboratornich

podminkach.

5.4.1 Popis experimentu pro méreni parametrid ADTM

BURST

RASPBERRY PI
N 4

GENERATOR TDC TRIGGEF
[ O O
| |
| | Low FreQ. | | STATIC 7 2
| PULSE | LOGIC LEVEL O o
: GENERATOR : GENERATOR —0 TRAIN INL- TRAIN OUTL TIME
| | 5 O_rrain N2 TRAIN OUT2 LEVEL T0
| TRIGSER I . TRIGGER MODULE
| | 1 —TRAININ TRAIN OUT3 SHIFTER DIGITAL
I | HIGH FREQ. | CONVERTER
I an - TRAIN IN TRAIN OUT4
| PULSE 1 N our —O—l —
| GENERATOR |

COAX CABLE =
| | c

O

5
Obr. 31 Zapojeni experimentu pro méfeni parametrii ADTM

Blokovy diagram experimentu pro ovéfeni ucinnosti a provoznich parametri ADTM je
zobrazen na Obr. 31. ADTM byl béhem test napajen ze dvou laboratornich zdroji s napétim
+6 V a-12 V. Pro monitorovani teploty, nastavovani prahovych napéti komparatort a fizeni
zpozdéni a $itky bunch-crossing synchronizaéniho signalu bylo pouzito Raspberry Pi s 12C
sbérnici. Jako TDC pro méfeni délek pulzii prichozich signali a vzajemnych rozestupt
mezi nabéznymi hranami jednotlivych kanalt slouzilo zafizeni Time-Measurement Unit
(TMU) THS788, jehoz vyrovnavaci pamét’ ma hloubku 15 vzorkd a ¢asové rozliseni je 13 ps
[27]. Z tohoto diivodu byly pouzity pro generovani train signald dva generatory. VF generator
s kmito¢tem 40 MHz a velikosti davky 15 pulzii byl spoustén nizkofrekvenénim (NF)
generatorem S kmitoétem 5 Hz. Takto vytvoreny davkovy signal byl krom pouziti pro spousténi
meéfeni TDC modulu zaveden také do fan-out obvodu, ktery signal rozdélil do &tyt vétvi,
pfevedl na LVPECL trovné€ a zajistil 100 ps ¢asové posuvy vzdy mezi kandly n a n + 1.
Pro simulaci situace, kdy na vstupech testovaného MCC nedochézi k dynamické zméné vSech

kanalt, byl pouzit staticky generator LVPECL trovni.
Meéteni CMP a MUX vystupi probihalo na pfiblizn€ 100 m dlouhé pfenosové cesté slozené
z 3 koaxialnich kabelti. Pribéh napéti na 50 Q byl monitorovan osciloskopem. Velikost
amplitudy logické jednicky na terminacnim obvodu byla pftiblizné -0,863 V, pficemz NIM

standard specifikuje vstupni napétovy rozsah piijimace jako -0,6 V az -1,8 V.

62



Rychlé vybérové obvody pro casovy detektor castic Jan Zich 2021

(CLK in) (CLK out) (Channel 1-4) (Reset) (USB 3.0) (DCjack)
Obr. 32 Predni (vlevo) a zadni (vpravo) panely TMU THS788

Vystupni signaly z ADTM byly pifevedeny z LVPECL standardu na low-voltage CMOS
(LVCMOS), jelikoz je jednotka TMU THS788 zobrazena na Obr. 32 navrzena pro signalizaci
po jednom vodiéi se spole¢nou zemi. Do CLK IN vstupu slouziciho ke spousténi méfeni je
zaveden davkovy signal z generatoru. Vstupy Channel 1 az 4 jsou obsazeny train signaly, které
prosly ADTM. TDC modul byl v pribéhu méteni ptipojen k PC, na kterém bézel akvizi¢ni
program TMU USB3.0 — Batch Setting and Data Logger, jehoz nahled je na Obr. 33 [27].

5! TMU USB3.0 - Batch Setting and Data Logger - O *
Mode: Mone Logtofile: Dizabled
Choose file
Clear data
[ Temperature offset
Data wisible OFF [ Logtafile
Calibration offset - Edit enable
Time [ps] Count Calibration offset
A 0 0 N
g 0
B 0 0 b ]
g 0
c o 0 b ]
@ 0
D 0 0 b ]
g 0
Die temperature ['C]: -

Obr. 33 Program pro sbér dat s TMU THS788
Realna podoba pracovisté, na kterém bylo provadéno testovani ADTM, je zachycena
na Obr. 34.
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Display +6V PS +3V3/-12V PS

(LF generator )| (HF generator ) (Oscilloscope)

( Keyboard ) ( Dyn. signals ) ( Level shifter ) TDC
Raspberry Pi Trigger module

Obr. 34 Mevici pracovisté pro méreni parametrit ADTM

5.4.2 Vysledky méreni
V ramci méteni byly sledovany pribéhy signalt na MCC, prahové urovné, ucinnost

ADTM v zavislosti na teploté, Casovy posun mezi jednotlivymi kandly MCC a ptikon celého

modulu.

5.4.2.1 Prubéhy signali na MCC

Window comparator output
|

\
i
‘ F
Input from CIl‘D

Qutput to HPTDC

(@ 1.00v Q @& 200my & )[20.0ns ‘ (5.00GS/s H o - —120mv'|
0.000000s J|10k points || )

Obr. 35 Pribéh signalii na jednom MCC ADTM pro konfiguraci train signalii 1/4
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Casové pribéhy zachycené na Obr. 35 odpovidaji rezimu 1/4, ve kterém je pouze jeden
ze signalti (TRAIN IN 1) dynamicky ménén mezi logickou nulou a jedni¢kou. Modra barva
reprezentuje soucet napéti z Q vystupu klopnych obvodu. Zeleny prubéh odpovida trigger
okénku generovanému pii dosazeni prahové trovné komparatoru WCMP. Prubéh TRAIN IN 1

je zachycen zluté. Jeho zpozdéna verze v podobé TRAIN OUT 1 signalu nese fialovou barvu.

5.4.2.2 Prahové urovné WCMP komparatoru
Pti pokojové teploté byla uvniti otevienych ADTM nameétena ¢idlem DS18B20 teplota

32 °C. Prahové urovné, pfi kterych dochazelo u WCMP a CMP jesté k preklapéni komparatoru
v ptipad¢ odpovidajiciho poctu logickych jednicek na vystupech D KO, jsou spolecné
zaznamenany v Tab. 7.

Tab. 7 Prahové vrovné WCMP a CMP kompardtorii pro ADTM 1 a 2

ADTM 1
Rezim | Vvcc: [mV] Vmce [mV] Vmcces [mV] Vmcca [mV] Vewmp [mV]
1/4 1110 1110 1110 1110 1320
2/4 1250 1265 1260 1260 1390
3/4 1380 1410 1400 1400 1460
4/4 1490 1550 1520 1530 1540
ADTM 2
ReZim | Vmcer [MV] [ Vmee: [MV] | Vmees [MV] | Vmces [MV] | Veme [MV]
1/4 1110 1120 1120 1120 1320
2/4 1265 1265 1265 1260 1390
3/4 1410 1410 1410 1400 1470
4/4 1520 1530 1530 1520 1540

Maximalni rozdil napéti mezi osmi MCC moduly porovnavanymi ve stejnych rezimech je

30 mV.

5.4.2.3 Uéinnost ADTM a zavislost na teploté

Pro ziskani udaji shrnutych v Tab. 8 byla ADTM provozovana pii pokojové teploté
bez bo¢niho krytu (32 °C) a nasledné také pii kompletnim zakrytovani NIM boxu (67 °C

po zhruba 2 hodinach provozu).

Tab. 8 Prahovd napéti MCC modulu 4 pro ADTM [ p#i dvou riiznych teplotdich

Z vyse uvedeného ptikladu je patrna znac¢né zavislost prahovych napéti na teploté. Tento

ADTM 1, MCC 4
ReZim | Vvice, 32°c [MV] | Vimce, 67°c [MV]
1/4 1110 1070
2/4 1260 1215
3/4 1400 1375
4/4 1530 1495
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fakt, spole¢n¢ s problematickou uniformitou signalu sumarizovaného z vystupi D KO (jak

napovida Obr. 35), pisobi obtize pti vyhodnocovani aktualniho poétu logickych jednicek. Vliv

uniformity signalu a teplotni zavislosti na uc¢innost ADTM je patrny z Tab. 9.

Tab. 9 Ucinnost ADTM 1 pFi dvou riiznych teplotéch

ADTM 1, Teox =32 °C, prahové tirovné pro 32 °C

ReZim | nmcer [%0] | Amcez [%] | Amccs [%] | Amccs [%0]
1/4 100 100 100 100

2/4 100 99,87 99,38 100

3/4 99,26 100 100 100

4/4 100 100 99,65 99,81

ADTM 1, Teox = 67 °C, prahové turovné pro 32 °C

Rezim | nvcct [%] | Avce [%] | amccs [%] | nvccs [%0]
1/4 86,3 91,2 86,6 85,3
2/4 79,8 85,9 77,1 88,2
3/4 90,1 78,4 83,8 78,9
4/4 82,7 89,3 80,2 87,7

Utinnost byla vyhodnocena na zakladé podilu mezi poétem pulzii vyslanych z generatoru

davek a poctem pulzi ptijatych v TMU THS 788. Pro obé pracovni teploty byly nastaveny

prahové trovné optimalizované pro 32 °C.

5.4.2.4 Casovy posun kanali MCC

1800 ! \ \
—Cht
~Cch2
1600 - chaH
/ SO N —Cha
/ \‘/ Y
1400 - /\ / .
y / \\ /
\\‘ /
1200 - N\ B
1000 - \ e
800 - \ \ ]
600 - -
400 - \ -
/ \
200 - / ]
0 + / 1 1 | | S~ L
24.35 244 24.45 245 24.55 246 24.65 24.75
t[ns]

Obr. 36 Histogram period hodinového signdlu zpracovavaného MCC 1 v ADTM 1
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Pro ziskani dat pouzitych pfi sestaveni histogramu na Obr. 36 bylo na v§echny kanaly MCC
soucasné vyslano celkem 14 000 vzorkt s kmitoctem 40 MHz. Prahova urovenn komparatoru
byla béhem méieni nastavena do rezimu 4/4. Maximalni vzajemny ¢asovy posun mezi kanaly
fan-out obvodu pouzitého pro buzeni vstupu MCC pomoci LVPECL signalu je vyrobcem
udavan jako 15ps [28]. I pifes peclivé zarovnani délky motivii signalovych cest
na DPS, a ptipravé méfici kabelaze se stejnou délkou, dosahuje nejvétsi rozdil zpozdéni
mezi signaly kanali MCC pfiblizné 92 ps. Tato hodnota byla ovéfena také systematickymi

zaménami budicich kanald a méfici kabelaze v ramci trainu.

5.4.2.5 Prikon

Tab. 10 Proudovy odbér na napdjecich vétvich ADTM
6V vétev -12 V vétev
Proudovy odbér [A] | 8,2 0,06

Vzhledem K nizkému stupni integrace obvodi pouzitych pro konstrukci MCC,
a signalizaci LVPECL s vysokym proudovym odbérem, je dle Tab. 10 proudovy odbér
pro 6 V vétev 8,2 A. Zuvedené hodnoty predstavuje samotny odbér MCC modult 6,2 A,
pticemz zbylé 2 A spotifebovava elektronika na zékladni desce (pfedevsim rychlé LVPECL
obvody pro upravu bunch-crossing synchroniza¢niho signalu). Negativni -12 V napé&ti napaji

pouze vystupni kabelové budice a odbér na této vétvi je proto minimalni.

5.4.2.6 Zhodnoceni vysledkd a funkénosti
Analogovy soucet napéti z digitalnich vystupti D klopnych obvodid na MCC modulech

vede k nutnosti méfeni prahovych trovni na jednotlivych DPS ve vsech rezimech (1/4, 2/4, 3/4,
4/4). U takto ziskanych hodnot prahovych napéti byla také zjisténa znac¢na teplotni zavislost
a problémy s uniformitou signdlu — nezadouci zkresleni v podobé& parazitnich napétovych
Spicek.

Pii nastaveni optimalnich referen¢nich napéti pro teplotu uvnitt boxu odpovidajici 32 °C
byla sice ucinnost méien¢ ADTM ve vSech provoznich reZimech témet 100 %, nicméné
pfi naristu vnitini teploty na 67 °C klesla ucinnost pfiblizné na 80 %. Situace je feSitelna
zavedenim teplotni kompenzace do velikosti referen¢niho napéti. Hodnota teploty snimané
uvnitif ADTM je ptes I2C sbérnici pfenasena do TDC modulu, ktery pak mize referencni napéti
na jednotlivych trainech pro dany rezim teplotn€ kompenzovat a dosahovat tak G¢innosti blizké
100 % v celém provoznim teplotnim rozsahu (0 °C az 85 °C).

Maximalni zméfeny vzdjemny casovy posun mezi dvéma kanaly v rdmci jednoho MCC

modulu byl 92 ps.
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U vysokofrekvenc¢nich konektori, které slouzi k propojeni zakladni desky a MCC moduli,
byly zjistény problémy s vodivym spojenim, ke kterym ptispély i vysoké zmény teploty. Tyto
silou mezi deskami. Konektory pouzité pro propojeni vystupnich signali MCC s pfednim
panelem ADTM se projevily jako velmi problematické. I s profesionalnim naradim je obtizné
nakrimpovat vhodny plochy kabel s diferencialnimi pary tak, aby se jednotlivé kontakty
neutrhavaly a spolehlivé drzely v protikusu ke konektoru na DPS.

S dostateCnou péci veénovanou problémim s kontaktovanim (vycisténi konektora
a adekvatni pritlak na zakladni desku; zevrubna kontrola krimpovani u vystupnich konektort),
a pfi nastaveni referen¢nich napéti komparatort WCMP a CMP s ohledem na teplotu, funguji
obé ADTM s tcinnosti blizkou 100 % bez potizi. Problémy spojené s reprodukovatelnosti

ADTM a jejich provozem ovsem vedly k navrhu nového konceptu uvedeného v kapitole 6.

68



Rychlé vybérové obvody pro casovy detektor castic Jan Zich 2021

6 Digitalni trigger modul detektoru ToF AFP

Mezi hlavni negativa ADTM, ktera vedla k vyvoji dalsi generace modulu triggeru v plné
digitalni podobé¢, patii predevsim:

e Teplotni zavislost analogové ¢asti MCC je prakticky fesitelna pouze peclivym
méfenim souétovych signali na jednotlivych MCC modulech v zavislosti
na teploté a naslednou korekci referencniho napéti pouzivaného pro vyhodnoceni
koincidenci CFD signald.

e Vysoky odbér zafizeni (50 W) je problematicky z davodu samotného ptivodu
napajeni pro ADTM, kdy by muselo dojit k instalaci separatni kabelaze ptimo
pro napajeni zafizeni. Navic teplo generované ADTM miize potencidlné ovlivnit
provoz dalSich moduli nachazejicich se v NIM crate.

e Pouzita architektura MCC neumoziuje rekonfiguraci obvodu (respektive flexibilni
upravu logické funkce).

e Problémy s propojenim MCC moduli na zakladni desku a na pfedni panel ADTM,
odstranéni vlivu konektor.

