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Izvlecek

V sklopu tega magistrskega dela smo se lotili izdelave hitrega ¢asovno-digitalnega
pretvornika visoke locljivosti na cenovno dostopni plos¢i Red Pitaya, ki temelji na
zmogljivem polno programirljivem ¢ipu Xilinx Zynq 7010. éasovno—digitalni pre-
tvornik (TDC) je popolnoma digitalen in v celoti implementiran na programirljivem
polju vrat (FPGA) v ravnokar omenjenem ¢ipu, tako da za opravljanje meritev ne
potrebujemo nobenih dodatnih zunanjih komponent. TDC je bil zasnovan po prin-
cipu ¢asovne interpolacije, kjer ¢as Stejemo z uporabo sinhronega binarnega Stevca,
za zelo natancno dolocitev ¢asa prihoda med urinimi cikli pa skrbi integrirana zaka-
snilna linija. Posamezen kanal TDC je na voljo v obliki strojne komponente intelek-
tualne lastnine (jedra IP) z vimesnikom AXI, kar je zelo priro¢no za gradnjo veckanal-
nih sistemov. Procesni sistem Zynq bere ¢asovne znacke aktivnih ¢asovno-digitalnih
pretvornikov in jih preko omrezja Ethernet posilja odjemalcu, recimo osebnemu ra-
¢unalniku, kjer jih lahko ustrezno obdelamo in prikazemo v graficnem uporabniskem
vmesniku. V sklopu tega magisterija smo implementirali dva kanala TDC in ju po-
drobno okarakterizirali. Posamezen casovno-digitalni pretvornik tece na frekvenci
350 MHz in je ob mrtvem casu ~14 ns sposoben vzorciti do 70 milijonov znack na
sekundo. Casovna lo¢ljivost posameznega kanala dosega odli¢nih 11 ps in ostane
zelo visoka tudi pri vecjih ¢asovnih intervalih, vsaj nekje do 100 ns. Izkazalo se je,
da lahko tudi s povsem obi¢ajnimi signali s hitrostjo naras¢anja 10 ns opravljamo
meritve visoke loc¢ljivosti, prav tako pa je meritev robustna na spremembe tempera-
ture. Izdelani TDC je zelo natancen in periodo zunanjega signala izmeri z relativno
natancnostjo 107° v 60 stopinj Sirokem temperaturnem intervalu. Nazadnje smo
inStrument preizkusili Se v realisti¢ni postavitvi s pulznim laserjem in hitro silicijevo
fotopomnozevalko (SiPM), kjer se je novi TDC odli¢no obnesel. Vse to dokazuje, da
se da z izbiro primerne arhitekture in modernega ¢ipa FPGA tudi na cenovno zelo
dostopnih platformah, kot je Red Pitaya, implementirati izredno zmogljiv ¢asovni
merilni inStrument, ki je uporaben tako za Studente kot profesionalne raziskovalce.

Kljuéne besede: c¢asovno-digitalni pretvornik, TDC, hitra digitalna vezja, FPGA,
Zynq, zakasnilna linija, prenosna logika, pikosekundna locljivost

PACS: 06.30.Ft, 07.05.Hd, 07.50.-¢, 84.30.Sk






Abstract

This Master’s Thesis presents an implementation of a fast high-resolution time-to-
digital converter (TDC) on the affordable Red Pitaya board, featuring a powerful all
programmable Xilinx Zynq 7010 SoC. The design is fully digital, enabling the TDC
to be implemented entirely within the Zynq FPGA, thus requiring no additional ex-
ternal components. The architecture of the TDC is based on the time interpolation
technique which employs a coarse binary counter and a tapped delay line for fine
time measurements between adjacent clock cycles. A TDC channel is packaged into
an AXI-interfaced IP core, making it easy to build multichannel systems. Produced
timestamps from active TDC channels are read by the Zynq processing system and
sent via Ethernet to a client, for example a PC which can process and display them
with a graphical user interface. A two-channel TDC system has been implemented
and thoroughly characterized during this Thesis work. An individual channel runs
at 350 MHz and has a dead time of ~14 ns, sampling up to 70 million timestamps
per second. Its time resolution can reach an astounding 11 ps and remains very high
even at larger time intervals of up to 100 ns. It turned out that high-resolution mea-
surements can also be done with standard 10 ns rise time signals and with widely
varying temperatures. The implemented TDC is very accurate and can measure the
period of an externally applied signal with relative accuracy of 107° over a 60 degree
temperature swing. Finally, the instrument was put to the test in a realistic setup
with a pulsed laser and a fast silicon photomultiplier (SiPM), where the new TDC
performed exceedingly well. This concludes that by choosing the right architecture
and a modern FPGA, a very powerful time measurement instrument, useful both
for students and professionals, can be implemented on perfectly affordable hardware
platforms such as the Red Pitaya.

Keywords: time-to-digital converter, TDC, high-speed digital circuit design, FPGA,
Zynq, tapped delay line, carry chain, picosecond resolution
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Seznam kratic

ASIC Namensko integrirano vezje (angl. Application Specific Integrated Circuit)
AXI Napredni razsirljivi vmesnik (angl. Advanced eXtensible Interface)

BRAM Blokovni pomnilnik z naklju¢nim dostopom (angl. Block Random Access
Memory)

CMOS Komplementarni MOS - tehnologija izdelave integriranih vezij (angl. Com-
plementary Metal-Ozide-Semiconductor)

DMA Direktni dostop do pomnilnika (angl. Direct Memory Access)

DNL Diferencialna nelinearnost (angl. Differential Non-Linearity)

FF Spominska celica z dinami¢nim prozenjem (krajse Flip-Flop)

FPGA Programirljivo polje vrat (angl. Field Programmable Gate Array)
GPIO Splosnonamenski vhod/izhod (angl. General Purpose Input/Output)
HYV Visoka napetost (angl. High Voltage)

IEEE Institut inZenirjev elektrotehnike in elektronike (angl. Institute of Electrical
and Electronics Engineers)

ILA Integrirani logi¢ni analizator (angl. Integrated Logic Analyzer)

INL Integralna nelinearnost (angl. Integral Non-Linearity)

IP Intelektualna lastnina (angl. Intellectual Property)

JTAG Protokol za programiranje (angl. Joint Test Action Group)

LIDAR Svetlobno zaznavanje in merjenje (angl. Light Detection and Ranging)
LSB Najmanj pomemben bit (angl. Least Significant Bit)

LUT Vpogledna tabela (angl. Look-Up Table)

LV Nizka napetost (angl. Low Voltage)

LVDS Nizkonapetostni diferencialni prenos signalov (angl. Low-Voltage Differen-
tial Signaling)

MMCM Mesani upravljalnik ure (angl. Mized-Mode Clock Manager)
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NIM Modul jedrske merilne instrumentacije (angl. Nuclear Instrumentation Mo-
dule)

PET Porzitronska emisijska tomografija (angl. Positron Emission Tomography)
PL Programirljiva logika (angl. Programmable Logic)

PLL Fazno sklenjena zanka (angl. Phase-Locked Loop)

PS Procesni sistem (angl. Processing System,)

RMS Koren povpredja kvadratov (angl. Root Mean Square)

RTL Naértovanje na nivoju registrov (angl. Register Transfer Level)

SiPM Silicijeva fotopomnozevalka (angl. Silicon Photo-Multiplier)

SMD Element za povrsinsko montazo (angl. Surface-Mount Device)

SoC Sistem na ¢ipu (angl. System on Chip)

TCP/IP Protokol za nadzor prenosa / Internetni protokol (angl. Transmission
Control Protocol / Internet Protocol)

TDC Casovno digitalni pretvornik (angl. Time to Digital Converter)
TDL Zakasnilna linija (angl. Tapped Delay Line)

ToF Cas preleta (angl. Time of Flight)

TTL Tranzistorsko-tranzistorska logika (angl. Transistor-Transistor Logic)
USB Univerzalno serijsko vodilo (angl. Universal Serial Bus)

VHDL Jezik za opis hitrih integriranih vezij (angl. Very high speed integrated
circuit Hardware Description Language)



Poglavje 1

Uvod

éasovno—digitalni pretvornik ali po anglesko TDC (Time-to-Digital Converter) je
naprava za natanc¢no merjenje casovnih intervalov med dogodki. Primer tipi¢ne
izvedbe prikazuje slika kjer z dvokanalnim TDCjem merimo ¢asovno razliko
med prihodom zacetnega (START) in konc¢nega (STOP) signala.

Time

—-—ﬂDetectorAb v
Discriminator
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Display
Physical

$—T
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Time
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I;:-

STOP

—=w] Detector

Slika 1.1: Meritev ¢asovnega intervala. Slika povzeta iz [1].

Tipi¢na aplikacija je merjenje ¢asa preleta (ToF), kar recimo uporabljamo v vi-
sokoenergijski fiziki za identifikacijo delcev [2]. Na enak princip deluje tudi merjenje
razdalje s pomodjo radarskih sunkov, laserske svetlobe (LIDAR) ali ultrazvoka [3].
Zadnje Case natanc¢no merjenje ¢asa preleta postaja zanimivo tudi za medicinsko
fiziko, na primer v pozitronski emisijski tomografiji (PET). S pojavitvijo hitrejsih
fotonskih detektorjev bi bilo mozno poleg dozdajsnje prostorske zaznave “koinci-
den¢nih” anihilacijskih gama zarkov natan¢no izmeriti tudi njihov ¢as prihoda, kar
bi znatno izboljsalo resolucijo naprav PET [4]. Uporaba tako imenovane tehnike
ToF-PET pomeni, da bi za isto loc¢ljivost kot pri konvencionalnem PET slikanju
potrebovali manj gama fotonov, kar pomeni, da lahko v pacienta vbrizgamo manjso
dozo radioaktivnega sevalca. Slika prikazuje koncept delovanja naprave ToF-
PET, kjer lahko 7ze iz meritve zakasnitve med prihodoma kolinearnih fotonov izlu-
S¢imo polozaj anihilacije. S pomodcjo enacbe d = ct, kjer je ¢ hitrost svetlobe, hitro
ugotovimo, da svetloba za pot enega centimetra potrebuje priblizno 33 pikosekund.
7 drugimi besedami, ¢e bi radi, da je tehnika uporabna in bi merili polozaje na
centimeter natancno, potrebujemo c¢asovno loc¢ljivost reda velikosti nekaj 10 ps.
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Poglavje 1. Uvod
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Slika 1.2: Princip delovanja naprave PET z dodano ¢asovno informacijo. Povzeto
po [4].

Ob iskanju literature hitro ugotovimo, da je bilo izdelanih zZe veliko TDCjev
taksne locljivosti, tako za znanstvene kot industrijske aplikacije. Za najviSje zmo-
gljivosti se tipi¢no uporabljajo namenska vezja (ASIC), za raziskovalne namene pa
visokozmogljivi ¢ipi FPGA (Field Programmable Gate Arrays), torej po slovensko
elektricno programirljiva polja vrat. Problem je, da je vecina izvedb ali zelo dragih
(v primeru namenskih vezij), ali pa od nacrtovalca zahteva visoko obvladovanje teh-
nologije FPGA in ogromno vloZenega truda v optimizacijo vezja za dosego visokih
¢asovnih resolucij. Prav tako je veliko ¢lankov Ze starejsih, kot vemo, pa se polpre-
vodniska tehnologija s pomoc¢jo Moorovega zakona vsako leto radikalno izboljsuje.

V sklopu tega magistrskega dela sem zelel preveriti, ¢e lahko s svojim studentskim
znanjem nacrtovanja digitalnih vezij v tehnologiji FPGA in z uporabo modernega
cenovno dostopnega ¢ipa izdelam TDC visoke lo¢ljivosti. 7 mentorjema smo si
zadali cilj pod 50 pikosekund, kar bi izdelan in§trument naredilo zelo uporabnega
za raziskovalne namene na institutu in za Studentske vaje na fakulteti.

V naslednjem poglavju bo predstavljena izbrana platforma za implementacijo
inStrumenta in arhitektura ¢asovno digitalnega pretvornika. Sledila bo podrobna
predstavitev delovanja vsakega sklopa izdelanega vezja, v kar je bilo vloZenega naj-
ve¢ truda. Nato pride obsirna karakterizacija TDCja, se pravi mnozica fizikalnih
meritev, s katerimi smo izmerili lastnosti inStrumenta. Za konec pa bom predstavil
Se fizikalno postavitev, s katero smo izdelani TDC preizkusili v praksi.

V' zZelji, da bi ohranil rdeco nit besedila, osnovnih gradnikov digitalnih vezij,
tehnologije ¢ipov FPGA in na¢rtovanja z njimi tu ne bomo posebej obravnavali. V
kolikor bralec s temi pojmi ni domac, je vljudno vabljen k branju mojega seminarja
[5], ki je prosto dostopen na spletu.
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Poglavje 2

Osnova izdelanega TDC

2.1 Splosna arhitektura TDC

Obstaja ogromno izvedb casovno-digitalnih pretvornikov, tako analognih kot digi-
talnih [I]. Ker s Fakultete za elektrotehniko UL dobro poznam nalrtovanje hitrih
digitalnih vezij v tehnologiji FPGA, je bila izbira jasna. Vezje naj bo popolnoma
digitalno in primerno za implementacijo v modernem ¢ipu FPGA. Osnova te tehno-
logije je polje velikega Stevila programirljivih logi¢nih celic, ki jih lahko z uporabo
ustreznega razvojnega orodja preoblikujemo in povezemo v poljubno digitalno vezje,
ki je hkrati zelo zmogljivo in poceni.

Ker so programirljiva polja vrat primerna za implementacijo sinhronih digitalnih
vezij, se osredoto¢imo na slednje. Enota za ¢as v sinhronih vezjih je ura, ki daje
takt za delovanje vezja. Najenostavnejsa metoda merjenja ¢asa je torej Stetje urinih
ciklov, kar imenujemo ‘grobo’ Stetje [I]. TakSen pristop omogoca Siroko merilno ob-
mocdje, a bistveno premajhno ¢asovno locljivost. Le-ta je dolocena s periodo urinega
signala, ki pa je v ¢ipih FPGA tipi¢no nekaj nanosekund. Za pikosekundne cCase
potrebujemo drugacno, ‘fino’ meritev, ki se ponavadi realizira z uporabo zakasnilne
linije oziroma po anglesko Tapped Delay Line - TDL [1]. Pri tem zacetni pulz sprozi
signal, ki s kon¢no hitrostjo potuje po verigi zakasnilnih elementov (po angl. taps),
katerih stanje se vzorc¢i ob prihodu kon¢nega pulza. Ker je hitrost potovanja signala
po liniji znana, lahko iz Stevila prepotovanih elementov razberemo ¢asovno razliko
med zaCetnim in kon¢nim pulzom. Ta metoda omogoca zelo visoko loc¢ljivost, je pa
mo¢no omejena z merilnim intervalom, ki ga lahko izmeri; daljsi intervali zahtevajo
daljso linijo, kar pa hitro zasede preve¢ elementov na ¢ipu in je zato neekonomicno.