Problémy spojené s teplotni stabilitou, vysokou spotiebou a flexibilitou fesi DTM, ktera
vyuziva FPGA obvody (dale oznacované také jako MCC FPGA) pro nahrazeni diskrétnich
hradel a KO v MCC modulech.

Ridici FPGA (dale oznaovano také jako CTRL FPGA) umoziiuje eliminovat nutnost
chlazeni zpozd'ovacich linek kvalifikacniho signalu 40 MHz Peltierovym ¢lankem (a tim snizit
odbér DTM) diky pouziti korek¢niho algoritmu zalozeného na znalosti jejich teplotni zavislosti
a aktualni teploty. FPGA zde také funguje jako I2C komunikac¢ni most mezi obvody na desce
DTM (pfipojenymi k interni sbérnici) a TDC (externi sbérnice). FPGA mé navic plné
konfigurovatelnou adresu (rozsah 0 az 127) a DTM pak tedy zbytecné nezabira velkou ¢ast
adresového prostoru pro 12C sbérnici. Zpracovani TRAIN OUT CMP a TRAIN OUT MUX
signald je v pfipadé DTM také feSeno v CTRL FPGA, ¢imz je dosazeno vyssi flexibility
a redukce spotieby. Obvody pro vysilani piikazti do DAQ pies air-core koaxialni kabel byly
v piipadé ADTM schopny vyslat vzdy jen jeden pulz na zékladé¢ zadanych kritérii (vybér
jednoho ze ¢ty MCC ¢i dosazeni prahové urovné pii souctu vystupi vSech MCC). Kazda
z téchto dvou logickych funkei navic vyzadovala vlastni kabelovy vystup. DTM si klade za cil
moznost vysilani datového ramce zachycujiciho aktivitu kteréhokoliv z MCC (respektive

trainu).
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K dal$imu snizeni spotfeby zafizeni ptispiva pouziti spinaného snizujiciho DC/DC ménice
pro ptevod napéti z +6 V na +3,3 V s vysokou uc¢innosti (>90 %). ADTM feseni napajecich
zdroji +3,3 V low-dropout (LDO) regulatory bylo pouzito kviili obavam z ruseni analogovych
¢asti ADTM spinanym regulatorem a vyznacovalo se znaénym vyzafenym vykonem (45 %).

Potizim s kontaktovanim MCC na zékladni desku a pfedni panel piedchazi jednodeskové
feSeni, na které¢ jsou pfipajeny vSechny potiebné soucdstky. Kontaktovani vystupt MCC
na pfedni panel je navic realizovano vhodnéjSimi konektory bez nutnosti krimpovani
jednotlivych vodicu.

V prubéhu vyvoje DTM vyvstala potieba navrhu a konstrukce vyvojového kitu s radiacné
odolnym FPGA, které by bylo mozné pouzit pii stavbé zatizeni. Dulezitou soucasti syntézy
celkového obvodového feseni DTM byly také testy obvodu urCenych pro kodovani
a dekodovani prikazt pro DAQ v realné aplikaci (tzn. s nasazenim na instalovanou pfenosovou
trasu na LHC v CERNu). Tato zafizeni jsou spole¢né s jejich méfenim popsana v kapitole 6.2.

Pro zvySeni uzivatelského komfortu pfi testovani Gcinnosti DTM byl rovnéz vyvinut
specialni tester popisovany v kapitole 6.3. Tester simuluje CFD signaly s moznosti nastaveni
libovolné kombinace ¢tyt vystupti z CFD a po€tu pulzii pro jednotlivé trainy. Vystupy z MCC
jsou pak zavedeny zpét do testeru, ktery vyhodnocuje, zda DTM spravné zpracovala CFD
signaly vzhledem k nastavené prahové trovni (logické podmince 1 z n). Tester reportuje
vysledky pies universal asynchronous receiver-transmitter (UART) do PC, které slouzi pro jeho
fizeni.

Kapitola 6.1 se zabyva samotnou DTM s dirazem kladenym na popis architektury zatizeni,
¢asovani obvodi ve MCC, firmware v CTRL i MCC FPGA.

Dosazené parametry a ovéfeni pozadovanych funkci je podrobné popsano v kapitole 6.4

vcetné popisu priabéhu experimentd.

6.1 Zakladni deska DTM
Navenek zustava vétSina zakladnich pozadovanych parametrii a funkci DTM shodna

s ADTM. Rozdil je hlavné v moZnostech vysilani datovych ramct pro fizeni DAQ. Krom této
dodate¢né funkce si DTM klade za cil zvySeni teplotni stability, redukci spotfeby, zvySeni
flexibility vyhodnocovani CFD signalti a sestavovani datovych ramct pro fizeni DAQ. DTM
by méla také tesit problémy s kontaktovanim MCC modulli integraci veskeré elektroniky
na zdkladni desce. Vzhledem k redukované spotiebé je také predpoklad znacného zjednodusené
mechanické konstrukce (absence Peltierova ¢lanku s chladicem diky teplotni kompenzaci

provadéné v CTRL FPGA, zjednodusSeni/eliminace velkych chladi¢i 10).
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6.1.1 Architektura, parametry a funkce
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Obr. 37 Architektura zdkladni desky DTM
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Dle Obr. 37 jsou signaly ze dvou CFD modult zpracovavany celkem ve ¢tyfech MCC

vyuzivajicich FPGA a vystupnich logickych hradel. Prahové rovné pro minimalni pocet

soucasnych logickych jedniéek (logicka jednitka znamena svételny impulz Cerenkova zafeni

v daném kanale) v daném trainu jsou pro jednotlivé MCC nastavovany z CTRL FPGA.

Pti identifikaci udalosti relevantnich pro dany experiment produkuje kazdy MCC signal
TR, ktery je nasledné zaveden do CTRL FPGA. Tyto signaly jsou v CTRL FPGA zachyceny,

serializovany, opatieny start bitem (logickd jednic¢ka) a vyslany kabelovym budicem do DAQ.

Ovladani Sitky a délky pulzu odvozeného od synchroniza¢niho kmitoctu urychlovace je

realizovano v FPGA. V DTM je také implementovan regulator pro chlazeni zpozd'ovacich linek
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Peltierovym ¢lankem jako zalozni feSeni. Aktualni teplota zpozd'ovacich linek, které jsou
teplotné svazany malym chladi¢em, je ¢tena CTRL FPGA obvodem a na jejim zakladé je
vypoctena hodnota pro korekci nastaveného zpozdéni.

Pichled konektoru a signaliza¢nich standardd DTM uvedeny v Tab. 11 narozdil od ADTM
nezahrnuje testovaci konektory. Dale byl redukovan pocet vystupi pro vysilani ptikazi

pro DAQ ze dvou na jeden, jelikoz datové ramce vysilané DTM nesou veskeré potiebné

informace.

Tab. 11 Konektory a signalizacni standardy DTM
Konektor Typ konektoru | Pocet signali Signaly Standard
CFD1 IDC, 34 pinii 8x DIFF., zem TRAIN IN LVPECL
CFD2 IDC, 34 pint 8x DIFF., zem TRAIN IN LVPECL
TDC1 IDC, 34 pinil 8x DIFF., zem TRAIN OUT LVPECL
TDC2 IDC, 34 pint 8x DIFF., zem TRAIN OUT LVPECL
12C IDC, 10 pinti 2x SE, +3V3, zem SCL, SDA +3V3 otev. kol.
CLKIN SATA 1x DIFF, zem CLK CML
COAX SMA 1x SE, zem DAQ Fast NIM
NIM MOD. |NIM, 42 pinii +6 V,+12'V,+24 V, zem

6.1.2 Rizeni pres 12C sbérnici
CTRL FPGA je jediné adresovatelné zatizeni v DTM, se kterym mize TDC komunikovat

pres 12C rozhrani (oznacovano jako externi). Pomoci tohoto 10 Ize nastavit Sitku a zpozdéni
synchroniza¢niho kmitoctu, monitorovat teploty v zafizeni (opct dvé€ integrovand a dvé externi
¢idla v blizkosti CLK a nap4djecich obvodi), nastavovat prahové tarovné MCC, povolit/zakazat
kvalifikaci CFD signalt a také tidit ¢innost diagnostickych LED diod.

Pro komunikaci s teplotnimi ¢idly je rovnéz vyuzita I2C sbérnice (interni), ktera je ovSem
viditelna pouze pro CTRL FPGA.

6.1.2.1 Uprava taktovaciho signalu urychlovaée pro kvalifikaci CFD signalti
Peltieriv ¢lanek pro chlazeni zpozd'ovacich linek pifinasi nevyhody v podobé zvySené
ceny zafizeni. PouZiti CTRL FPGA pro komunikaci a fizeni téchto linek umoZiiuje rovnéz
provadét kompenzaci nastaveného zpozdéni na zdkladé teploty ctené z 10O, ktery je
se zpozd'ovacimi linkami teplotné svazan chladicem montovanym pies vSechny tyto obvody.
Samotna teplotni kompenzace probiha v CTRL FPGA tak, ze je zméfena aktualni teplota,
na jejimz zékladé je praveé nastavené zpozdéni vynasobeno odpovidajicim koeficientem. Poté
dojde k aktualizaci nastaveni zpozd'ovacich linek. Pro ziskani kompenzacnich koeficientii byla

pouzita polynomialni regrese, jejimz vstupem byly katalogové hodnoty zpozd'ovacich linek.
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Obr. 38 Sirka pulzu kvalifikacniho signalu v zavislosti na nastavené hodnoté pro teplotu 44,5 °C

Naméfené a vypoctené Sitky pulzti v zavislosti na ideédlni nastavené hodnoté zpozd'ovacich
linek jsou zachyceny na Obr. 38. Z grafu je patrné, ze zeleny prubéh sestaveny z naméienych

hodnot se nachazi ve vypocteném tolerancnim pasmu.
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Obr. 39 Zpozdeni pulzu kvalifikacniho signdlu v zavislosti na nastavené hodnoté pro teplotu 44,5 °C

Obdobna situace nastava i1 v pfipadé porovnani namétfeného zpozdéni s vypoctenymi
hodnotami na Obr. 39. Vyssi piesnost neni pro Gcely experimentu nutna a algoritmus teplotniho
kompenzatoru s krokem koeficientit 0,5 °C plné€ nahrazuje funkci Peltierova ¢lanku, ktery

pracoval v zapojeni s hysterezi 1 °C.
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6.1.2.2 Teplotni senzory
Pro méfeni teploty jsou pouzity stejné senzory jako v pfipadé ADTM s tim rozdilem, ze
v DTM jsou pfipojeny na interni 12C sbérnici. Krom pouhého monitorovani teplot v zafizeni

jsou pouzity také pro kompenzaci vlivu teploty na velikost zpozdéni zpozd'ovacich linek.

6.1.2.3 Konfigurace MCC
Pro nastaveni prahové urovné kazdého MCC jsou vyhrazeny dva signaly z fidiciho FPGA,

pomoci kterych je uréeno, zda pro propusténi CFD signaldt do TDC sta¢i 1, 2, 3
nebo 4 soucasné se vyskytujici logické jednicky. CTRL FPGA také nastavuje, zda bude dany
MCC provadét kvalifikaci CFD signala s ptihlédnutim k synchronizacnimu kmitoctu ¢i zda

bude zpracovavat v§echny piichozi signaly bez kvalifikace.

6.1.2.4 Firmware
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Obr. 40 Firmware ridiciho FPGA v DTM

Komunikaci mezi DTM a TDC zajist'uje blok 12C slave rozhrani na Obr. 40. Piikazy
predavané do CTRL FPGA, a data odesiland do TDC, jsou zpracovavany hlavni fidici entitou
(CONTROLLER). Tento stavovy automat fidi také vyc¢itani teplotnich senzorti a nasledné
nastavovani kompenzovanych hodnot zpozdéni a Sitky pulzu synchroniza¢niho kmitoctu.
Mimo uvedené funkce se hlavni fidici entita stard také o nastavovani prahovych urovni
a povolovani kvalifikace CFD signali v jednotlivych MCC.

Signaly, které MCC produkuji v ptipadé, Ze je dosazena ¢i piekroc¢ena nastavena prahova
uroven, jsou zavedeny do bloku kodéru, ve kterém je implementovana detekce ndbéznych hran.

Je-li ndbéznd hrana na nékterém ze signalli detekovéna, dojde nasledné se zpozdénim (dva
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az tfi hodinové cykly) ke vzorkovani vSech Ctyfech signald, jejichz stav je zachycen v KO typu
D. Tento vzorek dat je pak opatien start bitem a postupné odeslan do USA15 a do DAQ

systemu.

6.1.3 Vicekanalovy koincidenéni obvod
Z diivodu teplotni nestability a vysoké spotieby feseni MCC v ADTM bylo zapotiebi

syntetizovat alternativni obvodové zapojeni. Vhodnou alternativou pro konstrukci tohoto
obvodu zpracovavajictho CFD signaly je pouziti FPGA, které pfinasi flexibilni,
konfigurovatelné a pIné digitdlni feSeni velmi odolné vuci elektromagnetickému ruSeni

1 ionizujicimu prostiredi.

6.1.3.1 Architektura, parametry a funkce
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Obr. 41 Architektura MCC DTM
CFD signaly na Obr. 41 jsou zpracovavany ve dvou paralelnich vétvich. Zpozd'ovaci vétev
pouze pozdrzi prachod signalii pfes DPS na vystupni klopné obvody. Vétev pro zpracovani
signali nejprve CFD signaly zopakuje a nasledné¢ zavede do FPGA, kde dojde k jejich
vyhodnoceni. V ptipad¢, Ze je dosazena prahova uroven (definovany pocet soucasnych

logickych jednic¢ek), a kvalifikacni signal potvrdi platnost zpracovavanych dat, FPGA
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vygeneruje okénkovy signal. Ten je pak vétven fan-out obvodem, pfi¢emz jeho Ctyti kopie jsou
zavedeny do vystupnich klopnych obvodl a umoziuji tak prichod zpozdénych CFD signala
na vystup MCC. Pata kopie je pfipojena na vstup CTRL FPGA a informuje tak tento fidici
obvod o aktivité trainu. Nastaveni prahové trovné a povoleni kvalifikace CFD signalti pomoci

upraveného synchroniza¢niho signélu je reprezentovano signalovou skupinou SET.

6.1.3.2 Casovani digitalnich obvodti

Zpozdéni FPGA v Tab. 12 je uvadéno pro nejmensi a nejvétsi dobu Sifeni do stiedu
nejkrat§iho generovaného okénka. Vzhledem k nesymetrii v designu uvniti FPGA totiz neni
doba Sifeni ani Sifka dan¢ho okénka pro vSechny vstupni kombinace stejna.

Tab. 12 Zpozdeéni komponent a motiviit DPS u MCC DTM

Zpoidéni | Vyznam Hodnota [ps]
tep By-pass zpozdéni TRAIN IN signali na DPS. 8601

tBuFF Vstup — vystup opakovace signalu. 175-325
tBUFF-FPGA Vystup opakovace — vstup FPGA. 700

trrca Vstup — vystup FPGA. 7275-7780
trrcA-wE Vystup FGPA — vstup W rozbocovace. 228

twr Vstup — vystup W rozbocovace. 130-280
twe-L Vystup W rozboc¢ovace — vstup OR hradla. 142

tor Vstup — vystup OR hradla. 130-280
tanp Vstup — vystup AND hradla. 240440
tor-aND Vystup OR hradla — vstup AND hradla. 117
tanD-or Vystup AND hradla — vstup OR hradla. 34

Vyse uvedené udaje byly pro sestaveni ¢asového diagramu na Obr. 42 zprimérovany

a zaokrouhleny vZzdy na stovky ps.

TRAIN IN 4x
tbuff + tfpga
FPGA-IN 4x ~SO—— _

tfpga
FPGA-W-OUT \
tfpga-wf + twf + twf-|
OR-IN-W 4x N PN
~ tor + tor-and
OR-IN-AND 4x tbp tand + tanq-or"cr
AND-IN-TRAIN 4x kj)
AND-IN-W 4x 5

Obr. 42 Casovy diagram signdali ve MCC DTM

6.1.3.3 Firmware
CFD signaly ve firmware na Obr. 43 jsou zavedeny do CLK vstupt KO typu D. Kvalifikace

téchto vstupll je realizovana pomoci OR hradla, do kterého jsou zavedeny signaly CLK
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a CLK — EN. V piipadg, Ze je CLK — EN ve vysokém stavu, jsou zpracovavany viechny CFD
signaly bez ohledu na stav signalu CLK. V opacném piipad¢ dojde ke zpracovani uvedenych
signalti pouze v dob¢, kdy je CLK signal ve vysoké trovni.

Vystupy z KO typu D jsou rozdéleny do dvou vétvi. Resetovaci vétev pripravi KO
na piijem dalsi udalosti reprezentované signaly z CFD modulu. Zpozdéni v této vétvi, které je
na obrazku znazornéno opakovaci, urCuje Sitku pulzu okénkového signalu. V druhé vétvi je
s vyuzitim lookup table (LUT) vyhodnocena koincidence aktivnich signalt. Prahova aroven
poctu soucasné aktivnich signdlll je nastavovana pomoci signaltt SELO a SELI, které zaroven
slouzi jako dva dalsi adresové bity. Celkoveé pak tedy vysledek zpracovani vstupnich signala
vybira Sest adresovych bita (¢tyfi CFD bity, SELO a SEL1) z LUT tabulky. V ptipad¢ dosazeni
prahové urovné pak dojde ke generovani pulzu okénkového signalu. Resetovaci signal je

z FPGA vyveden pouze pro diagnostické ucely v pripad¢ ladéni firmware.
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Obr. 43 Firmware ve MCC FPGA v DTM
Vzhledem k tomu, Ze popisovany design neni fizen zadnym hodinovym signalem (MCC
je asynchronni), byla jeho piiprava velmi narocna. Pozice jednotlivych hradel a KO uvniti

samotného FPGA musely byt peclivé vybrany, piicemz ovéfovani symetrie Ctyi paralelnich
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cest pro vyhodnocovani koincidenci bylo provadéno v prostiedi Libero iteracnim procesem.
V prubéhu tohoto ladéni byly systematicky pfemist'ovany jednotlivé prvky designu uvnitf ¢ipu,
kde byla nasledné jejich pozice uzamcena. Po opétovné syntetizaci a provedeni nezbytnych
vypoctl zpozdéni bylo mozné v programu Libero vyhodnotit, jakou mirou symetrie, tedy dobou
zpracovani signall v jednotlivych stupnich paralelnich vétvi, se dané feSeni vyznacuje. Tento
pristup k sestavovani designu je empiricky a v soucasnosti se neda s dostupnymi technologiemi

automatizovat na zaklad¢ nastavenych restrikei.

6.1.4 Prakticka realizace

(-6v6 ) (PwR] (Dc/Dc)(+3v3)(+1v2)

(cFD 2](TRIGGER]( CLK |( 12¢ | (cFD 1)

Obr. 44 DPS zdkladni desky DTM

Pro DPS byla vybrana stejna skladba vrstev jako na Obr. 27. Vlevo se nachazi vstupni CFD
konektory doplnéné o 12C rozhrani a vstup synchronizacniho kmitoctu. Ptikazy pro DAQ jsou
vysilany poslednim konektorem v levé ¢asti DPS. V pravé ¢asti desky se nachazi vystupy
pro TDC moduly, do kterych budou ptes ploché kabely ptipojeny konektory z piedniho panelu
NIM boxu. Pro napdjeni DTM slouzi zastrckovy konektor, do jehoz protikusu jsou pfipojeny
piny z NIM konektoru nachazejiciho se na zadni strané boxu. Pro konstrukci zafizeni byly
pouzity obvody se zvySenou radiacni odolnosti deklarovanou vyrobcem ¢i obvody commercial
off-the-shelf (COTYS), které byly testovany pracovniky projektu AFP v CERNu a autorem této

prace v UJV Rez. Kompletni schéma zapojeni se nachazi v piilohach S az AC.
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6.1.5 Kompletni zarizeni

(crp1 ) (12 ](CLK{IN)(TRIGGER) ( cFD2 )

Obr. 45 Predni panel DTM
Ve spodni ¢asti Obr. 45 se nachazeji konektory pro piipojeni vystupt ze dvou CFD

moduld, fizeni ptes [2C rozhrani z TDC, vstup synchroniza¢niho kmito¢tu urychlovace a také
trigger vystup pro DAQ. V horni ¢asti panelu jsou pak umistény vystupy DTM urcené

k ptipojeni k TDC modulu.

<5

NIM connector

Obr. 46 Pohled do NIM DTM modulu osazeného zdakladnou deskou
Instalace DTM do NIM boxu na Obr. 46 se oproti ADTM vyrazné zjednodusila.

Jednodeskové feSeni DTM sta¢i pouze piimontovat ¢tyfmi Srouby do boxu bez nutnosti
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instalace vnitini konektorovych panelii, dalSich DPS a chladict.

6.1.6 Testovani obvodi COTS
Pro simulaci zatizeni soucastek umisténych pobliz LHC v CERN byly vybrané soucastky
ozéteny protonovym svazkem v UJV Rez davkou 200 Gy. Uvedena davka odpovida 4 rokiim
provozu DTM v cilové aplikaci na LHC. Soucéstky bez napéti byly v prubéhu testu pfichyceny
na podkladovy materidl, upevnény do specialniho drzéku, vystiedény do ohniska protonového
svazku pomoci laserového zamérovace a ozareny. Zména vybranych parametrti soucastek byla
ovéfena pomoci specialné navrzenych obvodi a DPS pro méfeni ozafenych i neozatenych
soucastek. Od kazdého typu soucastky byly vzdy vybrany 4 kusy, pficemz ozareny nasledné
byly 3 z nich. Posledni kus poslouzil jako referen¢ni vzorek.
Zbyvajici soucastky, které byly pouzity na DTM, ale nebyly testovany v UJV Rez, lze
rozd¢lit do nésledujicich kategorii:
e Soucastky navrzené pro provoz v prostiedi se zvySenou radiaci.
e COTS soucastky, pro které 1ze dohledat vysledky radia¢nich testi (typicky reporty
od NASA ¢i ESA).
e Soucastky, u kterych diky technologii a litografickému procesu 1ze predpokladat
zvySenou radiacni odolnost (typicky LVPECL bipolarni obvody).
U nize uvedenych ozafenych soucastek byly sledovany vybrané klicové parametry.
Nameétené hodnoty pro jednotlivé sou¢astky jsou uvedeny v pfilohach AD az AK.
e MCP9903T-AE/9Q - 12C teplotni ¢idla pro monitorovani teploty:
o Zmény v piesnosti méfeni teploty nejsou pozorovatelné.
e 1N914BWT - rychla spinaci dioda pro resetovaci obvod FPGA:
o VA charakteristika (1. kvadrant), zavérné napéti a Cas zotaveni srovnatelné
s referen¢nim vzorkem.
e BATS54SLTI1G - dvojita Schottkyho dioda pro omezeni napéti NIM signalu:
o VA charakteristika (1. kvadrant), zavérné napéti a Cas zotaveni srovnatelné
s referen¢nim vzorkem.
e SK34AR3G - ochrana proti ptepdlovani zdroje:
o VA charakteristika (1. kvadrant), zavérné napéti a Cas zotaveni srovnatelné
s referencnim vzorkem.
e KDZVTR4.7B - 4.7 V Zenerova dioda pro omezeni negativniho napéajeciho napé&ti:

o VA charakteristika (3. kvadrant) srovnatelnd s referencnim vzorkem.
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o TLV2462AMDREP — Operacni zesilovac pro regulator Peltierova ¢lanku:
o Vstupni proudova nesymetrie se zvétsila 3x az 10x.
o Vstupni klidovy proud se zvétsil 8x%.
o Vystupni impedance se zvétsila 3x az 5x%.
o Vstupni napétova nesymetrie, zisk Vv oteviené smycce, rychlost piebéhu
a mezni vykonova frekvence jsou srovnatelné s referen¢nim vzorkem.
e |RLMLG6346TRPBF — Vykonovy N MOSFET pro spinani Peltierova clanku:
o Vystupni charakteristiky, Gate-Source svodovy proud, Gate-Source
prahové napéti a maximalni Drain-Source napé€ti jsou srovnatelné
s referen¢nim vzorkem.
e NSVF6003SB6T1G - VF NPN Si tranzistor pro budi¢ air-core kabelu:
o Vystupni charakteristiky, maximalni Collector-Emitter a rychlost pieb¢hu
jsou srovnatelné s referenénim vzorkem.
e BCB857BLT1G - PNP tranzistor pro méteni teploty:
o Vystupni charakteristiky a maximalni Collector-Emitter napéti jsou
srovnatelné s referen¢nim vzorkem.
e M2GL005-1TQG144l - IGLOO2 FPGA pro VKO a tizeni DTM:
o Funk¢ni testy (vicenasobna syntéza ¢itacti) neodhalily Zadné poskozeni.

Z vysledkl testi plyne, Ze se vétSina parametri ozafenych soucastek neodchyluje
od referencnich kust. Vyraznéj§i zména parametrii nastala jen u operaniho zesilovace
TLV2462AMDREP pro regulator Peltierova clanku. V této aplikaci by operacni zesilovac
vyhovél 1 s parametry zhorSenymi 4 lety provozu pobliz LHC, nicméné ve finalni osazovaci

verzi DTM nebyl tento obvod (stejné jako zbytek regulatoru) vitbec pouzit.

6.2 Kodek

TRANSMITTER TRANSMISSION LINE RECEIVER
l l l

DEVKIT DEVKIT
(CODER) \ (DECODER)

BUFFER

Obr. 47 Architektura kodeku vietné pienosové trasy
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Architekturu kodeku uvedenou na Obr. 47 lze v zasadé rozdélit na vysila¢, pfenosovou
trasu a piijimac. Pro experimentalni testy na LHC byl pouzit vysila¢ sestaveny z vyvojového
kitu a vystupniho kabelového budice. Identicky kit doplnény o obvody pro obnoveni signalu
(SHAPER) zkresleného priichodem pienosovou trasou byl pouzit také na stran€ pfijimace.
V blokovém diagramu je naznacen také osciloskop pouzity pro monitorovani signalu
na terminaci zakoncujici koaxidlni kabel a také pro sledovani ¢tyf obnovenych datovych signala

produkovanych dekodérem. Ptipadné chyby vzniklé pfi pfenosu jsou reportovany do PC.

6.2.1 Vyvojovy kit
Toto viceucelové zafizeni bylo vyvinuto s dirazem na moZnost vyuziti FPGA IGLOO2

v nuklearni instrumentaci vzhledem k jeho zvysené odolnosti vici single event upsets (SEUS)

zpusobenych radiaci [29]. Pomoci tohoto kitu byl ovéfovan veskery firmware TM.

6.2.1.1 Architektura, parametry a funkce
Vyvojovy kit implementuje krom samotného FPGA také pfevodnik z rozhrani UART

na Universal Serial Bus (USB), 3tla¢itka, 4 LED diody, napajeci obvody a univerzalné
konfigurovatelnou terminaci na jednotlivé piny FPGA umoznujici pouzivat standardy low-

voltage transistor-transistor logic (LVTTL), LVCMOS, LVPECL, LVDS a CML.

6.2.1.2 Prakticka realizace

(USB/UART) ( LDOs J

(I/O connector 1)
(I/O connector 2)

Buttons

Obr. 48 DPS vyvojového kitu
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Na Obr. 48 se nachazi 6vrstva DPS vyvojového kitu. Z diivodu snadného pouziti maji
diferencialni signdlové spoje propojujici oba I/O konektory s FPGA fizenou impedanci
a stejnou délku. Zatizeni 1ze napdajet bud’ pies +5 V DC jack nebo USB rozhrani (pfipadné¢ ob¢
rozhrani soucasn¢). Aktivitu UART/USB pfipojeni pouzitého pro komunikaci s PC signalizuji
RX a TX LED diody. V blizkosti I/O konektort jsou patrné pozice pro osazeni termina¢nich
odporti odpovidajicich signalizacnim standardim uvedenym v 6.2.1.1. Kompletni schéma

zapojeni kitu se nachézi v ptilohach CH az J.

6.2.2 Vysilaé
Pro testovani moznosti pfenosu datového ramce o délce 5 bith (1 start bit, 4 bity datové

bity pro aktivitu jednotlivych trainll) koaxidlnim kabelem pouzitym na LHC byl sestaven
vysila¢ s vyuzitim vyvojového kitu, ve kterém je firmware pro generovani pozadovanych

datovych rdmci, a vykonného kabelového budice.

6.2.2.1 Architektura, parametry a funkce
Vystupni LVDS signdl z vyvojového kitu je na desce kabelového budi¢e pomoci

dedikovaného 10 pfeveden do LVPECL standardu. Takto upraveny signal je pak pouzit
pro buzeni VF tranzistor doplnénych o preemfazi. Obvod kabelového budice je ladén tak, aby
vystupni napétové (respektive proudové) urovné odpovidaly pii 50 Q terminaci NIM

standardu.