Pri na$i izvedbi smo se odlo¢ili za tako imenovano tehniko ‘interpolacije’ [1],
ki zdruzuje obe omenjeni metodi v eno. Uporabljena je zakasnilna linija TDL vi-
soke loc¢ljivosti v kombinaciji s sinhronim Stevcem ure, ki zagotavlja Siroko merilno
obmocje. Izmerjene ¢asovne znacke so torej preko fine meritve interpolirane med
sosednjimi vrednostmi grobega Stevca, kar zdruzuje prednosti obeh pristopov. Prav
tako je metoda popolnoma digitalna in kot nalas¢ za uporabo v ¢ipu FPGA, ker
odli¢no izkorisca razpolozljive elemente znotraj Cipa za izdelavo zakasnilne linije.
To omogoca popolno integracijo ¢asovno-digitalnega pretvornika na istem kosu sili-
cija, brez potrebe po kakrsnih koli zunanjih elementih. Arhitektura taksnega vezja
je relativno enostavna in hkrati obljublja visoko zmogljivost, zato sem jo izbral tudi
za svojo implementacijo.
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Poglavje 2. Osnova izdelanega TDC

2.2 Razvojna platforma

Za izdelavo TDCja smo izbrali serijo sistemov na ¢ipu (SoC) Zyng-7000 proizvajalca
Xilinx. Gre za zelo zmogljive polno programirljive sisteme najnovejse 7. serije Xili-
nxove logike. Sistemi Zynq poleg polja vrat vsebujejo tudi procesni sistem z dvema
jedroma ARM Cortex-A9 in vso pripadajoco periferijo (slika , kar nacrtovalcu
omogoca realizacijo kateregakoli digitalnega sistema. Edina omejitev je domisljija.
Procesni in FPGA del sta povezana s hitrimi vodili AXI, ki omogoc¢ajo ucinkovito
izmenjavo podatkov. Pomemben podatek je, da je ¢ip izdelan v sodobni 28-nm
tehnologiji CMOS, kar je klju¢no za zmogljivost nase zakasnilne linije in cele enote
TDC. Manjsi tranzistorji so namrec¢ hitrejsi, in kot bomo videli, so za natancne
¢asovne meritve potrebne ¢im krajSe zakasnitve med posameznimi komponentami.

Processing System

Flash Controller NOR, NAND, Multiport DRAM Controller
SRAM, Quad SPI DDR3, DDR3L, DDR2

AMBA® Interconnect AMBA® Interconnect

NEON™ SIMD and FPU I NEON™ SIMD and FPU

’ ARM® Cortex™ - A9 ARM® Cortex™ - A9

Snoop Control Unit
2x SDID 512KB L2 Cache 256KB On-Chip Memory
with DMA
m JTAG and Trace | Configuration m

2x USB
with DMA

Processor 1/0 Mux

2x GigE
wi)t(h ||]g||,|_q AMBA® Interconnect AMBA® Interconnect

Security
1222

AES, SHA, RSA

General-Purpose ACP  High-Performance
RXI Ports AXI Ports
Mt Programmable Logic PCle® Cen 2

2x ADC, Mux,

Thermal Sensor 1-8 Lanes

(System Gates, DSP, RAM)

Multi-Standard 1/0s (3.3V & High Speed 1.8V) Serial Transceivers

Slika 2.1: Splosna arhitektura Xilinxovih sistemov na ¢ipu Zynq 7000. éip vsebuje
programirljivo logiko (PL) oziroma FPGA in procesni sistem (PS), ki sta med sabo
povezana s hitrimi vodili AXI. Slika vzeta iz [6].
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2.2. Razvojna platforma

Obstaja veliko razvojnih plos¢ z omenjenim ¢ipom, med najbolj znanimi je re-
cimo ZedBoard [7], ali pa kar domaca Red Pitaya [§]. Obojih imamo na Fakulteti
za elektrotehniko na pretek, ker gre za relativno poceni vezja, ki so primerna za
Studijsko rabo. Naposled sem se odlocil za Red Pitayo (slika, ker ima na proce-
snem sistemu ze namescen polno delujo¢ operacijski sistem Linux, kar mi je olajsalo
delo pri kasnejSem programskem delu TDCja. Red Pitaya je slovenski izdelek iz
Solkana in vsebuje ¢ip Zyng-7010, ki je najmanjsi in najcenejsi dvojedrni predstav-
nik ravnokar omenjene serije 7000. Bazira na logiki Artix 7, ki ve¢ kot zadoS¢a za
to magistrsko nalogo. Sicer ni pri Red Pitayi ni¢ posebnega in bi lahko uporabil
katerokoli drugo platformo. Prav tako ni vazna verzija tiskanine, ker ne uporabljam
analognega dela, ki ga ponuja Red Pitaya, ampak izklju¢no Xilinxov ¢ip.

Slika 2.2: Slovenska Red Pitaya STEMlab 125-14. Srce, Xilinxov Zyng-7010, se
skriva pod ¢rnim hladilnikom. Slika od [8].
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Poglavje 3

Nacrtovanje in implementacija
c¢asovno-digitalnega pretvornika

V tem poglavju se bomo osredotocili na jedro tega magistrskega dela, torej na samo
izdelavo oziroma strukturo casovno-digitalnega pretvornika. Vezje sem nacrtoval
v strojno opisnem jeziku VHDL v razvojnem okolju Xilinx Vivado 2018. Komple-
ksnejse digitalne sisteme, kamor sodi tudi ta, se gradi od spodaj navzgor po principu
Lego kock. Predstavil ga bom po korakih, od osnovnih gradnikov posamezne enote
TDC do celotnega sistema, enako kot je vezje tudi nastajalo.

3.1 Kanal TDC

Posamezno merilno enoto, ki vhodnim pulzom meri ¢as prihoda, definiramo kot ka-
nal ¢asovno-digitalnega pretvornika (TDC). Posamezen kanal predstavlja neodvisno
enoto, ki se lahko skupaj z drugimi zlaga v vecje sisteme, kot je recimo dvokanalni na
sliki [I.1} Od zdaj naprej bomo ob besedi TDC oziroma ¢asovno-digitalni pretvornik
namigovali na posamezen kanal.

3.1.1 Jedro

Jedro posameznega ¢asovno-digitalnega pretvornika tvori struktura iz stirih blokov,
ki jo vidimo na sliki Imamo zakasnilno linijo za fino meritev, enkoder, grobi
Stevec in kontrolno enoto. Vezje ima en zunanji prikljucek, na sliki imenovan hit,
kamor pripeljemo signal, ki ga zelimo meriti.

Zakasnilna linija

Zakasnilna linija je srce TDCja, precizen merilni inStrument, zadolzen za ¢asovne
meritve najvigje lo¢ljivosti. Struktura linije je klasicen TDL [1], kot lahko vidimo
na sliki 3.2l 'V mirovanju je linija v stanju logi¢ne ni¢le, kar pomeni, da imajo
vsi elementi nizek logi¢ni nivo. Ko na vhod pripeljemo pulz, torej visok nivo, se
sprozi potujoca pozitivna fronta (val prehajanja iz ‘0’ v ‘1°), ki potuje s kon¢no
hitrostjo vzdolZ zakasnile linije in postavlja enice na D vhode sosednjih flip-flopov.
Ob naslednji fronti ure (signal clk) ti flip-flopi zajamejo stanje linije in s tem dolzino
poti, ki jo je fronta prepotovala. To pomeni, da s tem lahko natanc¢no izmerimo,
kdaj se je na vhodu pojavil pulz relativno na urin signal. Ce je pulz prisel tik pred
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Slika 3.1: Jedro TDCja je sestavljeno iz $tirih blokov. Vhodni signal hit pripeljemo
na zakasnilno linijo (Delay Line), njen izhod pa na enkoder (Encoder), ki izra¢una
rezultat fine ¢asovne meritve. Ta se zdruzi z vrednostjo grobega Stevca (Counter)
v ¢asovno znacko, ki jo kontrolna enota (Control Unit) vpise v pomnilnik BRAM.
Shema je namenoma v angleséini, da se imena komponent ujemajo z opisom v jeziku

VHDL.

rastoco fronto ure, bo prepotoval le kratko pot, ¢e pa mnogo prej, pa bo prisel skoraj
do konca linije. Tocno to je ta ‘interpolacija’ med sosednjimi urinimi cikli, ki nam da
fino informacijo ¢asa prihoda. Glede na to, da je vhodni signal asinhron, z drugimi
besedami nekoreliran z uro, morajo biti flip-flopi podvojeni v izogib metastabilnemu
stanju na izhodu [9)].

Zakasnitev celotne linije mora biti daljSa od periode ure, da lahko pokrijemo
celo podro¢je med zaporednima urinima cikloma [2 [I0]. Trenutna implementacija
TDCja uporablja 192 zakasnilnih elementov, s tem da so zaradi preglednosti na
sliki prikazani le trije. Linija je samoregulacijska in ne zahteva nobene zunanje
ponastavitvene logike. Ko val enic doseze konec linije, se pojavi na vhodu CLR
vhodnega flip-flopa (glej sliko [3.2)), kar blokira signal hit in v linijo poslje val nicel,
torej negativno fronto. Ko le-ta ponastavi celo linijo nazaj na ‘0’, se CLR sprosti in
linija je pripravljena na zajem novega pulza. Cas, med katerim linija po prozenju
ignorira prihajajoce pulze, se imenuje mrtvi ¢as in je pomemben podatek TDCja.
Izmerili ga bomo v naslednjem poglavju.

Vhodni flip-flop zagotavlja, da je linija obcutljiva izklju¢no na rastoc¢o fronto
signala hit in ni¢ drugega. To tudi pomeni, da dolzina trajanja vhodnega pulza
ni pomembna. ‘Dogodek’, ki ga TDC izmeri, je torej ¢as prihoda pozitivne fronte
na njegov vhod. Naj Se omenim, da vsak dogodek proizvede samo eno casovno
znacko. Linija namrec vsebuje Se nekaj malega dodatne, na sliki izpuScéene logike, ki
poskrbi, da je zabelezeno le prvo vzorcenje linije. Ta se namrec¢ vzorci tudi kasneje
med ponastavljanjem, vendar so tiste znacke neveljavne.

Se vedno nismo odgovorili na glavno vprasanje. Kaj so ti zakasnilni elementi,
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Slika 3.2: Zakasnilna linija iz diskretnih zakasnitvenih elementov. Zaradi enostav-
nosti so prikazani le trije elementi.

na sliki oznaceni s trikotniki? Pravzaprav so lahko karkoli. Vsaka logi¢na vrata
vedno povzrocijo nek zamik; tranzistorji potrebujejo nek koncen cas, da se odzovejo
na spremembo vhodne vrednosti. Za namene naSega merilnega inStrumenta je treba
izbrati vrata s ¢im manjSim zamikom, ki jih lahko znotraj ¢ipa FPGA povezemo
v ravno linijo. Kandidate is¢emo v logi¢nih celicah oziroma Xilinxovih ‘rezinah’
(angl. Slice), ki vsebujejo vpogledne tabele (LUT), prenosno logiko, multiplekserje
in flip-flope [I1]. Po brskanju po literaturi ugotovimo, da skoraj vse implementacije
TDCjev v tehnologiji FPGA uporabljajo prenosno logiko, se pravi osnovne gradnike
CARRY4. Zgradbo tega gradnika vidimo na sliki [3.3] vsebuje pa ga vsaka rezina
[11]. Notri so stirje multiplekserji, na sliki oznaceni z MUXCY, ki jih lahko odli¢no
izkoristimo kot zakasnilne elemente. Dodatna prednost uporabe prenosne logike je v
geometriji; signal namre¢ potuje od spodaj (CIN) navzgor (COUT), kar pomeni, da
lahko sosednje rezine v vertikalni smeri povezemo zaporedno v lepo, ravno linijo. To
je izrednega pomena za ¢imbolj enakomerno razporeditev zakasnitev znotraj linije.
éipi FPGA imajo velike zakasnitve pri povezavah med rezinami, zato je kriti¢no,
da je linija ravna in neprekinjena. Za implementacijo vezja v posamezne rezine
poskrbi Xilinxovo razvojno orodje, proces pa je popolnoma avtomatiziran, ¢eprav
je v principu mozno tudi naknadno ro¢no popravljanje. Na sreco je orodje Vivado
2018 zakasnilno linijo zZe avtomatsko sestavilo optimalno, tako da ro¢no popravljanje
pri implementaciji ni bilo potrebno.

Kot zanimivost lahko omenim Se, da bi lahko Sirjenje signala po zakasnilni liniji
zakodirali tudi kot negativno fronto, torej prehod iz ‘1’ v ‘0’. Vseeno sem se odlo¢il
za pozitivno fronto, ker naj bi slednja v Xilinxovih FPGAjih po prenosni logiki
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Slika 3.3: Gradnik CARRY4, oziroma po slovensko prenosna logika, ki jo najdemo
v logi¢nih celicah Xilinxovih ¢ipov. Kot zakasnilne elemente uporabljamo multiple-
kserje z oznako MUXCY. Slika vzeta iz [11].

potovala hitreje od negativne. Tocen razlog ni znan, zadeva je bila ugotovljena
popolnoma empiri¢no in je znacilna za Xilinxove ¢ipe, poro¢ajo v viru [12].