6.2.2.2 Firmware

) ) )
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& mm—CRYSTAL—) Ty :guWNETRE'; o | LED DRIVERS ~ [—Frea——m O
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=)
U
D_: -LS CLK} ERESET— -LS CI.Ki ERESET—
(@] Y —
< BURST M
o POWER-ON DATA
a RST CIRCUIT-] —RESET: —FREQ—$T—
w = RESET i FR;SEJDEENRCY GENERATOR
-LS CLK} ERESET— -LS CLK- RESET- o
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- —PATTERN SET- ¢
§ -—BUTI'ONS;LD BUTTON [—BURST FREQiI—D TAGGLE -ON/OFF S TX SHIFT —TX—)—mm 8
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LS CLK: RESET- -LS CLK: RESET- -HS CLK? RESET- 6

Obr. 49 Firmware kodéru
Firmware kodéru zobrazeny na Obr. 49 vyuziva jako vstupni podnéty pro své fizeni tii
tlacitka vyvojového kitu. Prvni tlacitko nastavuje s pomoci €itae vzora datovy vzor, ktery se

ma vysilat v rozsahu 0 az 15. Opakovaci frekvence pulzl defaultné nastavena na 80 MHz je
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pomoci druhého tlacitka délena faktorem 1, 2, 4, ¢i 8. Posledni ON/OFF tlacitko umoznuje
zapnout ¢i vypnout generovani datovych ramcti s ohledem na nastaveny vzor a ¢etnost davek.
Nastaveny vzor, Cetnost davek 1 ON/OFF rezim jsou signalizovany pomoci 4 LED diod

integrovanych na kitu a dalSich dvou externich.

6.2.2.3 Prakticka realizace

@oltage regulatoD ( LVPECL buffer)

( Devkit connector ) (HF tra nsistors)

Obr. 50 DPS kabelového budice
DPS budic¢e na Obr. 50 je ptipojovana k vyvojovému kitu pomoci I/O konektoru 1. LVDS
signal je ptes LVPECL budi¢ zaveden do obvodu VF tranzistori napajenych negativnim
napétim (pfivadénym externé€) z divodu dosazeny urovni NIM. Vystup z budice je pak zapojen

do air-core koaxialniho kabelu. Kompletni schéma zapojeni se nachazi v piiloze K.

6.2.3 Prijimaé
Zatizeni pro piijem signalu s datovym ramcem pro fizeni DAQ opét vyuziva vyvojovy kit

s FPGA, ovSem tentokrat doplnény o obvody pro regeneraci signalu zkresleného prichodem

265 m dlouhym kabelem.

6.2.3.1 Architektura, parametry a funkce
Negativni napétové urovné produkované uzavienim proudové smycky pies 50 Q

terminacni odpor jsou vysokorychlostnim komparatorem porovnavany s referenc¢ni hodnotou.
Pfi vhodném nastaveni této napétové reference dochazi ke spolehlivému obnoveni signdlu
zkresleného pienosem, pfi¢emz takto zregenerovany signal je nasledné v LVDS standardu
zaveden do FPGA dekodéru. Jeho ukolem je detekce start bitu (logické jednicka), zachyceni
datového ramce a jeho deserializace. Ctyii paralelni signaly jsou nasledné piipraveny
pro zavedeni do central trigger processor input module (CTPIN) rozhrani pouzivaného jako
interface CTP v DAQ systému.
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6.2.3.2 Firmware

PARALLEL DATA FRAME:
SERIAL DATA FRAME-

osc
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Obr. 51 Firmware dekodéru

RESET Hs LK RESET HS CLK RESETHS CLK! RESET HS CLK RESET L5 CLK RESET
L il il 0 i i

V levé ¢asti blokového diagramu na Obr. 51 je regenerovany LVDS signal produkovany
komparatorem vzorkovan ¢tyfmi 400 MHz hodinovymi signaly s faizemi rozdélenymi po 90°.
Tento pristup tedy vede ke vzorkovani s ekvivalentnim kmito¢tem 1,6 GHz. Ziskané vzorky
jsou nasledné zavedeny do bloku pro rekonstrukci a opétovné kddovani (serializaci) signélu.
Vystupem z tohoto bloku jsou 4 paralelni datové signaly, pficemz kazdy z nich signalizuje
aktivitu jednoho trainu. Navic tato entita produkuje i1 znovu sestaveny datovy ramec
pro diagnostické ucely. Pfipadné chyby zjisténé pii detekei jsou zavedeny do Citace chyb, ktery
svij aktualni stav postupné predavd do bloku pro fizeni vysilani dat do PC. Data nasledné
prochazi ptfes vyrovnavaci pamét FIFO do entity UART, pies kterou jsou pieddvana

do terminalového okna.

6.2.3.3 Prakticka realizace

(HF comparator) [Reference] (Voltage regulator)

( Devkit connector ) ( Charge pump)

Obr. 52 DPS regenerdtoru signdlu
DPS regeneratoru signalu nachazejici se na Obr. 52 je k vyvojovému kitu ptipojovana opét
pomoci I/O konektoru 1. Pfijaty signal je obnoven v obvodu vysokorychlostniho komparéatoru
S nastavitelnou referenci. Tento komparator produkuje digitdlni LVDS signal, ktery je nasledné
zaveden do FPGA kodéru. Negativni napéti pro provoz komparatoru je generovano invertujici

nabojovou pumpou. Kompletni schéma se nachazi v ptiloze L.
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6.2.4 Testy
Po tspésnych testech na cca 70 m standardniho koaxialniho kabelu v laboratoti byl kodek

spole¢n¢ s dalSimi nezbytnymi pfistroji (napajeci zdroje, osciloskop, pocitac) testovan

na urychlova¢i LHC v CERNu.

6.2.4.1 Popis experimentu
Vysila¢ byl instalovan na Far RP strany C (viz Obr. 2), ktera je propojena s DAQ systémem

nachdzejicim se v mistnosti USA15 pomoci 265 m dlouhého koaxialniho kabelu s nizkym
a béhem testovani doslo postupné k nastaveni vSech moznych kombinaci datovych vzort.
Samotna rychlost vysilani byla pfi experimentu nastavena nejprve na 250 MHz a nasledné
na 400 MHz. K piijimaci byl pfipojen osciloskop monitorujici 4 paralelni datové signaly
a také priibéh na terminatoru koaxialniho kabelu. Pocet chyb byl pies USB rozhrani vyvojového

kitu reportovan do PC.

6.2.4.2 Vysledky méreni

On On On On

ik eeld ek m

Obr. 53 Pribéh signalu na 50 Q terminacnim odporu, vzor 10101, rychlost vysilani 250 MHz

Vzhledem k taktovacimu kmitoc¢tu urychlovace 40 MHz (a odpovidajici periode 25 ns) je
patrné, Ze doba trvani datového ramce, vysilaného rychlosti 250 MHz a zachyceného

na Obr. 53, je dostate¢né kratka pro provoz systému i pii maximalni ¢etnosti udalosti.
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Obr. 54 Pribéh signalu na 50 Q terminacnim odporu, vzor 10101, rychlost vysilani 400 MHz

Z hlediska vyhodnocovani signdlu v pfijimaci je ovSem vyhodnéj$i mit vétsi Casové
rozestupy mezi jednotlivymi ramci. Z tohoto divodu byl pfenos dat testovan také s rychlosti
400 MHz, pfi¢emz prib&h napéti na termina¢nim odporu je zachycen na Obr. 54. Pii této
rychlosti trva pfenos datového ramce cca 12,5 ns (pifi méfeni v poloviné amplitudy pulzl)

ve shodé¢ s teoretickym predpokladem:

trraME = trxcNaiT [S] (6.1)
Ve vySe uvedené rovnici znaci trgamg [S] dobu trvani datové ramce, trxc [S] pak vyjadiuje

periodu vysilaciho kmitoétu a Nt [-] reprezentuje pocet pienasenych biti.

6.2.5 Zhodnoceni vysledku a funkénosti
Bezproblémova funkce firmware kodéru byla v pribéhu testovani ovéfena spolecné

s dostate¢nou budici schopnosti vysilace. Z napéti snimaného z termina¢niho odporu na konci
prenosové trasy lze v piipadé korektniho nastaveni prahové urovné komparatoru v obvodu
pro regeneraci signalu spolehlivé zrekonstruovat signal zkresleny pienosem. Problém
s kodekem nastal pii dekodovani zrekonstruovaného signalu v FPGA pfiijimace. Vzhledem
k pouziti relativné nizkého kmitoctu s fizovym posunem mezi ¢tyfmi svymi kopiemi o 0°, 90°,
180° a 270° pro vzorkovani vstupniho signdlu se stdva jeho nésledné zpracovani
a vyhodnoceni netrividlni zalezitosti. Firmware dekodéru tak v pribéhu testovani vykazoval
vysokou chybovost a pro praktickou aplikaci je nevhodny. Alternativni feSeni dekodéru

nastinuje kapitola 6.2.6.
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6.2.6 Dalsi vyvoj

DCS INT—D4 DCS

-TRIGGER 42pATA—H

DECODER

LHC CLOCK: TTC

-/
Obr. 55 Pripojeni dekodéru k DCS, CTPIN a TTC
Pfipojeni nové generace dekodéru k CTPIN, DCS a Timing and Trigger Control (TTC)
systémim je na Obr. 55 [32], [33]. Dekodér bude vyuzivat vykonné FPGA fady PolarFire
s moznosti vzorkovani az 1,25 GHz [34]. Pocet vzorki datového ramce se pak fidi rovnici:

LFRAME (6.2)

NsampLE = m [—]

V uvedené rovnici zna¢i Ngampre [-] pocet vzorkt pokryvajici datovy ramec, tprame [S]
vyjadiuje dobu trvani ramce a fsamprLg [Hz] predstavuje vzorkovaci frekvenci. Po dosazeni
rovnice 4.1 do 4.2 Ize shrnout vliv frekvence pfijimace na pocet vzorki v kazdém datovém
ramci do tabulky Tab. 13. Do tabulky byly vybrany uvazované vysilaci kmitoéty frx [Hz],

ze kterych je dopoctena délka datového ramce, pocet vzorki a také délka jednoho bitu tg;t [S].

Tab. 13 Pocty vzorkii datovych rdmcii a jednotlivych bitii v dekodéru v zavislosti na frekvenci vysilace

frx [MHZz] terame [NS] tei [NS] NsampLe [-]
250 20 4 5

300 16,67 3,33 417

350 14,29 2,86 3,57

400 12,5 2,5 3,125

Frekvence vysilace v rozsahu od 250 MHz do 400 MHz mohou byt ménény v prib&hu
ladéni funkce dekodéru. Na jednu stranu je zddouci dosahovat maximalni frekvence pienosu
z davodu vétsi Casové rezervy mezi datovymi ramci, coZz znamena snaz$i vyhodnocovani
v dekodéru. Proti tomuto pozadavku jde vsak snizovani poctu vzorkd na bit s nartstajicim
vysilacim kmitoctem. TTC poskytuje dekodéru taktovaci signal urychlovace o frekvenci
40 MHz, jelikoz datovy pfenos mezi dekodérem a CTPIN musi byt synchronni. Podptrné

funkce zatizeni (diagnostika, vzdaleny reset, monitorovani teploty apod.) budou realizovany
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s vyuzitim systému DCS. Predpokladany form factor vysledného zatizeni je jednonasobny NIM
box. Signaliza¢ni standard pouzivany pro komunikaci s CTPIN a TTC je NIM.

Pro testy byl dekodér sestaven s pomoci vyvojového kitu, ktery je vybaven FPGA
PolarFire [35]. Pro ovéfeni moznosti synchronizace byl vystup TTC nahrazen funk¢énim
generatorem. Datové vystupy z dekodéru ve formatu LVDS byly monitorovany piipojenym

osciloskopem se ¢tyfmi diferencidlnimi sondami.

6.3 Tester
Z divodu automatizovaného ovéfeni parametrt DTM byl vyvinut tester zalozeny

na system on a chip (SoC) SmartFusion2 [36]. Pouziti 10 kombinujici hradlové pole
a mikrokontrolér je velmi vhodné pro stavbu komplexniho a flexibilniho testovaciho zatizeni.
Samotna DPS testeru je osazena dvéma SoC, kde druhé SoC (DUT FPGA) je ur¢eno pro testy

parametrii SmartFusion2 v prostiedi se zvySenou radiaci.

6.3.1 Architektura, parametry a funkce

DTMOUT1 &2
8 8
TDCL Q2
+ +
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p|05_,21_’ P 2 Q—];lz—SPI EEPROM
~BUTTONS
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——-UART2—2] tHC cLk——)—== DTM CLK
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R ’ T 7

DTMIN 1 &2
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Obr. 56 Architektura testeru
Hlavni funkci FPGA testeru na Obr. 56 je vysilani testovacich pulzi pro jednotlivé trainy,
nastavovani logickych podminek pro MCC a vyhodnocovani vystupii (potazmo uG¢innosti)
DTM. Pro generovani LVPECL signalli jsou pouzity pfevodniky urovni. DTM je fizena
ptes 12C konektor, nicméné v tomto piipadé jsou signaly SCL a SDA pouzity pouze jako
univerzalni vstupni/vystupni piny (GPIO). Tyto dva signaly pomoci CTRL FPGA nastavuji
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prahové urovné vSech MCC najednou, a to vrozsahu 1 az 4 soucasné logické jednicky
V konkrétnim trainu. Tester umoziiuje také generovani synchronizacniho kmitoctu ve standardu
CML pro kvalifikaci CFD signalad v DTM. Vzhledem K obtizné implementaci testovaci
procedury u¢innosti DTM s vyuzitim kvalifika¢niho signéalu neni tento vystup prakticky vyuzit.
Komunikace s PC mize byt navazana ptes 3 pfipravena rozhrani UART, pfi¢emz jedno z nich
je pro testovani DTM pouzito. Dvé LED diody signalizuji stav testu. Univerzalné pouzitelna
tlac¢itka mohou slouzit pro realizaci dalSich funkci testeru. V pfipad¢ potieby je mozné vyuzit
také tii electrically erasable programmable read-only memory (EEPROM) paméti.

Pro testovani reakce SmartFusion2 na zvySenou radiaci je na desce umisténo také DUT
FPGA, které komunikuje s FPGA testeru pomoci osmi konfigurovatelnych GPIO.

V piipad¢, ze by se u nékterého z 10 testeru projevil latch-up efekt, a doslo k vyraznému
nartstu odbéru zafizeni, provede zdvojeny ochranny obvod odpojeni DPS od napdjeciho zdroje

na definovanou dobu. Po jejim uplynuti se zafizeni opétovné ptipoji k napajeni.

6.3.2 Firmware
Za ucelem meéteni ucinnosti DTM a ovéfeni schopnosti kvalifikovat vstupni signély

pro jednotlivé MCC byly vyvinuty dva rizné firmwary popsané v kapitolach 6.3.2.1 a 6.3.2.2.

v .

6.3.2.1 Testovani ucinnosti
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Obr. 57 Firmware testeru pro test ucinnosti DTM
Firmware testeru 1ze podle vyuZivani dostupnych zdroj 10 rozdélit do tfech zékladnich
skupin: FPGA, mikrokontrolér (MCU) a podpiirné obvody pro celkovou funkci SoC.
MCU skupina zajiStuje komunikaci s PC s vyuzitim periferie UART. Data, ktera
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Vv pritbéhu testu produkuje FPGA, jsou pies rozhrani Advanced Peripheral Bus (APB) vyc¢itana
mikrokontrolérem. Rizeni testovaci procedury je realizovano pies GPIO rozhrani.

V pribéhu testu MCU nastavi testovaci vzor, ktery je zaveden do bloku vyhodnocovani
testl, a dale také do bloku generovani testovaciho vzoru. Pulzni generator nasledné produkuje
testovaci pulzy. Vyhodnocova¢ testli monitoruje vystupy z DTM, které porovnava nejen
s vyslanymi pulzy (respektive nastavenym vzorem), ale bere do tivahy také nastavené prahové
urovn¢ MCC. Vysledky vyhodnoceni jsou vzdy po 1000 déavkach predany spolecné
S nastavenym vzorem a prahovou urovni do rozhrani paméti FIFO. Firmware zobrazeny v ¢asti
FPGA je ve skutecnosti v designu pouzit ctyfikrat, tzn. jednou pro kazdy train.

Zbyvajici entity ve skupiné SoC slouzi krom resetu zafizeni také ke generovani rychlého

(400 MHz) a pomalého (100 MHz) taktovaciho kmitoctu pro FPGA a pro MCU (50 MHz).

6.3.2.2 Testovani kvalifikace
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Obr. 58 Firmware testeru pro test kvalifikace DTM

Stavovy automat v bloku CONTROLLER ¢eka na stisk tlacitka uzivatelem. Nasledné tento
blok resetuje vSech pét cCitaéh a povoli propousténi hodinového signalu (40 MHz)
ptes blok CLK GATE.

Vystupem bloku CLK GATE je pét identickych kopii hodinového signalu. Ctyii jsou
zavedeny do testovaného MCC. Od dalsi signalové kopie je odvozen synchroniza¢ni kmitocet
urychlovace, ktery je po modifikacich (Sitka pulzu, zpozdéni) pouzit pravé pro kvalifikaci
vstupnich signalti do MCC. Posledni kopie je pouzita pro sledovani po¢tu vyslanych pulzi.

Vsechny ¢ita¢e maji shodnou Sirku 24 bittl, coz odpovida maximalni hodnoté 16 777 215

testovacich pulzil. Pfi dosaZeni maximalni hodnoty ¢itace vyslanych pulzi je aktivovan signal
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MAX VALUE, na jehoZ pokyn ukon¢i stavovy automat generovani pulzi.

Pocty pulzii jednotlivych kanald jsou pribézné pres entity LED PARSER signalizovany
pomoci LED diod. Kazdy LED PARSER rozdéluje prostor 224 hodnot do 16 stejnych intervald,
jelikoZz pro zobrazeni aktudlni hodnoty daného ¢itace jsou pouzity pouze 4 LED diody.
Po vyslani pozadovaného poctu testovacich pulzi pak LED diody pro jednotlivé kanaly
zustanou rozsvicené podle posledni hodnoty ¢itach a Ize tak stanovit GCinnost kvalifikace

signalu pomoci LED s kvantiza¢nim krokem 6,25 %.

6.3.3 Prakticka realizace
(Latch-up prot.) (TDC1)

( cLK J(JTAG )(Buttons )

A

. mf\,_‘u%
W Level shifters M Level shifters JEEL

Obr. 59 DPS testeru

DPS testeru na Obr. 59 ma 6 vrstev a fizenou impedanci diferencialnich délkové
zarovnanych spoju. Testovaci pulzy generované z FPGA prochdzeji ptes prevodniky urovni
a konektory CFD1/2 do DTM. Prahové urovné jednotlivych MCC jsou fizeny pies vyznacené
GPIO piny. Vystupy z DTM jsou do testeru zavedeny pies konektory TDC1 a TDC2. PC
s terminalovym oknem pouzivanym pro fizeni testeru se ptipojuje pres USB/UART prevodnik.
V pravé ¢asti desky se pak nachézi jeste univerzalné pouzitelna tlacitka, LED diody a konektor
pro buzeni DTM hodinovym signalem. V levé ¢asti se nachdzi DUT FPGA doplnéné taktéz
o UART, GPIO a LED diody. Pobliz Sroubovaciho napajeciho konektoru je umistén zdvojeny
ochranny obvod proti latch-up efektu nasledovany spinanym zdrojem a kaskadou napét'ovych

regulatorii. Kompletni schéma zapojeni se nachdzi v pfilohach M az R.

6.4 Testy DTM
Kapitoly 6.4.1 a 6.4.2 popisuji pribéh a vysledky testovani DTM v laboratornich

podminkach i v detekénim fetézci ToF provozovaném na urychlovaci ¢astic v DESY [40].
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6.4.1 Popis experimentt
DTM byl krom standardnich testti v laboratoii podrobena také provozu v ramci celého

detek¢niho fetézce ToF. Zapojeni a ticel obou experimentt popisuji kapitoly 6.4.1.1 a 6.4.1.2.

6.4.1.1 Laboratorni testy

+6V +12V
N
-

TRAIN N1 TRAIN OUT1

TRAIN IN2: TRAIN OUT2
lexy TESTER TRIGGER MODULE
¥ TRAIN IN3 TRAIN OUT3

TRAIN IN4 TRAIN OUT4:

CLK:
RASPBERRY PI COAX CABLE
et == 10
< > \ V

Obr. 60 Zapojeni experimentu pro méreni parametrii DTMV laboratori FEL ZCU v Plzni

Blokové zapojeni setupu pro ovéfeni u¢innosti a funkci DTM v laboratofi je uveden
na Obr. 60. Pro napajeni modulu byl pouzit dvoukanalovy laboratorni zdroj s napétim +6 V
a-12 V. Funkce TDC pii komunikaci s DTM byla simulovdna s pomoci Raspberry Pi.

Generovani testovacich pulzi a vyhodnocovani spravné funkce pii zpracovani CFD
signali v DTM m¢l za tkol feSit tester popisovany v kapitole 6.3. Tester byl v tomto piipadé
tizen z PC, pfi€emzZ pro kazdy vzor a prahovou troveil bylo vyslano 50 000 testovacich pulzt.

Dalsi aplikaci, ve které byl tester pouZit, bylo ovéteni funkce kvalifikovani vstupnich
signalit pro MCC FPGA. Za timto ucelem byl vyvinut zjednoduseny firmware pro tester
vyuzivajici pro signalizaci vysledkid LED diody.

Napéti produkované budiCem na termina¢nim odporu zakoncujiciho 100 m dlouhy

koaxialni kabel bylo monitorovano osciloskopem.

93



Rychlé vyberové obvody pro casovy detektor castic Jan Zich 2021

( Coax ) ( Laptop ) (Oscilloscope)( +12V PS ) ( Display ) ( Keyboard )

(Term + probe ) (+6V/-12V PS) (Tester) ( DTM ) (JTAG ) (Raspberry Pi)

Obr. 61 MéeFici pracovisté pro méreni parametrit DTM v laboratori

Podoba experimentalniho pracovisté slouziciho pro ovéfeni parametr a funkci DTM je

uvedena na Obr. 61.

6.4.1.2 Testy s detekénim retézcem ToF

Zapojeni DTM pii ovéfovani parametrd modulu vramci detekéniho fetézce ToF je
uvedeno na Obr. 62. CFD modul zpracovava signaly z PMT jak je popsano v kapitole 2.4. Tyto
signaly jsou dale predany do DTM, ktera na zaklad¢ stanovenych podminek signaly zadrzi
¢i propusti na svij vystup. Vstupni signaly jsou sledovany osciloskopem SCOPE IN.
Na vystupy je pies terminacni desku piipojen osciloskop SCOPE OUT. Pro spousténi
osciloskopu na vystupu jsou pouzity vystupy ze SiT detektoru slou¢ené OR hradlem. Vystupni
osciloskop pak umoznuje spoustét osciloskop ptipojeny na vstupu. Popisovanym zapojenim lze
tedy ziskat data pro vyhodnoceni u¢innosti DTM. Pro ovéfeni vysilani trigger signalu pro DAQ
je pripojen dalsi osciloskop s termina¢nim odporem. Zatizeni bylo v pribéhu testl fizeno
z Raspberry Pi a napajeno ze standardniho rozhrani v NIM crate. Pro méteni G¢innosti DTM
i schopnosti kvalifikace vstupnich signali pro MCC bylo pouzito vzdy 5000 pulzi

pro kazdou kombinaci.
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TRIGGER MODULE
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Obr. 62 Zapojeni experimentu pro méreni parametric DTM na urychlovaci v DESY

Podobna experimentu provadéného na urychlovaéi v DESY je zachycena na Obr. 63.

Vzhledem K rozsahlosti celého zapojeni je na fotografii patrny pouze fimsky hrnec se SiT

detektorem a také NIM crate.

[ SiT ]

(Roman pot ) (NIM crate)

Obr. 63 MéFici pracovisté pro méreni parametrit DTM na urychlovaci v DESY
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6.4.2 Vysledky méreni
V ramci méfeni byly sledovany pribéhy signaltt na MCC, ucinnost, kvalifikace signala

pro MCC, teplotni zavislost MCC FPGA, jitter jednotlivych kanalt a piikon celého modulu.

6.4.2.1 Prubéhy signala na MCC

On 200 mv/ - . On l%n On _- . On

Window signal Train signal

I [@l®C] ] toons (AR oos  RICIDIREE ] >0 S
Obr. 64 Pribéh signalii na vystupnich zachycovacich obvodech MCC, vstupy AND hradla
Dle Obr. 64 je okénkovy signal je na vstupu AND hradla s 800 ps piedstihem proti CFD
signalu. U train signalu lze pozorovat zkresleni hran zptisobené prichodem zpozd'ovaci linkou.

.On On _- . On

On

AND input

LT LT

=RROCE soons (@R oos  RICICINN T o S

Obr. 65 Pribéh signalii na vystupu testeru a na vstupu AND hradla
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Pokles strmosti hrany CFD signalu po pruchodu zpozd'ovaci linkou je v kontrastu

s originalni hranou signalu produkovaného testerem patrny z Obr. 65.

On On On On On
0(
i - B - B- B - O -

AND output

AND input
T
/\\'\Af/\\m/‘l]

"E @eg [l >oons R oos  KICICINE T o (Sl

Obr. 66 Priibéh signadlii na vstupu a vystupu AND hradla

Obr. 66 porovnava zkresleny vstupni signal AND hradla s obnovenym signalem

na vystupu.

6.4.2.2 Uginnost DTM a zavislost na teploté
Nasledujici dvé podkapitoly popisuji laboratorni testy (a¢innost MCC a jeho zavislost

na teplote) a testy s detekénim fetézcem ToF (G¢innost MCC a generovani trigger signalu

pro DAQ systém).

6.4.2.2.1 Laboratorni testy
Pro méfeni Gi€innosti DTM v laboratornich podminkach byl vyuZit tester, pficemz v daném

trainu byl jeden ze signalll vzdy €asove posunut (zpozdén) oproti zbyvajicim tfem kanalim,
a to postupné o 200, 400, 600 a 800 ps. Vzhledem K relativné Sirokému okénkovému signalu
(~4 ns) a vhodnému ¢asovani MCC byla v ramci tohoto testu u¢innost vSech traint 100 %
pro pifiblizné 50 000 vzork testujicich kazdou kombinaci vstupniho vzoru a nastavené prahové
urovné. Jelikoz jsou maximalni rozestupy mezi signaly z CFD 300 ps, byla prokazana casova

rezerva pii zpracovani téchto signald vice nez dostatecna.
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Tab. 14 Méreni viivu teploty na FPGA pouzitého ve MCC DTM

Doba Siieni Siika pulzu
trp-1/4 trp-2/a trp-314 trp-4/4 trw-1/a trw-2/a trw-asa tpw-a/a
Vstup |[ns] [ns] [ns] [ns] [ns] [ns] [ns] [ns]

Plus 744 |- - - 4,39 - - -
ﬁ 24 |744 747 |- ; 438 |4 ; ;
§ 3/4 7,44 7,47 7,5 - 4,31 3,98 3,7 -
— | 4/4 7,02 7,04 7,11 7,48 4,69 4,45 4,15 3,78
$lua  |746 - - - 44 - - -
Slos 746|749 |- : 432 |4 : :
53/4  |7.46 746 |75 - 4,29 3,98 3,7 -
— |4/4  |7,03 7,05 7,13 7.49 4,69 4,45 4,15 3,78
$lus 752 |- - - 4.4 ; ; ]
ﬁ 2/4 7,52 7,51 - - 4,33 4,01 - -
§ 3/4 7,48 7,5 7,51 - 4,3 3,99 3,71 -
— |4/4 7,05 7,07 7,16 7,51 4,7 4,45 4,16 3,78
¥ 14 [755 - - - 4,41 - - -
‘ch 2/4 7,52 7,53 - - 4,34 4,01 - -
§ 3/4 7,5 7,52 7,54 - 4,31 4 3,71 -
— |4/4 7,08 7,09 7,19 7,53 4,71 4,46 4,16 3,8
$lus |76 - - - 4,44 - - -
% 2/4 7,53 7,58 - - 4,35 4,02 - -
§ 3/4 7,54 7,55 7,56 - 4,33 4,01 3,72 -
— | 4/4 7,11 7,11 7,2 7,57 4,71 4,47 4,18 3,8

Hodnoty zobrazené v Tab. 14 byly ziskany pfi méteni doby §ifeni a Sitky pulzu okénkového
signdlu na vyvojovém kitu s FPGA obsahujicim stejny firmware jako MCC v DTM.
Z uvedenych hodnot je patrné, Ze teplota v rozsahu 50 °C az 90 °C nema piili§ velky vliv
na rozdily v dob€ zpracovani signalt (rozdil <160 ps) ¢i na Sitku pulzu okénkového signalu

(rozdil <60 ps).

6.4.2.2.2 Testy s detekénim rFetézcem ToF
Tab. 15 Uéinnost DTM V detekcnim fetézci ToF, TRAIN?

Rezim | nmce, 150 mv [%0] | Amcc, 300 mv [%0]
1/4 98,88 97,88

2/4 92,56 91,84

3/4 82,32 81,04

4/4 84,28 83,6

Hodnoty v Tab. 15 byly ziskany analyzou ulozenych pribéha z osciloskopt zapojenych
na vstup a vystup DTM dle Obr. 62. V pribéhu sbéru dat byly prahové Grovné pro zpracovani
PMT signalti v CFD modulu nastaveny postupné na 150 mV a 300 mV. CSV soubory s daty
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odpovidajicimi jednotlivym udalostem (celkovy pocet 5000 pro kazdou kombinaci) byly
zpracovany vytvofenym skriptem v programu MATLAB. Pii analyze byly experimentalné
voleny prahové urovné napéti a minimalni Sitky pulzu povazovaného za logickou jednicku.
Z vysledkt je patrné, Ze pro zvysujici se prahovou trovenn MCC se sniZuje u¢innost zpracovani
signalu. Pfi¢inou je nevhodné snimani vystupniho signdlu DTM na termina¢nich odporech.
Pfi tomto méfeni byly z divodu nedostate¢ného poctu diferencidlnich sond (3, pricemz
pro jeden train jsou potieba 4) pouzity sondy se spolecnou signalizaci ptipojené vzdy pouze
na polovinu diferencialniho signalu kazdého kanalu. Toto feSeni vedlo jednak k pieslechim
mezi jednotlivymi kanaly daného MCC a jednak ke zkresleni signall, coz vyrazné ovliviiuje

vyhodnoceni a analyzu dat ulozenych v osciloskopu.