Enkoder po nacelu $tetja enic

Izhod zakasnilne linije je 192-bitni signal v obliki termometrske kode (po analogiji
s kapljevinskim termometrom), ki jo je treba pretvoriti v 8-bitno $tevilo. To je na-
loga naslednje komponente, enkoderja. Obstaja ve¢ pristopov k problemu, ampak
nazadnje sem se odlocil za metodo ‘Stetja enic’ zaradi svoje enostavnosti in hkrati
odpornosti proti tako imenovanim ‘mehurc¢kom’ v kodi [I3]. Pri tej metodi samo
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prestejemo, koliko enic je na izhodu linije, in to je na$ rezultat. Ravnokar omenjeni
mehurcki lahko nastanejo zaradi metastabilnosti flip-flopov na liniji in neenake za-
kasnitve urinega signala do vsakega izmed njih (angl. clock skew) [12) 13, 14]. Na
primer, meritev, ki bi morala izgledati kot ‘11110000...", se pojavi kot ‘11101000...",
torej z mehurckom na koncu; med enice se je vrinila ena nicla. Kljub temu, da se je
polozaj zadnje enice premaknil, je skupno Stevilo visokih bitov Se vedno enako.
Pojav mehurckov na izhodu zakasnilne linije ni samo hipoteza, ampak jih lahko
zares opazujemo na pravem ¢ipu. Za ta namen sem uporabil moznost, ki jo ponuja
Vivado, imenuje pa se Integrirani Logi¢ni Analizator oziroma ILA. Uporabniki sta-
rejSega orodja ISE bodo isto stvar prepoznali pod drugac¢nim imenom ChipScope.
Gre za to, da lahko svojemu vezju dodamo Xilinxovo jedro, logi¢ni analizator, ki
se skupaj z nasim vezjem implementira na FPGA. To nam omogoca, da v realnem
¢asu spremljamo dogajanje na internih signalih v ¢ipu med samim delovanjem. Po-
trebujemo vmesnik USB-JTAG, ki ga Red Pitaya nima, zato sem za ta del uporabil
plos¢o ZedBoard s sestrskim ¢ipom Zyng-7020, kar lahko vidimo na sliki [3.4]

- .

Slika 3.4: ZedBoard s ¢ipom Zynqg-7020, ki je preko vmesnika JTAG povezan z
ra¢unalnikom. Levo je preizkusna plos¢ica z vezjem, ki na vhod TDCja posilja
asinhrone sunke.

V orodju Vivado se povezemo z implementiranim ILA, nastavimo proZenje in ze
lahko opazujemo dogajanje na izbranem vodilu, v tem primeru izhodu iz zakasnilne
linije. Slika[3.5] prikazuje rezultat, kjer smo ujeli pravilno termokodo brez mehurckov
s 76 enicami (Stejemo od 0, signal se $iri od spodaj navzgor). Veljavna koda je prva
za navpic¢no rumeno ¢rto; med kasnejSimi vzorcenji se linija 7e ponastavlja. Zdaj je
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verjetno popolnoma jasno, od kod ime ‘termometrska’ koda.

Slika[3.6[je Ze drugacna, tokrat z mehurckom na koncu, ki pa ne pokvari kon¢nega
rezultata na izhodu enkoderja. Kot zanimivost prilagam Se sliko [3.7] kjer sem ujel
grd dvojni mehur ob ponastavljanju linije, torej ob prehodu negativne fronte. Pri
veljavnih kodah taksnih hujsih mehurckov ni bilo opaziti, kar je verjetno povezano
z razlitno hitrostjo Sirjenja pozitivnega in negativnega roba.

Waveform - hw_ila_1
Q= | r (> BB Q) Q 23| 4[|+ o

ILA Status: Idle

Name

Settings - hw_ila_1 Status - hw_ila_1 Trigger Setup - hw_ila_1 Capture Setup - hw_ila_1
P r o » N a + O

Name Operator Radix Value
TDC_testvalidin == v E v |R

Core status 9 Idle

Canture etatne - Window 1 nf1

Slika 3.5: Primer pravilne termometrske kode brez mehurckov. Posamezni stolpci
so urini cikli, torej vzorcenja zakasnilne linije. Veljavna koda je prva meritev za
navpi¢no rumeno ¢rto.

Zdaj se lahko posvetimo sami zasnovi enkoderja. étetje ni ni¢ drugega kot pri-
Stevanje enic, zato moramo v principu le seSteti vse bite v termokodi. Vendar hitro
naletimo na tezavo, saj bi naivna uporaba VHDL operacije ‘+’ v for zanki ustva-
rila izredno pocasno vezje, ker bi potrebovali 192 zaporedno vezanih seStevalnikov.
Potreben je drugacen pristop, s strukturo, ki jo vidimo na sliki V prvi fazi s
skupinami treh 6-vhodnih vpoglednih tabel proizvedemo 3-bitne binarne vsote Ste-
vila enic na vhodu. Za zapis Stevila 6 namrec potrebujemo tri bite, vsaka vpogledna
tabela (LUT) pa ima le en izhod, zato potrebujemo tri. Ta prva faza seStevanja
je bila v 6-vhodne LUT vneSena ro¢no s pomodcjo [I5]. V naslednjem koraku je
treba vse 3-bitne vsote seSteti v 8-bitni koncni rezultat, kar storimo s seStevalnim
drevesom (slika . Absolutno kriti¢nega pomena je, da jedro ¢asovno-digitalnega
pretvornika deluje na ¢im vigji frekvenci ure [12]; nizja frekvenca namre¢ zahteva
daljSo linijo, kar moc¢no povecCuje povrsino vezja. Precej neugodno, ¢e bi radi na
koncu implementirali veliko kanalov. Prav zato je vsaka stopnja seStevanja svoj
del cevovoda, ki omogoca najvisjo frekvenco delovanja. Za opis taksne strukture
je bilo potrebno v VHDL uporabiti rekurzijo. Slika prikazuje del sheme RTL
[5] generiranega sestevalnega drevesa, ki spominja na rusko matrjosko. Ena in ista
enota, nivo registrov, ki mu sledi seStevanje, se ponavlja znotraj same sebe. Moram
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Slika 3.6: Termometrska koda z mehurckom na koncu, ki enkoderju s Stetjem enic

ne predstavlja tezav.
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Slika 3.7: Dvojni mehurc¢ek ob prehodu negativne fronte (drugi stolpec).
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pretvornika

priznati, da sva se s prof. Trostom ob tem soocila z nemalo tezavami, saj rekurzija
v strojno opisnem jeziku, kot je VHDL, ni nekaj, kar bi si ¢lovek Zelel poceti ravno
vsak dan. Vseeno je drevo na koncu zelo dobro uspelo in deluje odli¢no.
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Slika 3.8: Arhitektura enkoderja po principu hitrega se$tevanja enic. Vsaka stopnja
je del cevovoda, registri niso prikazani. Prvo fazo Stetja opravijo vpogledne tabele,
nato prevzamejo sestevalniki. Prikazani primer uporablja daljso zakasnilno linijo od

nase, zato je izhod 10-bitni. Povzeto po [13].
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RECURSE.NEXT_LEVEL
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RTL_REG

adderTreeLog
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Slika 3.9: Del sheme RTL seStevalnega drevesa, kot jo prikaze Vivado. Rekurzija
ustvari nenavadno strukturo, ki se ponavlja znotraj same sebe.

Grobi Stevec

Izhod enkoderja je 8-bitna fina ¢asovna meritev TDCja. Skupaj s 24-bitnim izhodom
binarnega Stevca tvorita 32-bitno ¢asovno znacko, ki se poslje kontrolni enoti (glej
sliko . 24-bitni §tevec je povsem obic¢ajni binarni Stevec, ki ob vsaki fronti ure
pristeje +1. Stevec je vedno aktiven in zac¢ne takoj ob prenosu konfiguracije na
FPGA. Ker ima vsak kanal TDC svoj Stevec, je na ta nacin poskrbljeno, da so vsi
sinhronizirani med sabo, sicer ¢asovne znacke ne bi bile primerljive.

Kontrolna enota

Zadnji blok jedra TDC je kontrolna enota, ki upravlja delovanje kanala ter zbira
¢asovne znacke in jih posilja dalje v shrambo na integrirani blokovni RAM pomnilnik
(BRAM) [16]. Realizirana je v obliki sinhronega avtomata (stroja stanj) s Sestimi
stanji in Stirimi kontrolnimi signali. Preko signalov run in clr TDC sprejema ukaze,
preko rdy in full pa javlja svoj status. Slika [3.10] prikazuje diagram prehajanja stan]
kontrolnega avtomata.

Ob zagonu se avtomat znajde v stanju INIT in ze takoj ob naslednjem ciklu
sko¢ v IDLE, kjer ¢aka ukaze (zastavica rdy = 1 signalizira, da je TDC kanal
na voljo). Ce zelimo pognati TDC, postavimo bit run = 1 in avtomat skoc¢i v
stanje RUNNING. V tem stanju zajemamo ¢asovne znacke pulzov na vhodu ¢asovno-
digitalnega pretvornika, ki se posiljajo v. BRAM, na katerem je prostora za 2048
znack na kanal. TDC je aktiven dokler ne ustavimo zajemanja z run = 0 ali pa
dokler se BRAM do konca ne zapolni; v slednjem primeru se avtomat premakne v
RUN _ DONE in postavi zastavico full = 1, ki signalizira, da je kanal poln. Preden
lahko nadaljujemo, je treba v vsakem primeru resetirati run nazaj na ‘0’, da se
avtomat vrne v IDLE.

Ob postavitvi bita clr na ‘1’ se sprozi brisanje BRAMa. Avtomat skoci v stanje
CLEAR in za¢ne vpisovati ni¢le v vseh 2048 mest, ki so na voljo. Ko konca, gre v
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cl\r?\ N: 1

CLEAR RUNNING
rdy=0 rdy=0

=0
addrucnt:ADDRkMAXl clr=0 & J,addr_cnt=ADDR_MAX
CLR_DONE RUN_DONE
rdy=0 rdy=0

Slika 3.10: Diagram prehajanja stanj kontrolnega avtomata.

CLR_DONE in ponastavi zastavico full nazaj na ‘0’. Tako kot pri run moramo
tudi tu resetirati clr, da se vrnemo v IDLE. V primeru napake, ¢e bi se avtomat
znael v kaksnem nedefiniranem stanju (others), se kontrolna enota resetira preko
stanja INIT.

Pravilno delovanje kontrolne enote lahko preverimo v simulaciji, izsek iz katere
lahko vidimo na sliki B.11]
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Slika 3.11: Simulacija delovanja kontrolnega avtomata v orodju Vivado.

3.1.2 AXI TDC

Na naslednji stopnji je jedru ¢asovno-digitalnega pretvornika potrebno dodati vme-
snik AXI, da bomo TDC lahko vkljuéili v sistem. AXI oziroma Advanced eXtensible
Interface je standard za komunikacijo komponent na ¢ipu, ki sta ga skupaj razvila
ARM in Xilinx, in se na ¢ipu Zynq uporablja za povezovanje strojnih komponent s
procesnim sistemom [17]. Radi bi, da procesor lahko bere ¢asovne znacke, shranjene
v BRAMu, in upravlja s posameznim kanalom TDC preko prej omenjenih kontrolnih
signalov.

Z nacrtovanjem vezja v jeziku VHDL smo ve¢ ali manj zakljucili, zato se selimo
nivo visje, na nivo povezovanja vecjih in kompleksnejSih komponent. Xilinx v svojem
okolju Vivado ponuja brezplac¢na jedra IP, oziroma Intellectual Property cores, ki jih
najprej pravilno nastavimo in nato vklju¢imo v svoj sistem. Na ta nacin naSemu
jedru TDC dodamo tri Xilinxove komponente: blokovni RAM in njegov vmesnik
AXT ter vmesnik AXI za kontrolne signale. Rezultat je shema na sliki [3.12]

Vezju smo dodali Se signal trigger, ki bo priSel prav kasneje, ko bomo gradili
veckanalne sisteme, na samo delovanje TDCja pa ne vpliva. Gre za to, da 32-bitni
¢asovni znacki pripnemo Se 11-bitni naslov trigger in (kar ustreza 2048 besedam v
BRAMu), naslov znacke, ki jo trenutno vpisujemo, pa posljemo na trigger out. Na
ta nacin lahko neodvisne TDC kanale povezujemo v vzroc¢no-posledi¢na razmerija,
kar potrebujemo za medkanalne meritve, kot je tista na sliki Poimenovanje
trigger je nekoliko neposreceno, ker ta signal niCesar ne prozi, ampak znacki samo
dodaja informacijo nekega drugega kanala.

Znacke, ki se vpisujejo v blokovni RAM, je bilo treba torej razsiriti na 64 bitov,
njihovo strukturo pa prikazuje slika Blok RAM oziroma BRAM je pomnil-
nik, ki je tipi¢no na voljo na Xilinxovih ¢ipih FPGA v kosih po 32 kilobitov, za
nase potrebe 2048 64-bitnih znack pa smo torej porabili 4 taksne bloke [16]. Po-
mnilniku dodamo 8e komponento AXT BRAM Controller [18|, ki BRAM poveze na
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Slika 3.12: Shema kanala TDC s pomnilnikom BRAM in vmesniki AXI. Urin signal
je zaradi preglednosti izpuscen.

"o" trigger coarse fine
63 42 31 7 0

Slika 3.13: Sestava ¢asovne znacke, ki se vpiSe v BRAM. Vsebuje 8-bitno fino vre-
dnost, 24-bitno vrednost grobega Stevca in 11-bitni ‘trigger’. Zgornjih 21 bitov je
praznih.

podatkovno vodilo AXI4. Ena klju¢énih prednosti pomnilnika BRAM je v tem, da
je mogoce do podatkov dostopati prek dveh neodvisnih ‘vrat’, ki jih oznac¢imo z ‘A’
in ‘B’. Kontrolna enota v vrata B vpisuje 64-bitne znacke (glej sliko [3.12)), medtem
ko je vodilo AXI 32-bitno. To ni tezava, ker vrata A lahko nastavimo kot 4096
32-bitnih celic, za branje ene 64-bitne znacke pa bosta z AXI strani torej potrebna
dva urina cikla.

Stiri kontrolne signale rdy, full, clr in run povezemo na komponento AXI GPIO
[19], ki se poveze na vodilo AXI4-Lite. Gre za ‘oskubljeno’ verzijo vodila AXT4, ki
je primerna za manj zahteven ‘promet’. Na tem mestu je treba poudariti, da med
jedrom TDC in vmesniki AXI pride do tako imenovanega preckanja ¢asovnih domen
iz ene frekvence ure na drugo, na kar je treba pri nacrtovanju digitalnih vezij zelo
dobro paziti. Jedro TDC deluje na cca. 350 MHz, medtem ko vodilo AXI tiktaka
na precej nizjih 100 MHz. Za BRAM to ni problem, ker so vrata A in B med seboj
neodvisna in omogocajo dostop do podatkov z razlicnima frekvencama. Drugade
je pri kontrolnih linijah, na katere moramo vstaviti sinhronizatorje (na sliki
so oznaceni z malimi trikotniki). Zgradbo tak8nega sinhronizatorja vidimo na sliki
Gre enostavno za podvojen flip-flop na strani nove ure. TakSen pristop deluje
le za enobitne signale, kakrsni so tudi nasi stirje.

Tako, pa smo prisli do konca izdelave posameznega kanala TDC. Casovno-
digitalni pretvornik z vmesnikom AXI na sliki zapakiramo v svoje jedro IP, ki
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Slika 3.14: Vezje za varen prehod iz ure A na uro B. Prvi flip-flop na strani B lahko
postane metastabilen, zato mora biti podvojen.

=+ s_Ax_0_Lite
=+ s_At

— 5 ax aclk

=0 s _axi_aresetn trigger_out{10:0] me.
- clk
— hit

mm frigger_in[10:0]

Slika 3.15: AXI TDC smo zapakirali v novo jedro IP, ki ga bomo uporabili v naslednji
fazi naCrtovanja.

ga bomo uporabili na naslednji stopnji: gradnji celotnega sistema ¢asovno-digitalnih
pretvornikov. Na sliki lahko vidimo, kako izgleda nasa novo ustvarjena kompo-
nenta. Ima vhod za uro TDC in prihajajo¢e pulze, vhodno/izhodni ‘trigger’ in dva
vmesnika AXI; AXI4 za branje znack ter AXI4-Lite za upravljanje kanala.

Kot sem rekel na zacetku; Lego kocke. Lepo po vrsti, od osnovnih gradnikov
do celotnega sistema. To je vsa umetnost na¢rtovanja digitalnih sistemov, naj so Se
tako kompleksni.

3.2 Sistem TDC

v v

ustvarjene kanale TDC povezali v delujo¢ digitalni sistem. V orodju Vivado izbe-
remo ‘Block Design’, ki nam omogoca graficno povezovanje in konfiguriranje jeder
IP. Izdelava veckanalnega sistema ¢asovno-digitalnih pretvornikov je zelo preprosta;
v shemo dodamo vet jeder AXI TDC. Ce v nacrt vklju¢imo $e blok ‘Zyng Processing
System’, orodju sporoc¢imo, da bi radi strojno opremo na FPGAju povezali s proce-
snim sistemom ¢ipa (slika . To avtomatsko doda Se vse ostale komponente, ki
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so za to potrebne, vklju¢no z logiko za AXI povezljivost (blok ‘AXI Interconnect’).
Carovnik poskrbi, da se vsa vodila AXI pravilno povezejo. Rezultat je sistem na
sliki [3.16] v katerega smo dodali dva kanala TDC in $e eno majceno komponento za
testiranje, ki v tem primeru ni pomembna.

rst_ps7_0_100M

testUnit_0

1e51003:0] e testOut[3:0]
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Slika 3.16: Blokovna shema dvokanalnega sistema TDC, kot jo prikaze Vivado IP
Integrator. Generiranje tak$nega nacrta je visoko avtomatizirano in od nacrtovalca
ne zahteva skoraj nobenega truda. Dodati je treba le nekaj osnovnih jeder IP.

Oba kanala povezemo med sabo preko 11-bitne linije trigger, da ju bomo lahko
uporabljali v medkanalnih meritvah. Ta signal sicer lahko ostane nepovezan in ne
vpliva na osnovno delovanje ¢asovno-digitalnega pretvornika. Prikljucki AXI4 in
AXI4-Lite se avtomatsko povezejo na AXI Interconnect, merilna vhoda vsakega
kanala pa vodimo na zunanje prikljucke ¢ipa (signala hit0 in hit1). Ostane nam
Se ura. AXI logika deluje na frekvenci 100 MHz, ki jo zagotavlja izhod procesnega
sistema FCLK CLK0. Ker pa nasi jedri TDC potrebujeta precej visjo frekvenco,
moramo vmes vstaviti komponento MMCM oziroma Mized-Mode Clock Manager
[20], vsebovano v bloku ‘Clocking Wizard’. MMCM temelji na fazno vklenjeni zanki
(PLL), ki je sposobna iz 100 MHz ure sintetizirati 350 MHz, ki jih vodimo na clk
vhod ¢asovno-digitalnih pretvornikov. Ta frekvenca je bila doloc¢ena tako, da sem
vezje poskusal implementirati pri razlicnih hitrostih in 350 MHz je bila najvisja
vrednost, pri kateri so bile Se izpolnjene ¢asovne zahteve.

S tem, ko smo enoti TDC preko vodila AXI povezali na procesni sistem, sta nasa
¢asovno-digitalna pretvornika postala periferni enoti procesorja ARM na ¢ipu Zyngq.
Se preden pa lahko dostopamo do njiju, jima je treba dodeliti naslove oziroma ju
umestiti v naslovni prostor. To storimo v zavihku ‘Address Editor’ programa Vivado,
kot prikazuje slika Najmanjsa enota naslovnega prostora, ki jo lahko dodelimo,
so §tirje kilobajti (4K), kar priredimo kontrolnim signalom. Velikost BRAM, po
drugi strani, je 4096x32 bitov (slika [3.12), torej 4096x4 bajtov (1 bajt = 8 bitov),
se pravi 16 kilobajtov.

Na koncu pozenemo implementacijo, ki celotno vezje preslika na logi¢ne celice
v ¢pu FPGA in jih poveze med sabo. Rezultat je prikazan na sliki 3.1§ kjer
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Address Editor
Q| x| &
Cell Slave Interface Base Mame  Offset Address  Range High Address

w processing_system7_0

' Data (32 address bits : 0x40000000 [1G]

ATDC_0  S_Ax_1 mem- 0x43C1_0000 16K * (x43C1_3FFF
AXITDC_0  S_AX_0_Lite regl 0x43C0_0000 4K = (0x43C0_OFFF
AXITDC_ 1 S_AX_1 mem- 0x43C3_0000 16K w  0x43C3_3FFF
AXTDC_ 1 S_AX_D_Lite reg 0x43C2_0000 4K * 0x43CZ2_O0FFF

Slika 3.17: Izsek iz zavihka, kjer komponentama AXI TDC priredimo naslove za
dostop. Vsaka izmed obeh enot ima dva naslova; enega za BRAM (mem1) in drugega
za kontrolne signale (reg0).

lahko vidimo strukturo ¢ipa Zynq 7010 in uporabljene elemente. Z oranzno oznacen
blok na levi je procesni sistem, ostalo pa je programirljiva logika, torej FPGA.
Uporabljene celice so pobarvane modro. 7 belo sem oznacil tudi obe zakasnilni
liniji. Lepo se vidi, da sta obe ravni in neprekinjeni, kakor smo si tudi zZeleli.
Tabela [3.1] prikazuje zasedenost vezja po implementaciji. Poraba logi¢nih gra-
dnikov je razdeljena po komponentah, ki smo jih predstavili tekom tega poglavija;
najprej golega jedra TDC, nato komponente AXI TDC in nazadnje celotnega sis-
tema. Za primerjavo so prikazani podatki za enokanalni in dvokanalni sistem TDC.
Golo jedro TDC zasede zelo malo, komajda 2 %. Nekaj podobnega lahko re¢emo za

Tabela 3.1: Porocilo o zasedenosti ¢ipa

LUT Flip-flopi BRAM
(17600) (35200) (60)
Jedro TDC 261 1.5 % 784 2.2 % 0 0%
AXI-TDC IP 249 3.1 % 1084 3.1 % 4 6.7 %
1-kanalni sistem ~1400 8.0 % ~2100 6.0 % 4 6.7 %
2-kanalni sistem 2575 14.6 % 4185 11.9 % 8 13.3 %

komponento AXI TDC, ki lepo izravna uporabo vpoglednih tabel in flip-flopov na
cca. 3 %. Vendar pa se situacija moc¢no spremeni, ko zgradimo celoten enokanalni
sistem; ob tem se poraba strmo povec¢a na 8 % LUT in 6 % FF, predvsem zaradi
logike za AXI povezljivost. Upali bi, da z dodajanjem novih kanalov zasedenost
za logiko AXI ostaja priblizno enaka, a na zalost ni tako. Dvokanalni sistem na-
mrec¢ zasede skoraj dvakrat toliko logike kot enokanalni, kar pomeni, da vsak kanal
s sabo pripelje enako znatno koli¢ino zahtev po AXI povezljivosti. éeprav je pristop
preslikave komponent TDC v naslovni prostor, ki smo ga ubrali tu, najbolj enosta-
ven, verjetno ni najbolj primeren za gradnjo velikih sistemov z mnogimi kanali. V
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Slika 3.18: Implementacija vezja na ¢ipu Zyng-7010. Poleg zakasnilnih linij je do-
bro vidnih tudi 8 uporabljenih blokov BRAM (4 na kanal) in enota MMCM desno
spodaj.

taksnem primeru bi bilo bolj smiselno, ¢e bi TDCji direktno pretakali podatke v sis-
temski pomnilnik preko DMA (angl. za ‘Direct Memory Access’), kar bi omogocalo
tudi veliko hitrejsi prenos podatkov iz ¢asovno-digitalnih pretvornikov na procesni
sistem. Vseeno se za takSno resitev nisem odlodil zaradi bistveno vec¢je kompleksno-
sti izdelave in potencialne nekompatibilnosti z operacijskim sistemom, ki se trenutno
uporablja na Red Pitayi.

Po implementaciji ustvarimo datoteko za programiranje oziroma konfiguracijo
¢ipa FPGA. NagSe vezje je s tem pripravljeno na uporabo.
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Programska oprema

Red Pitayo poganja nekoliko prilagojen operacijski sistem Linux, ki tece na centralno
procesni enoti ¢ipa Zynqg. Da lahko uporabljamo dodano strojno opremo, sem v je-
ziku C napisal program T'DCserver, ki preko sistemskega klica mmap dostopa do
obeh kanalov TDC na naslovih, ki smo jih izbrali prej (slika [3.17). Program lahko
upravlja s kanaloma in bere ¢asovne znacke, prav tako pa ima moznost branja tem-
perature ¢ipa, saj ima le-ta integriran termometer. Vsebuje tudi TCP/IP streznik,
ki prebrane znacke posilja odjemalcu preko Etherneta. Za strezniski del programa
sem lahko uporabil kodo Antona Poto¢nika [21], za kar sem mu neskonéno hvalezen.

Na drugi strani Ethernet kabla je osebni ra¢unalnik z graficnim vmesnikom ozi-
roma TCP/IP odjemalcem, ki se uporablja za nastavljanje ¢asovno-digitalnih pre-
tvornikov in ustrezno prikazovanje izmerjenih ¢asovnih znack. Grafi¢ni vmesnik je
spisan v App Designerju programa MATLAB R2017a, preizkusen pa je z operacij-
skim sistemom Windows 10. Ve¢ o delovanju in uporabi MATLAB aplikacije bo
predstavljeno v naslednjem poglavju.

Prvo verzijo svojega ¢asovno-digitalnega pretvornika in nekaj osnovnih meritev
z njim sem predstavil oktobra 2019 na konferenci Austrochip na Dunaju, ¢lanek pa
je na voljo v IEEE Xplore [22].
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Poglavje 4

Karakterizacija inStrumenta

V tem poglavju se bomo posvetili karakterizaciji izdelanega merilnega inStrumenta.
Sproti bo predstavljen tudi grafi¢ni vmesnik v MATLABu in kako se ga uporablja
za opravljanje posameznih meritev. Najprej pa na hitro Se, kako se Red Pitayo s
TDCjem usposobi za delovanje.

Vhodna digitalna signala za prvi in drugi kanal sta vezana na navadna LV-
CMOS33 FPGA priklju¢ka M14 in M15, ki na tiskanini vodita do pinov 17 in 18 na
razsiritvenem konektorju E1. Paziti je treba, da nanje pripeljemo signale ustreznih
napetostnih nivojev, sicer lahko unicimo ¢ip. Kot lahko preberemo v podatkovnem
listu [23], je priporo¢eno obmod&je vhodnih napetostih za LVCMOS33 od -0,20 do
+3,50 V, logi¢na enica pa zahteva nivo vsaj 2,00 V.

Pred vklopom TDCja je treba najprej znizati frekvenco na izhodu procesnega
sistema FCLK CLKO0, ki ga nasSe vezje uporablja kot urin signal. Privzeta vrednost
ob zagonu operacijskega sistema je 125 MHz, kar je potrebno znizati na nacrtova-
nih 100 MHz, ker logika AXI povezljivosti hitreje ne zmore. To storimo tako, da
pozenemo skripto PLclock, ki vsebuje nekaj sistemskih ukazov:

#!/bin/bash

devcfg=/sys/devices/soc0/amba/f8007000.devcfg

test -d $devcfg/fclk/fclk0 || echo fclk0 > $devcfg/fclk_export
echo 1 > $devcfg/fclk/fclk0/enable

echo 100000000 > $devcfg/fclk/fclk0/set_rate

Nato na FPGA nalozimo konfiguracijo, ki na ¢ipu ustvari naSe vezje s ¢asovno-
digitalnimi pretvorniki:

cat TDCsystem_wrapper3.bit > /dev/xdevcfg

Kot vidimo, je ukaz presenetljivo enostaven, ker sistem Linux vsebino naloZene
konfiguracije FPGA vidi kot nekaksno datoteko v mapi /dev. Nazadnje samo Se
pozenemo program T DCserver in s strani Red Pitaye je vse pripravljeno. Na prek
Etherneta povezanem osebnem ra¢unalniku v MATLAB aplikaciji kliknemo na gumb
‘Connect’ in ¢e smo pravilno vnesli naslov IP ter vrata streznika, lahko 7e beremo
temperaturo ¢ipa Zyngq.
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4.1 Kalibracija zakasnilne linije

Prva stvar, ki jo moramo narediti, preden lahko za¢nemo uporabljati TDC, je ka-

libracija zakasnilne linije v posameznem kanalu. To opravimo v prvem zavihku
MATLAB aplikacije, imenovanem ‘Calibration’; kar vidimo na sliki [4.1]

4| Red Pitaya TDC - by Michel Adamié - [m) x

Red Pitaya IP Address 192.168.1.15 Port: 1001 Connect
Calibration Measurement Speedtest System Temp

Channel selection TDCO CE | Ccalibrate |

® TDCO
Calibrated with 1595392 counts. Plot calibration data Total counts: 1595392
jueH Active taps = 162. Avg width = 17.64 ps.

x10* Histogram
(o 10 g NIA

Histogram data

Import

Export I

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Slika 4.1: MATLAB aplikacija z odprtim zavihkom za kalibracijo. Opomba: na sliki
povezava z Red Pitayo ni ve¢ vzpostavljena, zato so nekatere funkcije onemogocene,
prav tako pa ni podatka o temperaturi sistema.