2,5 1
W‘ ‘\_)O S TR SO
2 .
1,5 A
>
> — CH1
1 -
CH2
0,5 4 — CH3
CH4
0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

t [ns]

Obr. 67 Vystupni pulzy Z DTM, TRAIN2
Uginnost pii vysilani trigger signalu pro DAQ systém vzhledem k aktivitd trainu 2 byla
vyhodnocena jako 100 % pro 2 500 analyzovanych udalosti. Pro ilustraci analyzovanych
signalt (vystupy DTM na trainu 2 a trigger signal pro DAQ) byla vybrana udalost zobrazena
na Obr. 67 a Obr. 68.
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Obr. 68 Trigger signal pro DAQ, start bit a aktivita na TRAIN?2

6.4.2.3 Kvalifikace vstupnich signali pro MCC
Tab. 16 Ucinnost kvalifikace vstupnich signalii, TRAIN3, tep-seT = 220 ps

Na-c1 [%] Na-cuz [%] Na-cus [%] Na-cra [%)]
teo-seT [PS] [MIN | MAX MIN | MAX MIN | MAX MIN MAX
0 0,00 [6,25 0,00 |6,25 0,00 |6,25 0,00 6,25
10 0,00 [6,25 0,00 |6,25 0,00 |6,25 0,00 6,25
20 12,50 |18,75 12,50 [18,75 12,50 [18,75 1250 |6,25
30 43,75 |50,00 43,75 |50,00 43,75 |50,00 43,75 6,25
40 0,00 [6,25 0,00 |6,25 0,00 |6,25 0,00 6,25
50 31,25 |37,50 31,25 |37,50 31,25 |37,50 31,25 |6,25
60 93,75 |100,00 93,75 |100,00 [9375 |100,00 |93,75 |6,25
70 93,75 [100,00 |93,75 |100,00 [93,75 [100,00 |93,75 |6,25
80 93,75 |100,00 93,75 |100,00 [93,75 |100,00 |93,75 |6,25
90 93,75 [100,00 |93,75 |100,00 [93,75 [100,00 |93,75 |6,25
100 81,25 |87,50 81,25 |87,50 81,25 |87,50 81,25 |6,25
110 37,50 |43,75 37,50 |43,75 37,50 |43,75 3750 |6,25
120 93,75 |100,00 93,75 |100,00 [93,75 [100,00 |93,75 |6,25
130 75,00 |81,25 75,00 |81,25 75,00 |81,25 7500 |6,25
140 0,00 [6,25 0,00 |6,25 0,00 |6,25 0,00 6,25
150 0,00 [6,25 0,00 |6,25 0,00 |6,25 0,00 6,25

Pro méfeni hodnot zaznamenanych v Tab. 16 byla nastavena Sitka pulzu (respektive
kvalifikacniho okénka pro CFD signaly) na 220 ps. To se zapo¢tenim minimalni $ifky pulzu

urcené kresbou DPS dava ve vysledku hodnotu 607 ps. Jednotlivé testovaci signaly generované
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testerem mély maximalni vzéjemny rozestup piiblizn€ 500 ps. Pro ovéfeni funkce kvalifikace
signaltl vstupujicich do MCC byl béhem meéteni vybran interval 150 ps, ktery je po odecteni
offsetu proménné tpp_gpr Uveden v tabulce. Z namétenych hodnot je patrné, Ze se tcinnost
kvalifikace blizka 100 % vyskytuje pro interval zpozdéni 40 ps. Oc¢ekdvany interval zpozdéni
o velikosti cca 110 ps, ve kterém by méla kvalifikace 100% fungovat, je tedy zmensen piiblizné
0 70ps. To je zplsobeno jednak vlivem obvodové nesymetrie uvniti FPGA a jednak
neuniformnim chovanim zpozd'ovacich linek pii jejich pielad’ovani (viz skoky v ucinnostech
pii zméné zpozdéni). Zdrojem problému s uniformitou je nesymetrie proporci jednotlivych

zpozd’'ovacich elementi.

6.4.2.4 Casovy posun kanalii MCC

Ptiblizné ¢asové posuny mezi jednotlivymi kandly DTM namétené osciloskopem spadaji
do intervalu 0 az 300 ps. Vzhledem k tomu, Ze informace pfedavana mezi CFD a TDC moduly
je kédovana do Sitky pulzu, nejsou asové posuny mezi jednotlivymi kandly kritické. Vétsi
Casové rozestupy v porovnani s ADTM jsou zpusobeny delsimi zpozdovacimi linkami
prenasejicimi vstupni CFD signaly do vystupnich zachycovacich obvodi. I pies peclivou
kresbu DPS (délkové odchylky mezi jednotlivymi spoji <1 mm) neni vyrobni technologie

schopnd zabezpecit piesnou shodu mérnych parametrt jednotlivych spojt.

6.4.2.5 Jitter
Tab. 17 Sivky pulzii pied a po priicchodu DTM
TRAIN IN TRAIN OUT
tmean-IN [NS] | tmin-in [NS] | tmax-in [NS] | tmean-out [NS] | tmin-ouT [NS] | tmax-ouT [NS]
- |CH1 12,3657 12,3279 12,4015 12,3703 12,3312 12,3975
Z |CH2 |12,3711 12,3282 12,4015 12,3807 12,3408 12,4126
é CH3 12,3412 12,3162 12,3754 12,3454 12,3145 12,3821
CH4 12,3492 12,3074 12,3819 12,3510 12,3113 12,3824
~ |CH1 [12,3567 12,3312 12,3919 12,3620 12,3393 12,3927
Z |CH2 12,3758 12,3436 12,4005 12,3834 12,3567 12,4162
é CH3 |12,3588 12,3360 12,3879 12,3649 12,3448 12,3884
CH4 12,3602 12,3359 12,4222 12,3644 12,3413 12,4210
o |CH1 [12,3783 12,3233 12,4256 12,3798 12,3349 12,4257
Z |CH2 |12,3566 12,3056 12,4037 12,3624 12,3109 12,4098
Eé CH3 12,3835 12,3378 12,4260 12,3797 12,3337 12,4214
CH4 12,3686 12,3078 12,4268 12,3641 12,3103 12,4211
< |CH1 12,3587 12,3094 12,4139 12,3626 12,3218 12,4209
Z |CH2 |12,3916 12,3482 12,4409 12,3881 12,3329 12,4433
é CH3 |12,3600 12,3147 12,4090 12,3547 12,3068 12,4065
CH4 12,3840 12,3303 12,4386 12,3807 12,3296 12,4357

101



Rychlé vybérové obvody pro casovy detektor castic Jan Zich 2021

Pro charakterizaci jitteru, ktery DTM pfidava ke vstupnim signdliim z CFD, byl vyuzit
40 MHz generator se Ctyfnasobnym fan-out obvodem s typickym root mean square
(RMS) jitterem 70 fs [37]. K méfeni Sifek pulzi byla pouzita dvojice diferencialnich sond
N2751A a osciloskop MSO9254A [38], [39]. V prub&hu experimentu byly postupné otestovany
vSechny Ctyfi trainy. Na jeden z vystupt fan-out obvodu byla pfipojena diferencidlni sonda
a tento vystup byl postupné pfipojen na kanaly jedna az Ctyfi, na kterych byl souc¢asné méten
1 vystupni signal. Na kazdy kanal bylo vyslano ptiblizné€ 2,5 miliardy pulza. Vysledky shrnuje
Tab. 17.

|Atpean| = ltmean-IN — tmEan-ouT! [S] (6.3)

Pro vyjadieni vlivu DTM na stfedni hodnotu jitteru byla pouzita vyse uvedena rovnice
(a jeji analogické verze pro minimalni a maximalni hodnoty). V této rovnici |Atygan| 0znacuje
absolutni velikost rozdilu mezi stfednimi hodnotami Sifky pulzu na vstupu a vystupu DTM.
Sitka pulzu na vstupu zafizeni je pak zna¢ena jako typan—in [S] @ vystupni hodnota je
tmeEaN—ouT [S]- Vysledky vypocth rozdiléi mezi vstupy a vystupy DTM vyjadiuje Tab. 18.
Tab. 18 Rozdily mezi $irkami pulzii pred a po priichodu DTM

|Atmean] [Ps] | [Atmin] [pS] | [Atmax] [ps]
— |CH1 |46 3,3 4,0
Z |cH2 |96 12,6 11,1
é CH3 (4,2 1,7 6,7
CH4 |18 3,9 0,5
~ |CH1 |53 8,1 0,8
<ZE CH2 |76 13,1 15,7
|D_: CH3 |6,1 8,8 0,5
CH4 (4,2 54 1,2
o |CH1 |15 11,6 0,1
<Zc CH2 |58 53 6,1
|D_: CH3 (3,8 41 4,6
CH4 (45 2,5 57
< |CH1 |39 12,4 7,0
<Zc CH2 |35 15,3 2.4
E CH3 |5,3 79 2,5
CH4 (3,3 0,7 2,9

6.4.2.6 Prikon

Tab. 19 Proudovy odbér na napdjecich vétvich DTM

6V vétev -12 V vétev
Proudovy odbér [A] | 3,068 0,105

Nahrazeni velké ¢asti IO pro zpracovani signali v MCC obvody FPGA vedlo ke znacné

redukci spotieby, jelikoz se LVPECL technologie pouzita v ADTM vyznacuje vysokym
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ztratovym vykonem. K dalSimu snizeni proudového odbéru také vyrazné ptispél DC/DC
regulator nahrazujici LDO. Popsané upravy vedly ke snizeni odbéru kladné vétve napéjeni
piiblizné 0 63 %. Odbér ze zaporné napajeci vétve stoupl na 105 mA vzhledem k upravam
kabelového budice. Dlivodem je pouziti preemfaze, jiného typu budicich tranzistort a snizeni
hodnot odporti v obvodovém feSeni budice. Odbér ze zdporné napajeci vétve je vSak i nadale

zanedbatelny.

6.4.2.7 Zhodnoceni vysledkl a funkénosti
Provedené testy prokazaly funk¢nost zatizeni a dosazeni pozadovanych parametrii. DTM

vykazoval v piipadé laboratornich testti 100% ucinnost pii zpracovani piiblizné 50 000 vzorka
(pulzt) na kazdém trainu, pficemz timto poctem pulzii byla testovana kazdd moznd vstupni
kombinace spole¢né¢ s kazdou prahovou urovni. Testy vramci detekéniho fetézce ToF
pouzitého na urychlovaci ¢astic v DESY vykazovaly G¢innost v rozsahu 81,04 % az 98,88 %
pro rizné kombinace prahovych urovni PMT signall zpracovavanych v CFD a rlizna nastaveni
MCC FPGA.

Utinnost pii vysilani trigger signalu pro DAQ systém byla po zpracovani 2 500
zachycenych udalosti stanovena jako 100 %. Velikost latence mezi vstupem CFD signalem
a vystupem trigger signalu z kabelového budice je pfiblizné 24 ns.

Ov¢étena byla i moznost kvalifikace vstupnich signalti pro MCC FPGA. Oc¢ekavany interval
posunu kvalifikacniho signalu (okénka), ktery jesteé zajisti akceptaci vstupnich signala
pro zpracovani ve MCC, byl na zakladé méfeni stanoven piiblizné¢ na 110 ps. Vlivem
nesymetrie zpracovani signalu v MCC FPGA, a disproporcionalité zpozd'ovacich elementt
ve zpozdovacich linkach, je tento interval realné zmensen piiblizné o 70 ps. To v praxi
znamena, Ze je nutné nastavovat kvalifikaéni okénko minimalné€ o 70 ps Sir$i, neZ je nejmensi
Sitka teoreticky postacujici pro akceptaci vstupnich signalit ve MCC FPGA.

Zavislost zpracovani signalt v FPGA na teploté je dle provedenych testd velmi nizka
a pii provozu nepiedstavuje problém. Rozdil v dobé §ifeni signélu je pro teplotni rozsah 50 °C
az 90 °C mensi nez 160 ps. Pies stejny rozsah teplot je pak zména v Sifce pulzu <90 ps.

V prubéhu ladéni firmware v FPGA piiSla vhod znacna flexibilita zatizeni, jelikoz bylo
zjisténo, ze puvodni verze firmware vytvofend na vyvojovém kitu produkuje pfili§ kratké
okénkové pulzy. Pfidanim vice opakovaci signalu do resetovaci smycky klopnych obvodi typu
D (viz Obr. 43) dochazi ke generovani del§iho okénkového signalu, coz zarucuje vétsi rezervu
Vv ¢asovani obvodii DTM.

Zjistény Casovy posun mezi jednotlivymi kanaly <300 ps je v této aplikaci dostatecné
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maly, jelikoz informace z CFD je kdédovéana Vv Sifce pulzu a nikoli v ¢asovych posunech
mezi jednotlivymi kandly.

Jitter pfidavany k CFD signalim vlivem ¢innosti DTM byl méfen pro cca 2,5 miliardy
vzorkt. Maximalni odchylka stiedni hodnoty mezi Sitkou pulzu vstupniho a vystupniho signalu
dosahuje 9,6 ps.

Ptikon zafizeni byl ¢asteCnou vyménou obvodového zapojeni oproti ADTM snizen
na méné nez 40 %. To vede 1 ke zjednoduSeni a zlevnéni mechanické konstrukce, kdy
na napajecich obvodech (LDO regulatorech) nemusi byt nyni montovany masivni chladice
teplotné spojené s NIM boxem.

Proces ozivovani a nasledné¢ho testovani zafizeni se neobeSel bez ladéni. Na DPS byly
zjiStény potize s pieslechy mezi signidly vedoucimi z CTRL FPGA do bloku tupravy
synchroniza¢niho kmitoctu. Tento problém byl vyfeSen pfidanim kondenzatorti mezi vstupni
piny zpozdovacich linek a zem. Dal$i potizi, kterou bylo nutno vytesit, byla nevhodna
terminace mezi AND a OR hradly ve vystupnich zachycovacich obvodech MCC. Hradla se
vlivem nadmérné vykonové ztraty piehiivala a pti dlouhodobéjsim provozu DTM fungoval
nespolehlivé. Optimalizaci hodnoty terminace doslo k vyfeSeni potizi s pfehiivanim bez vlivu
na ¢asovani zafizeni.