Potrebno je izmeriti zakasnitev vsakega elementa v zakasnilni liniji, da bomo
lahko potem casovne znacke pretvarjali v fizicen ¢as v pikosekundah. Idealno bi
pricakovali, da so vsi zakasnitveni elementi enaki, a realnost je zelo dale¢ od tega,
predvsem zaradi neenakomernih zakasnitev v povezavah znotraj Cipa in neenako-
merne zakasnitve urinega signala do vzorcevalnih flip-flopov. Sirina posameznih
elementov (‘binov’) oziroma njihov ¢asovni zamik se izmeri s tako imenovanim sta-
tistiénim testom (angl. statistical code density test) |1, 12l 4], pri katerem v TDC
posiljamo pulze, ki niso korelirani z uro sistema Red Pitaya. Na sliki vidimo
testno postavitev, kjer sem kot vir pulzov uporabil mikrokrmilnik AVR, ki gene-
rira kvadratni signal. Vazno je, da ima generator svojo uro, ki ni v sorodu s tisto
na Red Pitayi. V graficnem vmesniku omogocimo kanale TDC, ki jih je potrebno
kalibrirati, in poZenemo zajemanje z gumbom ‘RUN’. Ob tem dobimo nakljuc¢no
razporejene zadetke vzdolz linije, pri ¢emer je vecja verjetnost, da zadanemo ‘Sirse’
zakasnilne elemente, torej tiste z vec¢jo zakasnitvijo. Histogram zadetkov posame-
znih zakasnitvenih elementov lahko v realnem ¢asu spremljamo v oknu grafi¢nega
vmesnika (slika . Ko zberemo dovolj statistike, kliknemo na gumb ‘Calibrate’ in
MATLAB ustvari kalibracijsko tabelo za ta kanal.

Sirina W, posameznega zakasnitvenega elementa i, merjena v pikosekundah, je
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4.1. Kalibracija zakasnilne linije

Slika 4.2: Primer generiranja sunkov za kalibracijo inStrumenta. Vir ni pomemben,
vazno je le, da sunki ne izvirajo iz Red Pitaye.

enostavno [12]

N.
W,==.T, 4.1
v (4.1)

kjer je N stevilo vseh nabranih sunkov, N; stevilo sunkov v elementu ¢ in T" perioda
ure jedra TDC. Pretvorba iz fine meritve ¢ v pikosekunde je potem [12]:

i—1 W
TiZZWk-i-TZ, (4'2)
k=1

kjer sestejemo Sirine vseh prejsnjih zakasnitvenih elementov in polovico i-tega, da
dobimo ¢as T;, ki ga shranimo v kalibracijsko vpogledno tabelo. Tabelo za vsak kanal
hrani MATLAB aplikacija. Na slikah in lahko vidimo rezultat kalibracije
kanala TDCO pri sobni temperaturi.

Iz grafa Sirine zakasnitvenih elementov je takoj jasno, da je zakasnitev dale¢ od
enakomerne. Nekateri elementi imajo skoraj niceln zamik, drugi pa se zelo Siroki;
najde se celo en s skoraj 100 ps zamikom (slika. Vseeno jih je vecina nekako pod
40 ps, kar je spodbudno. Opazimo Se, da je aktivnih le 162 elementov, kar pomeni,
da zgornjih 30 (do 192) signal nikoli ne doseze. 162 elementov torej ustreza polni
urini periodi. Grafi¢ni vimesnik nam pove tudi, da povprec¢na Sirina zakasnitvenega
elementa ob tem znasa 17,64 ps, kar nam v grobem zZe daje namig za casovno lo-
¢ljivost TDCja. Zanimivo je narisati histogram porazdelitve Sirine elementov, ki ga

39



Poglavje 4. Karakterizacija inStrumenta
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Slika 4.3: Izmerjene Sirine zakasnitvenih elementov TDC kanala 0, kot jih izrise
aplikacija v MATLABu. Na osi = je Stevilka zakasnitvenega elementa, na y pa
njegova Sirina oziroma zakasnitev v pikosekundah.

vidimo na sliki Nekateri viri, npr. [12], v zmogljivejsih ¢ipih poroc¢ajo o zelo
veliki koli¢ini ‘mrtvih’ oziroma nicelnih elementov, kar pri nas oc¢itno ni problem.

Modra krivulja na sliki [4.4] predstavlja izmerjeno kalibracijsko tabelo, ki jo apli-
kacija potrebuje za fine meritve s ¢asovno-digitalnim pretvornikom. Vsaka ¢asovna
znacka namre¢ vsebuje 8-bitno fino vrednost od 1 do 192, ki jo prek te tabele pre-
tvorimo v fizi¢ni ¢as v pikosekundah. Kot ze omenjeno, je v tem primeru aktivnih
162 elementov. Ce bi bil zamik popolnoma enakomeren in s tem linija idealna, bi
na sliki [£.4] dobili ravno ¢rto, ki je ponazorjena s sivo premico. Odstopanje od te
premice je nelinearnost ¢asovno-digitalnega pretvornika, ki jo ovrednotimo z diferen-
cialno (DNL) in integralno nelinearnostjo (INL). Diferencialna nelinearnost i-tega
zakasnitvenega elementa je definirana kot [14]

N;
N
kjer je N = % povpre¢no Stevilo sunkov na element (N je Stevilo vseh sunkov,

A pa stevilo aktivnih elementov, v nasem primeru 162). Omenimo e, da enac¢ba
velja le za aktivne elemente. DNL je torej merilo za odstopanje posameznega
aktivnega elementa od povprec¢ja. Integralna nelinearnost, po drugi strani, pa je
kumulativna vrednost, torej seStevek diferencialnih nelinearnosti [14] in ponazarja
odstopanje kalibracije od idealne. Na sliki jo prepoznamo kot navpi¢no razdaljo
med modro in sivo krivuljo.

INL; =Y DNL;. (4.4)
k=1
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Calibration table
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Slika 4.4: Pripadajo¢a kalibracijska tabela (funkcija) TDC kanala 0, ki jo izrac¢una
MATLAB. Na osi z je izmerjena fina vrednost (Stevilka zakasnitvenega elementa)
od 1 do 192, na y pa pripadajoci ¢as v pikosekundah. Elementi nad 162 niso aktivni,
zato je krivulja tam ravna. Siva premica predstavlja idealen primer, ¢e bi bili vsi
zakasnitveni elementi enaki.
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Sirina elementa v pikosekundah

Slika 4.5: Histogram porazdelitve Sirine zakasnitvenih elementov TDC kanala 0.
Zelo majhnih elementov je sicer najveé¢, a $e vedno primerljivo $tevilo z ostalimi.
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Slika prikazuje DNL in INL za kalibriran TDC kanal 0. Tipi¢no se podaja v
enotah enega zakasnitvenega elementa, torej LSB (‘Least Significant Bit’), ki ustreza
povprecni Sirini posameznega elementa. Kot vidimo, nelinearnost na zacetku linije
hitro posko¢i, kar je oc¢itno tudi na sliki 1.4, DNL se giblje nekje med —1 in +1,
medtem ko INL zaradi zelo Sirokih elementov na zacetku linije (slika zraste
preko +7 LSB. Grafe na slikah [4.3] [£.4)in [£.6] v aplikaciji prikazemo s klikom na gumb
‘Plot calibration data’. Grafi¢ni vmesnik omogoca tudi izvoz kalibracije z gumbom
‘Export’ v obliki .mat datoteke, ki jo lahko kasneje zopet uvozimo z ‘Import’, da nam
ni treba vsaki¢ znova nabirati sunkov za kalibracijo. Ce 7elimo pocistiti histogram
in pognati novo zajemanje sunkov, imamo na voljo gumb ‘Clear’.

Nenlinearity
B T T T T T

DNL
7L INL | |

LSB

I 1 il 1 1 1 L 1
40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tap

Slika 4.6: Diferencialna (DNL) in integralna nelinearnost (INL) kalibriranega kanala.

Viri [24], 25, 26] poro¢ajo o ob¢utljivosti zakasnilne linije na spremembe tempera-
ture in napajalne napetosti, zato je potrebno kalibracijo redno posodabljati, ¢e pride
do spremembe zunanjih pogojev. Ravno zato je na desnem robu okna MATLAB
vmesnika indikator temperature ¢ipa Zynq. Ob zagonu sistema je treba najprej po-
cakati kaksnih 10 minut, da se temperatura ustali, preden izvajamo kalibracijo. Za
obc¢utek, pri sobni temperaturi se Cip segreje na obratovalno temperaturo priblizno
60 °C.

Obcutljivost linije na variacije temperature smo se odlocili preveriti, tako da smo
Red Pitayo zaprli v temperaturno komoro. Slika prikazuje kalibracijsko funkcijo
kanala TDCO v odvisnosti od temperature ¢ipa. Vidimo, da so razlike relativno
mile, ¢eprav je na koncu med 20 °C in 80 °C vseeno 100 ps vertikalne razlike, kar
ni malo. Opazimo Se, da pri vi§ji temperaturi signal prepotuje dlje; pri 20 °C je
aktivnih 159 zakasnitvenih elementov, pri 80 °C pa 164. To ima po mojem mnenju
dve mozni razlagi. Prva je, da se pri vi§ji temperaturi poveca mobilnost nosilcev v
polprevodniku, zato so tranzistorji hitrejsi in zamik se zmanjsa; signal torej znotraj
periode ure pride dlje. Druga razlaga pa je, da se nekoliko zmanj$a tudi frekvenca
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kristala, kar bi podaljsalo periodo ure.
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Slika 4.7: Odvisnost kalibracije od temperature ¢ipa za kanal TDCO.

Drugi kanal ¢asovno-digitalnega pretvornika, TDC1, se obnaSa zelo podobno,
zato ga ne bomo posebej izpostavljali.

4.2 Enokanalna TDC meritev in mrtvi ¢as

Ko so zakasnilne linije kalibrirane, lahko za¢nemo opravljati ¢asovne meritve. Od-
premo naslednji zavihek ‘Measurement’, ki je prikazan na sliki[4.8] Najprej moramo
na levi izbrati ¢asovno-digitalne pretvornike, s katerimi bomo izvedli meritev — ka-
nala START in STOP. Ce sta kanala razli¢na, gre za medkanalno meritev, ¢e pa v
obeh menijih izberemo isti kanal, tako kot na sliki [1.§] gre za enokanalno meritev.
V tem poglavju se bomo osredotocili na slednje, torej meritve s samo enim TDC
kanalom. V tem primeru MATLAB prenaSa znacke z izbranega kanala in prikazuje
¢asovne razlike med zaporednimi znackami. Na ta nacin lahko vidimo vse casovne
razmake med pulzi, ki se pojavljalo na vhodu TDCja. Ce je signal periodicen, to
rezultira v posameznih vrhovih, kot je ta na sliki

Med ostalimi funkcijami, ki jih ponuja vmesnik, je izbira obmocja obcutljivosti,
kar vnesemo levo zgoraj pod ‘Trigger window’. Znacke, ki bodo izven tega okna,
ne bodo prikazane, kar lahko uporabimo, ¢e zelimo posebej izmeriti enega izmed
ve¢ vrhov. Maksimalno obmocje sega od —3 nanosekund do +48 milisekund, kar
je omejeno s strani strojne opreme. Za grobe meritve namre¢ uporabljamo 24-bitni
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Calibration Measurement Speedtest System Temp
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& 60,
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Slika 4.8: Primer enokanalne TDC meritve, s katero izmerimo periodo signala.

Stevec, ki deluje pri 350 MHz. Takgen $tevec lahko §teje do 224 — 1 = 16777215, kar
pri frekvenci 350 MHz presteje v 47,9 ms, potem pa zacne od zacetka. Znacke, ki so
oddaljene vec kot 48 ms, so torej izven merilnega obmocja TDCja in bodo izmerjene
narobe. Primer: signal s periodo 50 ms bo prezrcaljen preko nic¢le in prikazan kot
signal s periodo 50 — 48 = 2 ms. Nekaj podobnega se zgodi pri analogno-digitalnih
pretvornikih, ¢e gremo preko Nyquistove meje.

Meritev pozenemo z gumbom ‘RUN’. Najvecje Stevilo znack, ki jih lahko na-
beremo, je 1024000, potem pa se meritev avtomatsko zaustavi. Nad grafom lahko
preklapljamo med linearno in logaritemsko skalo, levo spodaj z gumbom ‘Peak stati-
stics’ pa prikaZemo povpredje in raztros izmerjenih znack. Raztros (‘Stdev’) rac¢una
standardni odklon oziroma vrednost RMS, torej koren povprecja kvadratnih odsto-
panj. Ta gumb je uporaben samo, ¢e imamo en vrh brez ozadja, ker program ne isce
in prilagaja vrhov, ampak vzame vse izmerke v oknu. Histogram lahko izvozimo v
datoteko .txt s klikom na gumb ‘Export’, 'Clear’ pa pocisti meritve.

Meritev na sliki 4.8|je bila izvedena s 300 MHz pulznim generatorjem HP8130A,
ki je generiral signal na sliki 4.9 Signal je periodifen s frekvenco okoli 104 kHz,
torej s periodo priblizno 9,6 us.

Kot lahko vidimo na sliki TDCO izmeri en vrh pri 9,605150 pus RMS Sirine
519 ps. Kot bomo videli kasneje, je to krepko nad resolucijo ¢asovno-digitalnega
pretvornika, zato lahko raztros pripisemo izklju¢no tresenju oziroma frekvenc¢ni sta-
bilnosti generatorja. Opazimo, da je porazdelitev zelo Gaussovska, kar preverimo s
prilagajanjem v Originu (slika. Program za prilagojeno krivuljo javi povprecje
9,605140 ps in Sirino o = 518 ps, kar se odli¢no ujema s tem, kar je prikazal grafi¢ni
vmesnik TDC. Pri Gaussovih porazdelitvah sta vrednosti RMS in o enaki.
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Slika 4.9: Testni signal frekvence priblizno 104 kHz, izmerjen s 500 MHz digitalnim
osciloskopom LeCroy wavelJet 354.

I sunki
2500 — Gauss Fit of Sheet1 Sunki
Model Gauss
| y=y0 + (A/(w*sqrt(P1/2)))*exp(-2*((x-xc)/w)"2)
Equation
2000 -1 Reduced 8786,98109
Chi-Sqr
Adj. R-Square 0,985
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Xc 9,60514E6 4,91284
1500 - s A susires sssseitn
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Slika 4.10: Prilagajanje Gaussovske funkcije izmerjenemu histogramu v programu
Origin.
Mrtvi ¢as

V tem nacinu merjenja se da ugotoviti izjemno pomemben parameter izdelanega
inStrumenta — mrtvi ¢as. Mrtvi ¢as oziroma po anglesko dead time TDCja je Cas,
ki je potreben, da se sprozena zakasnila linija ponastavi in pripravi na sprejem
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novega pulza. Sunki na posameznem kanalu morajo biti razmaknjeni vsaj za mrtvi
¢as, sicer nekaterih ne bomo zaznali. DoloCanje mrtvega casa je sila preprosto; s
TDCjem merimo signal, ki mu visamo frekvenco, dokler meritve niso veé¢ prave.

Z generatorjem HP8130A sem na ta nacin dolocil mrtvi ¢as za oba kanala. TDCO
pravilno izmeri periodo signala vse do 14 ns, ko pa generator nastavimo na 13 ns,
se pojavi vrh pri 26 ns, kar je ravno dvakratnik prave periode. To pomeni, da kanal
vsako drugo znacko izpusti. TDC1 se odreze podobno; 13 ns vecinoma meri prav,
12 ns pa prikaze Ze kot 24 ns. Najkrajsi varen razmik med znackami za nas casovno-
digitalni pretvornik je torej 14 ms, kar ustreza frekvenci ~ 70 MHz. Maksimalna
frekvenca vzorcenja je torek 70 milijonov znack na sekundo (70 MS/s).

Zanimivo je to izraziti s periodami ure jedra TDC. Slednja znaSa priblizno
2,86 ns, kar v 14 ns nanese na slabih 5 urinih ciklov. To deluje povsem smiselno.
Zakasnilna linija namre¢ potrebuje dobro urino periodo za propagacijo pozitivne
fronte, potem Se kaksno periodo, da se signal vrne dale¢ nazaj na vhodni flip-flop,
nato spet dobro periodo za propagacijo negativne fronte (reset) in 8e priblizno peri-
odo, da se signal vrne in sprosti vhodni flip-flop. Vsega skupaj torej dobre 4 cikle,
kar se ujema z naso meritvijo mrtvega casa.

4.3 Hitrost zajemanja Casovnih znack

Ce TDC na strojnem nivoju lahko zaznava 70 milijonov znack na sekundo, to Se
zdale¢ ne pomeni, da jih lahko dejansko toliko preberemo. Takoj, ko se 2048-mestni
BRAM zapolni, je zgodbe konec in kanal se mora ustaviti in pocakati, da nekdo te
znacke pride prebrat. Mozni ozki grli sta dve; najprej pri potovanju znack znotraj
¢ipa od BRAMa preko vodil AXI do procesorja ARM, potem pa pri poSiljanju teh
znack iz Red Pitaye na osebni rac¢unalnik preko Ethernet povezave. Meritev teh
dveh hitrosti opravimo v tretjem zavihku aplikacije, imenovanem ‘Speedtest’ (slika
. Ob kliku na gumb ‘Run’ za doloditev posamezne hitrosti meritev traja 10
sekund, izpiSe pa se povprec¢no Stevilo prenesenih znack na sekundo.

Meritev sem opravil pri razli¢nih frekvencah sunkov na vhodu kanala TDCO, da
sem lahko videl, kje se posamezen prehod zasi¢i. Rezultate prikazuje graf na sliki
Vidimo, da je do nekaj kHz odziv Se linearen, potem pa zacne postajati MA-
TLABova hitrost prenosa omejujoca in se naposled zasi¢i pri reda velikosti 100 kHz
(modra krivulja). Izmerki na koncu so precej negotovi, ker je hitrost prenosa odvi-
sna od tega, kaj v tistem trenutku v ozadju po¢ne Windows 10. Po drugi strani je
komunikacija na ¢ipu Zynq pri¢akovano mnogo hitrejsa (rdeca krivulja) in se zasici
Sele pri 4,27 MS/s.

Dejanska hitrost prenosa znack pri TDC meritvah je seveda pogojena z najozjim
grlom, se pravi z modro krivuljo, a zagotovo je tudi ta veliko preve¢ optimisti¢na.
Zavihek ‘Speedtest’ namrec testira izklju¢no samo hitrost prenosa, brez kakrgnekoli
obdelave znack, prav tako pa le ob aktivnem kanalu TDCO0. Ob dodatnem proce-
siranju v MATLABu in hkrati aktivnih ve¢ kanalih so dejanske hitrosti v resnici
Se bistveno nizje. Ker je za prenos podatkov iz posameznih kanalov zadolZena pro-
gramska koda, ki se izvaja zaporedno, pricakujemo, da hitrost prenosa na kanal pada
obratno s Stevilom aktivnih kanalov; ob dveh delujocih kanalih bi torej pri¢akovali
polovi¢no hitrost in tako naprej.
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Calibration Measurement Speedtest System Temp

Timestamp collection benchmark

Uses channel 0 (TDCO) to measure the maximum number of collected timestamps in a 10 second interval.

ARM C program: Run Read speed: 4273152 Timestamps/Second

Matiab GUI: Run Download speed: 343654 Timestamps/Second

Slika 4.11: Zavihek za merjenje maksimalne hitrosti prenosa znack med kanalom
TDCO ter C programom na ARMu in med C streznikom ter MATLAB aplikacijo na
drugi strani Ethernet kabla.
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Slika 4.12: Rezultati meritev hitrosti prenosa za obe poti ¢asovnih znack. Rdeca
krivulja je za prenos znotraj ¢ipa preko vodila AXI, modra pa med obema rac¢unal-
nikoma preko Ethernet kabla.
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4.4 Medkanalna TDC meritev & casovna locljivost

Drug nacin merjenja ¢asovnih znack se opravlja med dvema kanaloma TDC, tako
kot na sliki [I.T} V tem primeru moramo v menijih START in STOP na levi strani
zavihka ‘Measurement’ izbrati razlicna kanala. Meritev deluje tako, da MATLAB
ra¢una ¢asovno razliko oziroma ¢asovni interval med znackami na STOP in START
kanalu. Z drugimi besedami, STOP minus START. Medkanalne meritve so mozne
le v parih, ki so na ¢ipu povezani preko trigger signala, tako kot na sliki [3.16
Vir ‘trigger’ signala moramo izbrati kot kanal START. V naSem primeru smo oba
kanala TDCO in TDC1 na ¢ipu povezali enega za drugim, zato ju lahko poljubno
obrac¢amo naokoli v MATLAB aplikaciji. Signal ¢rigger namre¢ potrebujemo zato, da
lahko vzro¢no-posledi¢no povezemo znacke na razli¢nih kanalih. Brez njega izgubimo
informacijo, katere znacke STOP pripadajo kateri znacki START.

Mogoce je samoumevno, ampak pulzi STOP morajo naceloma priti za pulzom
START. Izjemoma lahko kon¢ni pulz prehiti zacetni pulz za najve¢ en urin cikel,
torej 2,86 ns. Zaradi tega gre ‘Trigger window’ v graficnem vmesniku od —3 ns, ne
pa od 0 (slika . Ce pulz STOP prehiti START za vec¢ kot urin cikel, bo dodeljen
prejs$nji START znacki.

Poglejmo si postavitev na sliki [{.13] Signal pulznega generatorja razdelimo na
dva kabla in enega peljemo na kanal START (na sliki CH2), drugega pa nekoliko
zakasnimo in peljemo na kanal STOP (na sliki CH1). Izmerjen ¢asovni interval med
prihodom signala je torej razlika med obema znackama:

At =t) —ty = (tag —tp1) — (tex — tg2) (4.5)

kjer je posamezen t. groba meritev, t; pa fina. Enacbo si lahko vizualiziramo
s pomocjo slike kjer se lepo vidi princip ¢asovne interpolacije TDCja. Grobi
¢as je enostavno vrednost Stevca, pomnozena s periodo ure, medtem ko je fini ¢as
odc¢itan iz kalibracijske tabele glede na izmerjeno kodo zakasnilne linije. Paziti je
treba na minus znak pred ¢, ker meri kako dolgo pred urino fronto je prisel pulz —
glej sliko 4.14

| i * CH2

TDC

CH1

Slika 4.13: Testna postavitev za doloc¢anje loc¢ljivosti ¢asovno-digitalnega pretvor-
nika.

S postavitvijo na sliki izmerimo najbolj pomemben parameter ¢asovno-
digitalnega pretvornika; njegovo casovno locljivost. Ideja je v tem, da oba kanala
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Slika 4.14: Casovna interpolacija je kombinacija grobe in fine meritve ¢asa. Crtice
na c¢asovni osi so urini cikli.

merita 4sti pulz, zato ne vidita tresenja oziroma neidealnosti generatorja. Po mno-
gih pulzih bomo dobili porazdelitev zakasnitev, katere raztros je posledica izklju¢no
neidealnosti merilnega instrumenta, torej samega TDCja.

Slika prikazuje taksno postavitev z Red Pitayo in generatorjem HP8130A,
ki generira isti 104 kHz signal kot prej. Ker uporabljamo dolge kable, morajo biti na
koncu linije obvezno prisotni 50 €2 zakljuc¢itveni upori, sicer merimo samo odboje.

Slika 4.15: Dolocanje loc¢ljivosti izdelanega TDCja na Red Pitayi z generatorjem
HP8130A, katerega izhod razdelimo na dva kabla.

Na sliki vidimo rezultat meritve pri sobni temperaturi (T ¢ipa ~ 63,5 °C)

po dobrih 100 tiso¢ sunkih. Raztros RMS je pic¢lih 16 ps, porazdelitev pa niti pri-
blizno ni ve¢ Gaussova tako kot na sliki[4.8] Vzrok je neidealnost ¢asovno-digitalnih
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Calibration Measurement Speedtest System Temp
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Slika 4.16: Zavihek ‘Measurement’ v medkanalnem rezimu, kjer dolo¢amo resolucijo
TDCja. Opomba: na sliki je nekoliko starejSa razli¢ica vmesnika, zato “Irigger
window’ izgleda drugace.

pretvornikov oziroma njunih zakasnilnih linij. Vsa tista nelinearnost, vsi tisti ultra
siroki zakasnitveni elementi s slike zdaj udarijo ven in popacijo meritev. Smo na
sami meji zmogljivosti TDCja.

Vseeno lahko v Originu izmerjeni porazdelitvi prilagodimo Gaussovo funkcijo,
kar vidimo na sliki[£.17] Kot pri¢akovano je ujemanje zelo slabo, zanimivo pa je pri-
merjati izra¢unane parametre. MATLAB kot povpre¢je oziroma izmerjeni ¢as vrne
219 ps, Gauss pa 218 ps, kar je prakti¢no isto. Drugace je pri raztrosu; aplikacija javi
RMS 16 ps, medtem ko je Sirina Gaussove funkcije le 0 = 13 + 1 ps. Tipi¢no bomo
raztros vedno podajali kot vrednost RMS, ki velja splosno, o pa naj bo rezervirana
za Gaussove porazdelitve.

Izmerjenih 16 pikosekund je medkanalna resolucija, h kateri prispevata tako
TDCO kot TDC1. Ce predpostavimo, da sta kanala enaka, lahko torej RMS lo-
¢ljivost posameznega kanala ocenimo na 16/v/2 ~ 11 ps. To je nadvse impresivna
Stevilka, ki je krepko presegla nasa pricakovanja pred zacCetkom izdelave TDCja,
hkrati pa ve¢ kot izpolnjuje zastavljeni cilj resolucije pod 50 ps.

Ce se na hitro vrnemo na sliko vidimo, da imamo levo z gumbom ‘Zero’
moznost od izmerkov odsteti njihovo povprecje oziroma ‘offset’; ki je posledica me-
rilne postavitve. Tako lahko po svoje definiramo ¢asovno razliko ni¢ in merimo od
tam dalje, kar pogosto pride prav. Ce zelimo izmerke kadarkoli povrniti nazaj na
njihove originalne vrednosti, kliknemo ‘Reset’. Ta del graficnega vmesnika je na vo-
ljo le pri medkanalnih meritvah, pri enokanalnih (slika pa odstevanje povpredja
ni fizikalno in so zato omenjena polja onemogocena.
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Slika 4.17: Prilagajanje Gaussovske funkcije izmerjeni porazdelitvi v programu Ori-
gin.

4.4.1 Resolucija v odvisnosti od zakasnitve

Ravnokar izmerjena loc¢ljivost je bila dosezena pri ¢asovnem intervalu ~200 ps, ki
pade znotraj istega urinega cikla in je torej izmerjen izklju¢no z uporabo zakasnilne
linije, se pravi brez binarnega Stevca. Sklepamo, da se pri vecjih intervalih, ko vmes
pretece vec ciklov ure, resolucija pokvari zaradi tresenja ure, kar bomo preverili v
tem razdelku. Postavitev ostane ista kot na slikah oziroma [4.15, s tem da
na linijo STOP dodamo nastavljivo zakasnitev. Za zakasnitve do 64 ns uporabimo
‘generator zamika’ EG&G-ESN DL6001, za daljse intervale pa kolut kabla — oboje
lahko vidimo na sliki . Skatla DL6001 ni ni¢ drugega kot skupek razli¢cno dolgih
kablov, ki so med sabo povezani s stikali.