Veskeré problémy zjisténé béhem procesu ladéni a testovani zatizeni se podarilo odstranit
a DTM je piipraven pro nasazeni v projektu AFP na LHC v CERNu bez nutnosti dalSich tprav

hardware ¢i firmware.
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7 Zaver

V Gvodni ¢asti prace byl TM zasazen do kontextu detekéniho systému ToF AFP. Definici
trigger systému, jejich parametri a funkci se zabyvala nasledujici kapitola. Dale jsou popsany
hlavni faktory vedouci k vyvoji TM pro projekt ToF AFP, cile prace a pouzité védecké metody.
Dalsi kapitola se zabyva pozadavky kladenymi na ADTM, navrhem jeho architektury,
vysvétlenim klicovych funkci a testovanim prototypu. Predposledni kapitola pak predstavuje
vylep$enou architekturu TM v podobé DTM. Krom samotného modulu kapitola popisuje
1 vyvoj specialniho testeru uréeného pro ovétreni sledovanych parametrd DTM. Déle jsou zde
popsany vysledky dosazené pti méfeni prenosové trasy a kodeku pouzivanych pro povelovani

vzdaleného DAQ systému.

7.1 Shrnuti vysledkii pro ADTM
Po analyze pozadovanych funkci, parametrii a dostupnych rozhrani byly pro navrh

a konstrukci rychlych vybérovych obvodu elektroniky pouzity 10 v ECL standardu — KO,
hradla, fan-out obvody, komparatory a zpozdovaci linky. Hlavni logicka funkce (majorita)
pfi vyhodnocovani train signdlti byla na kazdém MCC realizovana pomoci analogového souctu
digitalnich vystupi KO stim, Ze sumdarni napéti je porovnavano s napétim referencnim.
Pro vysilani trigger signalli po koaxiadlnim kabelu do DAQ centra byly navrzeny obvody
majority a multiplexoru, jejichz vystupy jsou zavedeny do kabelovych budi¢i v NIM standardu.
Potiebné Grovné pro napajeni modulu jsou zajistovany linearnimi regulatory se zvySenou
radiacni odolnosti.
Mezi hlavni vysledky plynouci z testovani ADTM patii pfedevsim:
e Oveéfeni funkce MCC pro udalosti s Cetnosti 40 MHz véetné mozZnosti zmény
prahové trovné. Objevuji se problémy s teplotni zavislosti obvodi.
e Pii peclivé kalibraci 1ze dosdhnout Gi€innosti vybérovych obvoda vyssi nez 99 %.
e Ov¢éfteni funkce podpturnych obvodi — teploméry, 12C expandéry, DAC, napéjeni.
e Maximalni vzajemny ¢asovy posun mezi dvéma kanaly jednoho MCC <92 ps.
e Problémy s kontaktovanim mezi MCC moduly a zékladni deskou.
e Prakticky nulova flexibilita pfi rekonfiguraci vybérovych obvodi v MCC — déno
pouzitou architekturou zalozenou na KO a hradlech.

e Vysoka spotieba — ptiblizn¢ 50 W je z hlediska chlazeni na hran¢ ptijatelnosti.
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7.2 Shrnuti vysledk( pro DTM
Vyse uvedené nedostatky zjisténé pii vyvoji ADTM (teplotni zavislost, vysoka spotieba,

nizka flexibilita, potize s replikaci a kontaktovanim) vedly k navrhu druhé generace zatizeni
Vv podobé DTM. Obvodové teSeni MCC pro jednotlivé trainy bylo plné digitalizovano
s vyuzitim FPGA. Tento krok vedl rovnéZ ke zvySeni moznosti rekonfigurace zatizeni
a vyraznému snizeni spotieby. FPGA bylo rovnéz dedikovano i pro fizeni DTM jako celku
(nadfazena komunikace, fizeni MCC, teplotni monitorovani, ladéni kvalifikacniho signalu
apod.). Ke snizeni celkové spotfeby DTM dopomohlo i pouziti spinaného DC/DC méni¢e misto
LDO regulatori. Pro konstrukci zafizeni byly pouzity bud’ obvody se zvySenou radiacni
odolnosti nebo obvody COTS testované na davku ekvivalentni 4 letim provozu pobliz LHC.

Oproti ADTM jsou vysledky testovani a méfeni parametrt DTM vice komplexni, nebot’
u této verze plati predpoklad, ze je verzi finalni. Mezi hlavni vysledky plynouci z testovani
DTM patii predevsim:

e Ov¢feni funkce MCC vcetné moznosti zmény prahové urovné a rekonfigurace
vybérovych obvodu.

e Utinnost zpracovani udélosti s etnosti 40 MHz je 100 % pro vstupni signaly
V ramci jednoho MCC se vzajemnym rozestupem az 400 ps.

o Ucinnost pii vysilani trigger signalu pro DAQ systém je rovnéz 100 %.

e Velikost latence mezi vstupem CFD signdli a vystupem trigger signalu
z kabelového budice je 24 ns, coz piedstavuje vyrazné zlepSeni oproti latenci
ptiblizn¢ 80 ns, kterou pii zakladnim triggerovani vyzadoval HPTDC modul.

e Minimalni Sitka kvalifika¢niho okénka potvrzujiciho platnost zpracovavanych
signald je stanovena piiblizn€ na 70 ps.

e Teplotni zavislost MCC obvodi (respektive FPGA) je velmi nizka. V rozsahu
od 50 °C do 90 °C se doba zpracovani signalu li§i maximalné o 160 ps, pficemz
doba Sifeni je v absolutni hodnoté cca 7,5 ns.

e Jitter pfidavany k signalim vstupujicim do DTM je mensi nez 9,6 ps.

e Celkova spotieba o velikosti ptiblizné¢ 20 W je z hlediska chlazeni pfizniva.

e Testy kodéru a kabelového budice potvrdily schopnost pfenést pies 265 m dlouhy

koaxialni kabel 400 MHz signal v podob¢, kterou Ize relativné jednoduse obnovit.
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7.3 Pfinos pro védu a praxi
Hlavni pfinosy diserta¢ni prace pro védu a praxi jsou vyjadieny v nésledujicich bodech:

V teoretické Casti byly prehledné zdokumentovany zékladni trigger systémy bézné
pouzivané v experimentech casticové fyziky. Zminovana dokumentace trigger
systémi zahrnuje jejich architekturu, vysvétleni principu funkce, sledované
parametry a také piiklady realnych aplikaci na urychlovacich castic.

V praktické ¢asti byla vyvinuta TM schopnd operovat s vysokou cetnosti
srazkovych udélosti na LHC. Konkrétni feSeni v podobé DTM je flexibilni
Z hlediska rekonfigurace vybérovych a fidicich obvodi, radiacné odolné, dosahuje
vysoké ucinnosti pfi zpracovani udéalosti a ma vynikajici ¢asové parametry (nizka
latence, vysokd mira soub&hu signadlii v paralelnich vétvi, nizky jitter). Dale se
zafizeni vyznacuje optimalizovanou spotfebou a svym provedenim ve formé¢ NIM
boxu, tedy standardu bézn¢ pouzivaném v ¢asticové fyzice.

Prace ukazuje pouziti asynchronni sekvenéni logiky v radiacné odolnych obvodech
pro potieby zpracovani vysokorychlostnich signali z vicekanalovych ¢ésticovych
detektord. Konkrétn¢ se tato aplikace zaméfuje na hleddni koincidenci
mezi zpracovavanymi signaly a vyhodnoceni s vyuzitim majoritniho obvodu
S nastavitelnou urovni.

Koncepce pouzita pro navrh, stavbu a ovéieni parametrit TM je zdokumentovana
dostate¢né detailné na to, aby z ni mohla byt odvozena obdobna feseni pro dalsi

fyzikalni experimenty.

7.4 Pouziti TM a planované apravy
Trvald instalace dvou DTM na urychlovac¢i LHC v CERNu je pldnovana ramcové

na druhou polovinu roku 2021. V prvni fazi bude pfijimac (respektive dekodér) piikazl

pro DAQ pouze reagovat na start bit datového ramce. Po dokonceni plnohodnotného dekodéru

bude CTP zpracovavat 1 informace o tom, ktery ztraini byl aktivni. ZkuSenosti

a znalosti ziskané pii vyvoji TM pro detektor ToF projektu AFP budou zuzitkovany

pii stavbach dalSich zatfizeni v oblasti nuklearni instrumentace.
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Vycéet pedagogické a védecké ¢innosti autora

o Spoluprace na projektu AFP v CERNu (prosinec 2016 - soucasnost). Popis ¢innosti: Navrh
modulu pro zpracovani signalu z Cerenkovova detektoru v Time-of-Flight detekénim fetdzci.
Vyvoj hardware pro vzdalené fizeni zesilovacii signalii z fotondsobicli. Vyvoj zafizeni
pro diagnostiku fotonasobicti se zamétenim na jejich starnuti vlivem plisobici radiace.

o Spoluprace na experimentu TOTEM v CERNu (listopad 2016 — soucasnost). Popis ¢innosti:
Navrh a testovani obvodovych feSeni s vysokorychlostnimi front-end diskrimindtory
pro Time-of-Flight detektor.

o Studijni pobyt v Edmontonu (Kanada, provincie Alberta, ¢erven—cervenec 2017) za ucelem
testovani zafizeni uréenych pro projekt AFP (CERN) na Centennial Centre
for Interdisciplinary Science (CCIS) - Department of Physics.

o Ucast na konferenci 14th international School on the Effects of Radiation on Embedded
Systems for Space Applications (European Space Agency, Nizozemsko) a prezentace posteru
s nazvem Single Event Effect Tester for SmartFusion2 FPGAs.

o Ucast na workshopu V4 Seminars for Young Scientists on Publishing Techniques in the Field
of Engineering Science (Zapadoceska univerzita v Plzni, 2018).

o Ugast na workshopu ISOTDAQ 2020 — International School of Trigger and Data AcQuisition
(University of Valencia, Spanélsko) zaméfeném na systémy pro sbér dat
ve fyzikalnich experimentech.

o Ugast na projektu SGS-2015-20 ,,Moderni metody feseni, navrhu a aplikace elektronickych
a komunikac¢nich systéma*.

o Ucast na projektu SGS-2018-001 ,,Vyzkum a vyvoj elektronickych komunika¢nich systémil
ve védeckych a inzenyrskych aplikacich®.

o Ucast na projektu INAFYM (CZ.02.1.01/0.0/0.0/16_019/0000766) ,,Inzenyrské aplikace
fyziky mikrosvéta“.

o Ucast na projektu CANUT (TE01020455) ,,Centrum pokrocilych jadernych technologii.

o Ucast na projektu LTT17018 ,,Ziskavani novych poznatkii o mikrosvété v infrastruktufe
CERN®.

o Utast na projektu LM2015058 ,,Vyzkumna infrastruktura pro experimenty v CERN“.

o Ucast na projektu 21-21801S , Méfeni anomalii v hlové korelaci elektronu a pozitronu

z vnitini parové produkce v excitovanych jadrech 8Be a 4He*.

. Vedeni diplomové prace Jana Jandika s tématem ,,Aktivni balancovani a sprava akumulatort
v doméci bateriové stanici®. Usp&$na obhajoba v roce 2020.

o Vedeni diplomové prace Tomase Kulhanka s tématem ,,DAQ systémy pro experimenty
v ¢asticove fyzice®. Pfedpokladana obhajoba v roce 2021.

. Cviceni pfredmétu ,,Navrh a simulace PCB*.
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Vyé€et odborné nepedagogické €¢innosti autora

o Dlouhodoba spoluprace (srpen 2015 - soucasnost) se spole¢nosti EnergyCloud, a.s. (diive
NetPro system, s.r.0.) pfi vyvoji vykonové a fidici elektroniky. Vykonavani pracovni pozice
s nazvem Hardware Development Team Leader.

o Piednaska (za spole¢nost EnergyCloud, a.s.) s nazvem Domadci baterie EnergyCloud V ramci
ucasti na seminafi Infineon High Power Seminar 2018.

. PfednaSka (za spolec¢nost EnergyCloud, a.s.) snazvem Domdci bateriovd stanice
s integrovanou DC/DC nabijeckou EV Vramci Gasti na XXIII. Jarni konferenci AEM
(Asociace Energetickych Manazeri).

Uéast na soutézich a ocenéni autora

o Cena dé¢kana Fakulty elektrotechnické v roce 2016 za Vyznamné aktivity na projektech
Katedry aplikované elektroniky a telekomunikaci.

o Prvni misto na soutézi SVOC 2017 v kategorii studentti doktorského studia za piispévek
Trigger jednotka pro difrakcni fyziku v projektu AFP.

o Cena hejtmana plzeniského kraje v roce 2017 za praci Trigger jednotka pro difrakcni fyziku
v projektech ATLAS Forward Proton.

o Prvni misto na konferenci Elektrotechnika a informatika 2018 v sekci elektronika
za prezentaci piispévku Tester modulu pro zpracovini signalu z Cerenkovova detektoru
v projektu AFP.

o Prvni misto na soutézi SVOC 2019 v kategorii studentii doktorského studia za piispévek

Kodek ridicich signalit DAQ systému detektoru ToF AFP.

o Prvni misto na konferenci Elektrotechnika a informatika 2019 v sekci elektronika
za prezentaci piispévku Kodek ridicich signalii pro DAQ systém detektoru ToF AFP.Cena
dékana Fakulty elektrotechnické v roce 2019 za Vyznamné aktivity na projektech Katedry
aplikované elektroniky a telekomunikaci.

o Prvni misto na sout&zi SVOC 2021 v kategorii védecké prace pro studenty Ph.D. za piispévek
In-line trigger systém pro experimenty forward fyziky na urychlovaci LHC.
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Piiloha C — ATM — Zakladni deska — 12C obvody (teploméry, DAC, GPIO)
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Piiloha AA — DTM — Trigger train 2
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Rychlé vybérové obvody pro casovy detektor cdstic

Jan Zich 2021

Piiloha AB — DTM — Trigger train 3
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Rychlé vybérové obvody pro casovy detektor castic Jan Zich 2021

Piiloha AC — DTM - Trigger train 4
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Rychlé vybérové obvody pro casovy detektor castic Jan Zich 2021

Priloha AD — COTS - vysledky testii, MCP9903T

Hodnota | Podminky
Voo [V] [3,0-36

Méfeni teploty na ¢ipu a externim PNP tranzistorem
Reference | Vzorek 1 |Vzorek2 |Vzorek3
Tcrip [°C] | 23,75 23,25 23,375 23,625
Text [°C] | 25,625 255 25,625 25,75
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Rychlé vybérové obvody pro casovy detektor cdstic