7 nastavljivo zakasnitvijo lahko hitro preverimo, ¢e medkanalne meritve delujejo
tako, kot bi morale. Na sliki [4.19| je nekaj vrhov, ki smo jih ustvarili z diskretnim
spreminjanjem zakasnitve od 0 do 2 ns v korakih po 0,5 ns. S skatlo DL6001 gremo
lahko do 64 ns, z dodatnimi koluti kabla pa Se vigje. Graf na sliki potrjuje
pravilno delovanje TDCja skozi celotno obmocje merjenih zakasnitev.

Najbolj nas zanima, kaksna je locljivost RMS meritev na sliki odgovor pa
nam ponuja graf na sliki Vpliv dodatnih urinih ciklov je presenetljivo majhen,
saj do zakasnitve 10 ns medkanalna locljivost ostane pod 20 ps, do 50 ns pa Se vedno
pod 25 ps, kar je zelo primerljivo z zaCetno resolucijo 17 ps. Situacija se drasti¢no
poslabsa Sele, ko dodamo kolute kabla, ki je precej tanjsi od tistega v skatli DL6001.
Posledi¢no je pri 256 ns atenuacija ze tako huda, da lahko komaj Se presezemo prag
za logi¢no enico na vhodih FPGA, signal pa zelo pocasi narasc¢a in nima definiranega
roba. Glavni krivec za slabgo locljivost je torej Sum, ne pa ura TDCja. Z modro
oznacenih meritev na sliki zato ne gre jemati preve¢ zares, ker bi jih bilo treba
ponoviti z debelejsim kablom oziroma z necim, ki ima manjSo atenuacijo signala.
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Slika 4.18: Dodatno zakasnitev ustvarimo zelo enostavno:

kable.

Calibration Measurement

Trigger window
24
(2*N clk cycles)

START STOP

(oc1 v] [mco v

Offset: 482 ps
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System Temp

Slika 4.19: Rezultat meritve, med katero smo diskretno spreminjali zamik med ka-
naloma od 0 do 2 ns. Se pred tem smo odsteli offset, ki pri ni¢elni nazivni zakasnitvi

znasa 482 ps.
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Slika 4.20: Meritve ¢asovnega intervala od 0,5 do 63,5 ns. Rdece zamike smo ustvarili
s Skatlo, modre pa z dodatnimi koluti kabla.
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Slika 4.21: Izmerjena odvisnost RMS locljivosti meritev v odvisnosti od ¢asovnega
intervala. Modri izmerki po moji oceni niso ve¢ kredibilni, predvsem tisti nad 100 ns.
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O podobni neob¢utljivosti resolucije ¢asovno-digitalnih pretvornikov na intervale
do nekaj 10 ns porocajo tudi v delih [12] [13].

4.4.2 Resolucija v odvisnosti od strmine pulza

Za zelo natanc¢ne casovne meritve je pomembno, da je ‘dogodek’ dobro definiran.
TDC je obcutljiv na prehod iz logi¢ne ni¢le na enico, torej morajo imeti signali
¢imbolj oster rob oziroma ¢im krajsi ¢as naras¢anja (angl. rise time). Meritve
lo¢ljivosti v prejSnjih razdelkih so bile opravljene s signali s casom naras¢anja ~1 ns,
zanima pa nas, kako se to spremeni pri bolj poloznih, pocasnejsih signalih. Na sreco
uporabljeni generator HP8130A omogoc¢a natan¢no nastavljanje tega parametra od
1 ns navzgor. Na sliki lahko vidimo fronto istega signala, enkrat z zeli hitrim
narascanjem znotraj 1 ns in drugic¢ zelo pocasi v 100 ns. Casovne meritve s signali,
ki poCasneje narascajo, so bolj obc¢utljive na Sum, zato z veCanjem ¢asa nara$c¢anja
pricakujemo slabSanje resolucije.
Measure Measure

[:phonsure o,

[ & ]

i tMeasure No.

[ & ]

= Source = Source
W — W —

CH1

CH1

Measure Item Measure Item

Peak-Peak Peak-Peak

Hin/Max Min/Max
Ty [ Ll

1. 00V 2: 1.00V 3: 1. 00V 4: 1. 00V

DCSOQ DGTHE T DC1HR On
0. 00V Empty Enp ty Enp ty
103,

976kHz 2GS 100 points R1C:2019/11/19 15:07:42

1: 1. 00V 22 1. 00V 3: 1. 00V 4: 1. 00V

DCEOR DGTHY DC508 DCTHY On
ufs 0. OOVEml)ty Empty Enp ty
3103,

372kHz 168 500 points RIC:2018/11/13 15:09:49

Slika 4.22: Hitra fronta s ¢asom naras¢anja ~1 ns (levo) in pocasna fronta s ¢asom
nara$canja 100 ns (desno). Posneto z digitalnim osciloskopom LeCroy wavelJet 354.

Meritve so bile opravljene z isto postavitvijo kot na slikah oziroma [4.15
s tem da sem tokrat na generatorju spreminjal rampo signala od 1 ns do 500 ns.
Izmerjeno odvisnost RMS lo¢ljivosti prikazuje graf na sliki [4.23]

Do nekaj 10 ns je resolucija zelo visoka, potem pa se zacne naglo slabsati. To
je precej Sirsi interval, kot smo pricakovali, saj se digitalni signali z 10 ns ¢asom
narascanja smatrajo ze kot dokaj pocasne oziroma standardne. Kljub temu pri
10 ns Se vedno dosegamo loc¢ljivost 22 ps napram zacetnim 17 ps. To pomeni, da
lahko tudi s povprecno hitro logiko opravljamo zelo natan¢ne ¢asovne meritve.
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Slika 4.23: Izmerjena odvisnost medkanalne RMS loc¢ljivosti od ¢asa naraSCanja
vhodnega signala.

4.4.3 Resolucija v odvisnosti od temperature

Se zadnja tocka pri karakterizaciji medkanalnih meritev je odvisnost izmerjenega
¢asovnega intervala in locljivosti od temperature TDCja. Pri kalibraciji zakasnilne
linije smo omenili in tudi izmerili, da je le-ta obc¢utljiva na temperaturne spremembe,
zato moramo preveriti, kako to vpliva na dejanske meritve. Za to sem uporabil
temperaturno komoro kitajskega proizvajalca Shanghai Jianheng (na sliki ,
kamor sem zaprl svojo Red Pitayo (slika [4.27]). Preostanek postavitve je bil enak
kot doslej, torej po vzoru sheme na sliki z vsemi ostalimi komponentami razen
TDCja zunaj na sobni temperaturi.

Meritve sem opravljal pri temperaturi komore od —5 °C do 460 °C, kar ustreza
temperaturi ¢ipa od 20 °C do 85 °C. Odvisnost temperature silicija od temperature
okolice je pri¢akovano premica, kar lahko vidimo na grafu na sliki V tempera-
turni komori je ¢ip le 25 stopinj toplejsi od zraka, ker je vzpostavljena cirkulacija z
ventilatorjem. Ce zrak miruje, se Red Pitaya bolj segreje, na sobni temperaturi nad
60 °C.

Meritve odvisnosti lastnosti TDCja od temperature sem opravljal na dva nacina.
Prvi¢ sem kalibracijo zakasnilne linije opravil samo enkrat, in sicer pri sobni tem-
peraturi (T ¢ipa ~ 63 °C), potem pa vse meritve izvajal s to, stati€no kalibracijo.
Drugi¢ sem zakasnilno linijo kalibriral dinami¢no, torej pri vsaki spremembi tem-

perature. Rezultate meritev ¢asovnega intervala in RMS resolucije vidimo na slikah
in 4.28
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Slika 4.24: Za meritve v odvisnosti od temperature sem se prestavil k temperaturni
komori Shanghai Jianheng Instruments.

Opazimo, da izmerjen interval s temperaturo pada, neodvisno od kalibracije, in
sicer za cca. 10 ps v 60 °C intervalu. Verjetno zato, ker se s temperaturo spre-
minja zakasnitev poti, ki jo mora signal prepotovati do TDCja, vklju¢no z vho-
dno/izhodnimi elementi na ¢ipu FPGA. Drugace je pri odvisnosti RMS resolucije:
¢e ne popravljamo kalibracije, ta pocasi drsi, pri dinamic¢ni kalibraciji pa jo lahko
drzimo na konstantnih 1516 ps skozi celotno temperaturno obmocje. Te ugotovitve
se vsaj kvalitativno lepo ujemajo z rezultati v [12] in [25].

Ce Zelimo torej ohranjati najviSjo locljivost ¢asovnih meritev, je priporocljivo,
da se zakasnilna linija redno kalibrira ob spremembah temperature, ki jo lahko spre-
mljamo na desni strani graficnega vmesnika.
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Slika 4.26: Odvisnost temperature ¢ipa od temperature zraka v komori. Med delo-
vanjem je Zyng 25 °C toplejsi od okolice.
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Temperatura zraka v komori (°C)
-15 -5 5 15 25 35 45 55 65

234 )
232 + : : :
1 —e— Staticna kalibracija
230 —e— Dinamicna kalibracija
228
@ 2264 SR WS S S S — SR S S S —
o : : : :
2 ] i i ! i
O 2241 | '\ | |
222 - /
220 4 """""""""""""""""""" """"" %74.\‘ """"""
2184 AU S S AN S A b
I I I I I I I I

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Temperatura SOC (°C)

Slika 4.27: Odvisnost izmerjenega Casovnega intervala od temperature TDCja pri
stati¢ni in dinami¢ni kalibraciji. Napaka posameznih meritev znasa priblizno 20 ps,
kar je ve¢ od prikazane y skale, zato so negotovosti zaradi preglednosti izpuScene.
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Slika 4.28: Odvisnost RMS ¢asovne locljivosti od temperature TDCja pri staticni in
dinamicni kalibraciji.
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4.5 Absolutna natanc¢nost

Vrnimo se nazaj na enokanalne TDC meritve, se pravi na merjenje periode vhodnega
signala. Doslej Se ni bilo govora o absolutni natanc¢nosti ¢asovnih meritev oziroma
kako dobro TDC izmeri neko to¢no doloCeno periodo. Za ta namen sem si od
profesorja Dusana Ponikvarja izposodil funkcijski generator Agilent 33220A — vidimo
ga na sliki [£.29 - ki ga za razliko od prej uporabljenega HP8130A odlikuje izjemna
natancénost pri generiranju periodi¢nih signalov. Kot navaja podatkovni list [27],
lahko proizvede izbrano frekvenco z natanc¢nostjo +20 ppm.

Slika 4.29: Funkcijski generator Agilent 33220A. Uporabljal sem ga za teste, ki so
zahtevali zelo visoko frekvenc¢no stabilnost.

Spet sem opravljal meritve v temperaturni komori, in sicer za oba TDC kanala
posebej v treh merilnih obmocjih; milisekundnem, mikrosekundnem in nanosekun-
dnem. Zanimalo me je, kako dobro kanala merita nastavljeno periodo 9,730 ms,
9,730 us ter 272,27 ns v temperaturnem razponu 60 °C. Frekvence so nalas¢ izbrane
tako nepravilno, da se znacke ne bi po pomoti ujele s kaksno uro TDC kanalov,
Ceprav se je kasneje izkazalo, da je bil strah odve¢. Zopet sem eno serijo izmeril s
fiksno kalibracijo zakasnilne linije, drugi¢ pa z dinami¢no. Rezultate meritev vidimo
na slikah [4.30] .31 in [£.32]

Takoj opazimo tri stvari. Prvi¢, sprotno kalibriranje linije nima nikakrSnega
vpliva na meritve. Drugi¢, krivulji obeh kanalov (TDCO in TDC1) lezita prakti¢no
popolnoma ena na drugi, kar pomeni, da se oba kanala obnasata zelo podobno. Kar
je vsekakor spodbudno. Dale¢ najbolj pomembna opazka pa je to, da vsi trije grafi
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Slika 4.30: 9,73 ms v odvisnosti od temperature ¢ipa za oba kanala. Napaka posa-
meznih izmerkov znasa do ~200 ps, kar je na tej skali neopazno.
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Slika 4.31: 9,73 us v odvisnosti od temperature ¢ipa za oba kanala. Napaka posame-
znih izmerkov znasa do ~200 ps, kar je ve¢ od prikazane y skale, zato so negotovosti
zaradi preglednosti izpuscene.
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Slika 4.32: 272,27 ns v odvisnosti od temperature ¢ipa za oba kanala. Napaka
posameznih izmerkov znasa do ~200 ps, kar je ve¢ od prikazane y skale, zato so
negotovosti zaradi preglednosti izpuscene.

izgledajo skoraj identi¢no, samo da je enkrat ¢asovna skala v ms, drugic v us in tretjic¢
v ns. To pomeni, da je relativna napaka oziroma lezenje TDCja povsod enako, ne
glede na obmocdje. Relativno odstopanje TDCja od nastavljene periode pri vseh treh
meritvah skozi celotno temperaturno obmodje znasa manj kot 10~ oziroma 10 ppm.
Iz tega sledi, da imajo s staliS¢a natancnosti frekvencnega generatorja, ki znaSa
20 ppm, izmerki prakti¢cno nemerljivo sistematsko napako. 7 drugimi besedami,
izdelani casovno-digitalni pretvornik je zelo tocen.

Sistematska napaka enokanalnih ¢asovnih meritev je torej znotraj 10 ppm, ne
glede na razliko med sosednjimi znackami. Ne vem, kaj je bolj impresivno; to, ali
pa tista 11 ps loc¢ljivost, ki smo jo izmerili prej. Vsekakor se mi je izdelava TDCja
izjemno dobro posrecila. Je pa res, da sem v njegovo nacrtovanje vlozil tudi ogromno
truda in predvsem casa.