Jan Zich 2021

Priloha AE — COTS - vysledKky testi, IN914BWT

32

Hodnota | Podminky
Vr [V] 75
Ir [mA] 300
trr [Ns] 4 IF=10mA, VR=6V
Pmax [MW] | 200 T=25°C
VA charakteristika, I. kvadrant
Reference
Ve [mV] 500| 541| 576| 612| 650| 700 | 742 | 807 | 952 | 1018
Ir [MmA] 0,1]0,25| 05 1 2 5| 10| 25| 100| 150
Po[mwW] |0,05]|014]|029]|061| 13| 35|7,42|20,2|952| 153
Vzorek 1
Ve [mV] 492 | 542 | 575| 612 | 650| 701 | 744 | 807 | 950 | 1010
I [MmA] 0,1]0,25| 05 1 2 5| 10| 25| 100| 150
Po[mW] |005]|014]|029]|061| 1,3|351|7,44|202| 95| 152
Vzorek 2
Ve [mV] 498 | 544 | 583 | 618 | 656 | 708 | 746| 813 | 959 1021
Ir [MmA] 01]0,25| 05 1 2 5| 10| 25| 100| 150
Po[mW] |0,05]014]0,29]0,62]1,31|354|7,46|203|959| 153
Vzorek 3
Ve [mV] 454 | 522 | 565 | 602 | 642| 697 | 737| 809 | 954 | 1016
I [MmA] 0,1]0,25| 05 1 2 5| 10| 25| 100| 150
Po[mwW] |0,05]|013]|0,28| 0,6]1,28]|349]|737|20,2|954| 152
Zavérné napéti, VR =75V
Reference |Vzorek1l |Vzorek?2 |Vzorek3
Ne/splnéno | splnéno splnéno splnéno splnéno
Doba zotaveni, IF=10 mA, VR=6V
Reference |Vzorek1l |Vzorek?2 |Vzorek3
trr [nS] 3,95 3,61 3,67 3,62



Rychlé vybérové obvody pro casovy detektor cdstic

Jan Zich 2021

Priloha AF — COTS — vysledky testii, BAT54SLT1G

33

Hodnota | Podminky
Vr [V] 30
Ir [mA] 200
trr [Ns] 5 IF=10mA, VR=6V
Pmax [mW] | 225 T=25°C
VA charakteristika, I. kvadrant
Reference
VE [mV] 214 | 226 | 258 | 277 | 295| 322| 343 | 379| 465| 515
Ir [MmA] 0,1]025| 05 1 2 5| 10| 25| 100| 150
Po [mMW] 0,02] 0,060,213 |0,28| 0,59|1,61| 3,43|9,48| 46,5| 77,3
Vzorek 1
Ve [mV] 215| 239| 260 | 278 | 295| 321 | 345| 377| 470| 509
Ir [MmA] 01025 05 1 2 5| 10| 25| 100| 150
Po [mMW] 0,02]0,06)0,13|0,28|0,59|1,61]|345|9,43| 47|764
Vzorek 2
Ve [mV] 216 | 240 | 258 | 278 | 295| 322| 344| 380 | 465| 520
Ir [MmA] 01025 05 1 2 5| 10| 25| 100| 150
Po [mMW] 0,02]0,06|0,13|0,28|059|1,61|344| 95|465| 78
Vzorek 3
Ve [mV] 213 | 238 | 257 | 276| 295| 322| 344 | 377| 465| 507
Ir [MmA] 01]025| 05 1 2 5| 10| 25| 100| 150
Po [mMW] 0,02]0,06|0,23|0,28|0,59|1,61|344|9,43|465] 76,1
Zavérné napéti, VR =30 V
Reference |Vzorek1l |Vzorek?2 |Vzorek3
Ne/splnéno | splnéno splnéno splnéno splnéno
Doba zotaveni, IF=10 mA, VR=6V
Reference |Vzorek1l |Vzorek?2 |Vzorek3
trr [nS] 4,34 4,36 4,39 4,225



Rychlé vybérové obvody pro casovy detektor cdstic

Jan Zich 2021

Priloha AG — COTS - vysledky testii, SK34AR3G

34

Hodnota | Podminky
Vr [V] 40
I [MmA] 3000
VA charakteristika, I. kvadrant
Reference
Ve [mV] 178 | 197| 220 | 238 | 262 | 283 | 300 | 326 |346| 398
Ir [MmA] 1 2 5| 10| 25| 50| 100| 250|500 | 1500
Pp [mW] 0,1810,39| 1,1|2,38|6,55|14,2| 30|815|173| 597
Vzorek 1
Ve [mV] 173| 193 | 218 | 237 | 263| 280| 299 | 324|346 | 397
Ir [mA] 1 2 5| 10| 25| 50| 100| 250|500 | 1500
Po [mMW] 0,17]10,39]|1,09| 237|658 14]|29,9| 81|173| 596
Vzorek 2
Ve [mV] 180 | 194 221 | 237 | 260| 280| 299 | 325|347 399
I [MmA] 1 2 5| 10| 25| 50| 100| 250|500 | 1500
Po [mMW] 0,180,391 1,11|237| 65| 14[29,9|813|174| 599
Vzorek 3
Ve [mV] 172| 188 | 213 | 233| 259 | 277| 296 321|343| 390
I [MmA] 1 2 5| 10| 25| 50| 100| 250|500 | 1500
Po [mMW] 0,17]10,38] 1,07 | 2,33| 6,48|13,9]| 29,6 80,3|172| 585
Zavérné napéti, VR =40V
Reference |Vzorek1l |Vzorek2 |Vzorek3
Ne/splnéno | splnéno splnéno splnéno splnéno
Doba zotaveni, Ir =10 mA,VrR=6V
Reference |Vzorek1l |Vzorek?2 |Vzorek3
trr [NS] 119,37 120 121,04 118,26



Rychlé vybérové obvody pro casovy detektor cdstic

Jan Zich 2021

Priloha AH — COTS - vysledky testii, KDZVTR4.7B

Hodnota | Podminky
Vz [V] 4,7
Pmax [MW] | 1000
VA charakteristika, I11. kvadrant
Reference
Vz [V] 296 | 3,2|352|373/4,03[436|459| 48|499| 51
1z [mA] 01| 02| 05 1 2 5| 10| 20| 50| 100
Pp [mW] 0,3/064|1,76|3,73|8,06|21,8|459| 96| 250| 510
Vzorek 1
Vz [V] 2,99(3,22|357|378|4,05|435|4,62|482|502]|5,12
1z [mA] 01| 02| 05 1 2 5| 10| 20| 50| 100
Po [mMW] 0,3|/064|179|378| 81|218]|46,2|96,4| 251| 512
Vzorek 2
Vz [V] 2,97(3,14|348|3,78|398|434| 46| 4,78| 4,99 5,09
1z [mA] 01| 02| 05 1 2 5| 10| 20| 50| 100
Po [mMW] 0,3/063|1,74]|3,78|796|21,7| 46|956| 250 | 509
Vzorek 3
Vz[V] 294(316|347|3,75|399|432|457|4,77]|499]|5,09
1z [mA] 01| 02| 05 1 2 5| 10| 20| 50| 100
Po [mMW] 0,29]0,63] 1,74 |3,75|7,98| 21,6 | 45,7| 95,4 | 250| 509
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Rychlé vybérové obvody pro casovy detektor cdstic

Jan Zich 2021

Priloha ACH — COTS — vysledky testi, TLV2462A

Hodnota | Podminky
Voo [V] 25
Vce [V] -2,5

Vstupni napét’ova nesymetrie

Reference |Vzorek1 |Vzorek2 |Vzorek3

Vio [mVv] |[-0,3 0,443 0,118 1,17
Vstupni proudova nesymetrie

Reference |Vzorek1l |Vzorek2 |Vzorek3

lio [nA] -0,62 58 1 6,4
Vstupni klidovy proud

Reference |Vzorek1l |Vzorek2 |Vzorek3

lis [nA] -6,9 44,45 44,05 51,6
Zisk v otevifené smycce

Reference |Vzorek1 |Vzorek2 |Vzorek3

Aol [-] 400000 395000 392000 396000
Vystupni impedance

Reference |Vzorek1l |Vzorek2 |Vzorek3

Zout [Q] 7,95 39,95 23,98 31,25
Rychlost pi‘ebéhu

Reference |Vzorek1 |Vzorek2 |Vzorek3

SR [V/us] | 1,66 1,66 1,42 1,62
Mezni vykonova frekvence

Reference |Vzorek1l |Vzorek2 |Vzorek3

fo [kHz] 38 40 37 39
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Rychlé vybérové obvody pro casovy detektor cdstic

Jan Zich 2021

Priloha Al — COTS - vysledKky test, IRLML6346

Hodnota | Podminky
Vbs [V] 30
Vas max [V] 12
Vas tH [V] 0,8 | Vbs = Vgs, Ip = 10 uA
Io [A] 34|Ves=10V,T=25°C
lgss [NA] 100 | Ves =12V
Rbs on [mQ] 63| Ves=45V
Pmax [W] 13|T=25°C
Vystupni VA charakteristika
Reference
Ves=45V
Vb [mV] 0,98 2,43| 489 9,72| 245| 50| 111] 154 199
Ip [A] 0,02| 0,05/ 01| 02| 05 1 2| 25 3
Po [mMW] 0,02] 012 0,49] 1,94| 122| 50| 222 385 597
Vzorek 1
Ves=45V
Vp [mV] 099|244 487| 98| 245]| 49,7]| 110| 159 | 220
Ip [A] 0,02 005| 01| 02| 05 1 2] 25 3
Po [mMW] 0,02 0,12 | 0,49| 1,96 | 12,3 | 49,7 | 220| 397 | 660
Vzorek 2
Ves =45V
Vb [mV] 0,99 | 2,45 5/10,1| 25,3| 51,6 | 115 153 | 220
Ip [A] 0,02| 0,05/ 01| 02| 05 1 2| 25 3
Po [mMW] 0,02]012| 05]201] 12,7| 51,6 | 230| 383 | 660
Vzorek 3
Ves=45V
Vp [mV] 1,07| 265| 52| 104| 26,3| 534|120 159 | 225
Ip [A] 0,02 0,05 0,1| 02| 05 1 2] 25 3
Pp [mW] 0,02 0,13| 0,52 | 2,09 | 13,2| 53,4| 240| 398 | 675
Reference Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3
G-S svodovy proud G-S svodovy proud G-S svodovy proud G-S svodovy proud
Ves =10V Ves =10V Ves =10V Ves =10V
lgss [NA] ‘ <1 lgss [NA] ‘ <1 lgss [NA] ‘ <1 lgss [NA] ‘ <1
G-S prahové napéti G-S prahové napéti G-S prahové napéti G-S prahové napéti
Io =10 uA Io =10 UA Ip =10 uA Io =10 uA
Vas tH [mV] ‘ 781 Vas_tH [MV] ‘ 722 Vas tH [mV] ‘ 679 Vas_tH [MV] ‘ 724,6
Max. D-S napéti Max. D-S napéti Max. D-S napéti Max. D-S napéti
Vbs [V] ‘ 33,5 Vos [V] ‘ 33,3 Vos [V] 33,33 Vbs [V] 33,27
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Rychlé vybérové obvody pro casovy detektor cdstic

Jan Zich 2021

Priloha AJ — COTS - vysledky testii, NSVF6003SB6

Hodnota | Podminky
Vce [V] 12
Ic [mA] 150
hee [] 100-180
Pmax [mMW] 800 | T=25°C
Vystupni VA charakteristika
Reference
Is = 600 pA
Vce [mV] 8[19,11]122(16,9|24,6|42,1|643]985]| 3670
Ic [mA] 01| 0,2| 0,5 1 2 5| 10| 20 70
Pp [mW] 0 0/0,01]0,02|0,05|0,21]|0,64|197| 257
Vzorek 1
Iz = 600 pA
Vce[mV] |6,0316,92]9,41|132|20,4]|36/4|56,7]|89,3| 2505
Ic [mA] 01| 0,2] 05 1 2 5| 10| 20 70
Po [mMW] 0 0 0/0,01]0,04|/0,18]|057]|179| 175
Vzorek 2
Is = 600 pA
Vee[mV] |[594]6,77]19,25| 13|20,2|35,9|56,5]|88,9| 2328
Ic [mA] 01| 02| 05 1 2 5| 10| 20 70
Po [mMW] 0 0 0]0,01]0,04({0,18]|056]1,78| 163
Vzorek 3
Is = 600 pA
Vece[mV] |7,96[90,1| 12]16,7|24,7|42,6|64,1]99,1| 3605
Ic [mA] 01| 0,2] 05 1 2 5| 10| 20 70
Po [mW] 0]0,02]0,01]0,02{0,05|0,21]0,64]198| 252
Reference Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3
C-E napéti C-E napéti C-E napéti C-E napéti
Vee [V] \ 4] |Vee[V] | 402 Ve [V] 45| |Vee[V] | 402
Rychlost pi‘ebéhu Rychlost pi‘ebéhu Rychlost piebéhu Rychlost pi‘ebéhu
Veen = 0/5 V, obdélnik Veen = 0/5 V, obdélnik Veen = 0/5 V, obdélnik Veen = 0/5 V, obdélnik
SR [V/ps] 1538 SR[V/us] | 1532 SR [V/ps] 1538 SR[V/us] | 1504
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Rychlé vybérové obvody pro casovy detektor castic Jan Zich 2021

Priloha AK — COTS - vysledky testii, BC857BLT

Hodnota | Podminky
Vce [V] -45
Ic [mA] -100
hee [] 290
Pmax [MW] 225 | T=25°C
Vystupni VA charakteristika
Reference
Is =500 pA
Vece[mV] |[7,02]8,09]11,3|16,1|24,7|433]|68,7| 113| 1821
Ic [mA] 01| 0,2| 0,5 1 2 5| 10| 20 70
Po [mW] 0 0]/0,01]0,02|0,05|0,22]|0,69]|226| 127
Vzorek 1
Iz =500 pA
Vce [mV] 10,1116 157 21,7|323| 54]|80,8]| 129 2335
Ic [mA] 01| 0,2] 05 1 2 5| 10| 20 70
Po [mMW] 0 0]/0,01]0,02|0,06/0,27]|081]259| 163
Vzorek 2
Is = 500 pA
Vee[mV] [9,88]|114]154|21,8]|32,2|533]|80,2| 130| 2269
Ic [mA] 01| 02| 05 1 2 5| 10| 20 70
Po [mMW] 0 0/001]0,02]0,06/027] 08]259] 159
Vzorek 3
Iz = 500 pA
Vce[mV] |9,53[109]148|20,8)|30,8|524|781]| 125| 2343
Ic [mA] 01| 0,2] 05 1 2 5| 10| 20 70
Po [mW] 0 0/0,01]0,02|0,06/0,26]|078]| 25| 164
Reference Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3
C-E napéti C-E napéti C-E napéti C-E napéti
Vce [V] 99,06 Vce [V] 98,63 Vce [V] 100,2 Vce [V] ‘ 100
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