4.6 Stabilnost

Zanimalo me je, kako stabilen je TDC pri zelo dolgih meritvah zunaj na ‘sobni’
temperaturi, ki ni regulirana. Vzel sem Agilentov generator, mu nastavil izhod
na to¢no 100 Hz (perioda 107 ns) in pognal meritev periode s kanalom TDCO do
zapolnitve 1024000 znack, kar je trajalo priblizno 3 ure. Okno meritve vidimo na
sliki

Za primerjavo sem naredil Se kratko 10-sekundno meritev istega signala. Obe
lahko vidimo na logaritemski skali na sliki Opazimo, da je povpredje dolge
meritve napram kratki v treh urah odtavalo za priblizno 2,5 ns, kar je ~0,2 ppm
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Slika 4.33: Tri urna meritev periode 100 Hz signala iz generatorja Agilent 33220A

pri sobnih pogojih.

periode. V tem casu se je temperatura ¢ipa spremenila za priblizno eno stopinjo.
To se popolnoma ujema s tem, kar smo izmerili v prejsnjem odseku. Predvidevamo,
da ima nihanje temperature glavni vpliv na dolgoro¢no stabilnost TDCja.
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Slika 4.34: 10-sekundna in 3-urna meritev periode 100 Hz signala.
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4.7 Dodatek: Generator Suma

Za konec sem na generatorju Agilent 33220A odkril funkcijo generiranja Suma, ki na
osciloskopu zgleda tako, kot vidimo na sliki . Ce taksen signal peljemo na vhod
TDCja, bi teoreti¢no morali z enokanalno meritvijo dobiti naklju¢no razporejene
¢asovne intervale med sosednjimi sunki.
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1.
DC500 DC MR IDCEOR DC1MR a/2
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Slika 4.35: Agilentov generator 3,3 V Suma, posnet z digitalnim osciloskopom LeCroy
wavelJet 354. Levo je ¢asovna skala 100 ns, desno 5 us.

Rezultat meritve v linearni skali vidimo na sliki levo, v logaritemski pa na
sliki levo. Predvidevamo, da gre za Poissonski (naklju¢en) proces, pripadajoca
porazdelitev pa mora odgovarjati na vprasanje ‘Kaksna je verjetnost, da bo ¢as med
dvema zaporednima pulzoma enak At?’ Kot me je z veseljem podudil kolega Ziga
Krajnik, to ustreza porazdelitvi gama:

70 le™? T — X0
= e— — 4.
f(z,a,xq,s) Ta) . (4.6)

L
I

kjer je I'(a) gama funkcija, a, zo in s pa so parametri porazdelitve.
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Model ution (User) ‘
- (((x-x0)is)(a-1) * exp(-((x-x0)/s)) )/ (s * g
3000 = Equation amma(a) )
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n
= c Reduced 247158E-6
S © Chi-Sqr
@ 2000 N Adj. R-Square 097546
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Slika 4.36: Izmerjeni Sum v linearni skali. Levo je originalna meritev, desno pa v
obliki verjetnostne gostote (modre pikice), ki jo prilagajamo funkciji porazdelitve
gama (¢rna krivulja). Prikazani so tudi rezultati prilagajanja.
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Slika 4.37: Izmerjeni Sum v logaritemski skali. Levo je originalna meritev, desno pa
v obliki verjetnostne gostote (modre pikice), ki jo prilagajamo funkciji porazdelitve
gama (¢rna krivulja).

Za prilagajanje modelske porazdelitve meritvam je treba najprej ustrezno pri-
praviti podatke. TDC aplikacija v MATLABu c¢asovno os avtomatsko razdeli na
200 enakomernih ¢asovnih intervalov, tako da se meritve izvozijo v obliki 200 tock
‘Cas-sunki’. Za namene prilagajanja statistiCne porazdelitve delamo kar v brezdi-
menzijskem casu, torej od 1 do 200, pri ¢emer je Sirina posameznega intervala v
tem konkretnem primeru 8350 ps. Prav tako Stevilo sunkov v posameznem izmerku
delimo s skupnim stevilom vseh sunkov, da dobimo normalizirano verjetnostno go-
stoto. Rezultate prilagajanja funkcije porazdelitve gama tako pripravljenim izmer-
kom vidimo na slikah in desno. V logaritemski skali je opazen um zaradi
majhnega Stevila sunkov, a se izkaze, da to ne zmoti kon¢nega rezultata prilagaja-
nja. Dobljeni parametri porazdelitve gama znasajo a = 1,19 + 0,03, xqg = 4,7 £ 0,2
in s = 15,8 + 0,6. Ujemanje s podatki je dobro, iz cesar zaklju¢imo, da je genera-
tor relativno dober vir naklju¢nega Suma. V oci pade le nenicelna vrednost z, ki
predstavlja zamik porazdelitve od izhodis¢a. V fizikalnih enotah ta premik znaSa
~ 50 ns, torej generator Suma ni zmozen generirati zaporednih sunkov, ki so blizje
od tega Casa.
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4.8 Povzetek lastnosti TDCja

Tabela prikazuje povzetek izmerjenih lastnosti posameznega kanala ¢asovno-
digitalnega pretvornika na ¢ipu Zyng-7010.

Tabela 4.1: Povzetek lastnosti kanala TDC

Frekvenca jedra 350 MHz

St. elementov linije 192 (konfigurabilno)

Casovna lo¢ljivost >11 ps

Natanc¢nost <10 ppm
DNL od —1 do +4,5 LSB
INL | od +0,5 do +8,5 LSB

Merilno obmocdje 479 ms
Mrtvi ¢as ~14 ns
Max. hitrost ~70 MS/s
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Poglavje 4. Karakterizacija inStrumenta
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Poglavje 5

Fizikalni eksperiment s SiPM

Zdaj, ko je novi merilni inStrument prestal vse teste, ga lahko za¢nemo uporabljati
v resni¢nem svetu. V tipi¢nih fizikalnih eksperimentih imamo ponavadi nek pro-
zilni signal, ki ga peljemo na START kanal TDCja, odziv sistema pa spremljamo na
kanalu STOP. Zamislili smo si postavitev s pikosekundnim pulznim laserjem, ¢igar
zarek zaznamo s silicijevo fotopomnozevalko, krajse SiPM. Gre za polprevodniski
svetlobni detektor, ki je obcutljiv na posamezne fotone, njegov odziv pa je soraz-
meren Stevilu zaznanih fotonov. Shemo celotnega eksperimenta prikazuje slika [5.1]

T komora

filter

SiPM ojac.

. vlak
is | (T o’ ﬁ“’ [

12 V napajanje

HV napajanje

pretvornik nivojev diskriminator

TTL  NIM 1
2,5 V.L

PS 708

BVY

START STOP

Slika 5.1: Eksperimentalna postavitev s pulznim laserjem in silicijevo fotopomno-
zevalko. Ob sprozitvi laserja se zabelezi ¢asovna znacka START. Svetloba potuje
po enorodovnem opti¢nem vlaknu in posveti na polprevodniski detektor SiPM, ki
se nahaja v popolni temi znotraj temperaturne komore. Na detektor je pritisnjena
zaporna napetost —bH4 V, ojacan izhodni signal pa vodimo na diskriminator, ki
analogno napetost spremeni v logi¢ni pulz po standardu NIM. Tega po potrebi pre-
tvorimo v TTL, da ga lahko priklopimo na nas TDC, kjer se naposled zabelezi kot
znacka STOP.

67



Poglavje 5. Fizikalni eksperiment s SiPM

Pikosekundni pulzni laserski krmilnik prozi lasersko diodo in zacetni kanal TD-
Cja. Za laser postavimo svetlobni filter, da zmanjSamo njegovo intenziteto, preo-
stanek svetlobnega snopa pa vodimo po enorodovnem opti¢nem vlaknu do SiPM.
Pred vhod v vlakno moramo postaviti posebno leco, ki lasersko svetlobo usmeri v
mikroskopsko jedro vlakna. Laser s krmilnikom, opti¢nim filtrom, lec¢o in opti¢nim
vlaknom vidimo na sliki 5.2

SeesnssnvnnannnnnnnnnnnnnnniiigGg

10 N ||||IIIIIIIIIMMMIII ‘ I////////////////////
1 1

THORLARS MB1015/M

Slika  5.2: Uporabljen pikosekundni pulzni laserski sistem APLHALAS
PICOPOWER-LD-405-20 z opti¢nimi filtri (tanke ¢rne ploscice), zbiralno lec¢o in
enorodovnim opti¢nim vlaknom. TTL izhod SYNC OUT prozi zacetni kanal
casovno-digitalnega pretvornika.

SiPM detektor smo zaprli v Ze poznano temperaturno komoro in ga Se dodatno
pokrili s ¢rnim pregrinjalom, da je bil med eksperimentom v popolni temi, saj zZelimo
zaznavati izklju¢no fotone, ki izvirajo iz laserja. Polprevodniski senzor ima zraven
pritrjeno Se pripadajoco napajalno in ojacevalno elektroniko, ki proizvede merljiv
signal. Oboje lahko vidimo na sliki Ojacevalnik potrebuje 12 V napajanje, na
SiPM pa moramo pripeljati visoko napetost (HV) v zaporni smeri, ki je v nasem
primeru znaSala —54 V.

Izhod iz ojacevalnika peljemo ven na diskriminator PS 708, ki vhodne sunke
pretvarja v digitalen NIM izhod. Standard NIM temelji na negativni tokovni logiki,
kjer logi¢no ‘1’ predstavlja tok —16 mA, kar na 50 €2 zaklju¢itvenem uporu pomeni
—0,8 V. Po drugi strani LVCMOS33 vhodi FPGA pri¢akujejo pozitivne napetostne
nivoje do +3,5 V, zato NIM izhod diskriminatorja s pretvornikom logi¢nih nivojev
spremenimo v +2,5 V TTL signal, ki ga lahko priklopimo na STOP kanal TDCja.
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Slika 5.3: Ojacevalnik s silicijevo fotopomnozevalko, na katero svetimo z opti¢nim
vlaknom. Ta del postavitve je zaprt v temperaturno komoro zaradi popolne teme.

Na sliki lahko vidimo vrsto modulov NIM, od katerih uporabljamo diskriminator
PS 708. Uporabljeni pretvornik nivojev z Red Pitayo prikazuje slika [5.5

Da bi dokazali, da lahko popolnoma zaupamo izdelanemu ¢asovno-digitalnemu
pretvorniku, smo vse meritve opravili Se z referen¢nim 8-kanalnim TDCjem KC3781A
japonskega proizvajalca Kaizuworks, ki ga vidimo na sliki [5.6] Ponaga se z maksi-
malno loc¢ljivostjo 25 ps, vsi vhodi pa uporabljajo standard NIM, zato ga lahko brez
pretvorbe priklopimo direktno na izhod diskriminatorja. Kanal START prozimo s
krmilnikom laserja, ki poleg uporabljenega TTL ponuja tudi sinhronizacijski NIM
izhod na hrbtni strani.
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o MODELATA L4 = MODEL N 3
; 172?\_ P\S "oe 0 P\s. GCIAL & LD
OCTAEFS00MHz ) FAST TIMING ' A
OCTAL BIPOLAR _ | ’DISCHIMINATORA AMPLIFIER - 2uAp LAY g

5 swurer @8 a @ FTA 810 @ '_-S‘"Ew‘mnﬁ @ LF4000Q5

=
goooog \“
ogooooo \\

vinooonn \
o~
“pooooooD

CICICICICIOT
I ICICy

———o0ocvaco

®
@

cHa \
\

goooooo \

Slika 5.4: Moduli NIM z diskriminatorjem PS 708 proizvajalca Phillips Scientific.
Za pretvorbo signala iz standarda NIM v TTL smo sprva uporabljali pretvornik PS
726 (na sliki tik ob diskriminatorju), a se je kasneje izkazalo, da je pretvornik na
sliki mnogo hitrejsi in primernejsi za prenos ¢asovno obcutljivih signalov.
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Slika 5.5: Na institutu izdelani dvokanalni pretvornik nivojev iz standarda NIM v
2,5 V TTL. Izhod ni sposoben napajati 50 €2 bremena, zato kabel ni impedanc¢no
zakljucen. Posledi¢no mora biti povezava med pretvornikom in Red Pitayo ¢im
krajsa, da se izognemo odbojem in popacitvi signala.
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Poglavje 5. Fizikalni eksperiment s SiPM

Slika 5.6: Referenc¢ni 8-kanalni NIM TDC Kaizuworks KC3781A s ¢asovno lo¢ljivo-
stjo 25 ps. Na kanal START priklopimo sinhronizacijski izhod laserja, na STOP pa
izhod iz diskriminatorja.
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5.1. ReZim posameznih fotonov

5.1 Rezim posameznih fotonov

Poskus zatnemo pri nizki mod¢i laserja (nastavitev potenciometra = 392), ki ga
prozimo s frekvenco 100 kHz. Intenziteta posameznih svetlobnih sunkov je tako
majhna, da SiPM zaznava posamezne fotone. Ojacen signal, ki ga ob tem proizvede,
lahko opazujemo z osciloskopom na sliki levo. Gledamo modro sled, pozitivna
fronta rumenega signala pa oznacuje trenutek prozenja laserskega pulza. Na izhodu

10ns -25. 200ns

Coupling

Bandwidth

=

Full

Probe
Auto

Invert

On

1: 1.00¥ 21 1. 00V 3:20. OnV 4 1. l][lV

10ns —26. 200ns

Counling

Bandwidth

=1

Full

Probe
Auto

Invert

On

1: 1. 00V 2 1. 00% 3: 1. 00V 4: 1[]UV

DC50Q DCHOQ DCH0Q DCH0Q
ufs 0. 00VEEmp ty ofs 0. 00VEnp ty
i

100. 000kHz 2GS 200 points

IDCH0 ICTHY DC50Q DCH0Q
nfs 0. 00| Ellll)tv ofs 0. 00VEmp ty
f:9!

RTC:2020/06/19 15:30:22 9. 8998kHz 2GS 200 points RTC:2020/06/18 15:41:52

Slika 5.7: Levo: signal silicijeve fotopomnozevalke v rezimu posameznih fotonov
(modra sled) pri napetostni skali 20 mV in ¢asovni 10 ns. Lepo se vidi enofotonski
vrh, kdaj pa zaznamo tudi dva ali tri fotone hkrati. Desno: NIM izhod diskrimina-
torja pri nastavljenem pragu —20 mV; napetostna skala je 500 mV, ¢asovna zopet
10 ns. Rumena sled na obeh slikah predstavlja sinhronizacijski signal laserskega
krmilnika, svetlobni pulz pa se sprozi ob njegovi pozitivni fronti. Tudi v vseh na-
daljnjih posnetkih zaslona osciloskopa bo rumeni signal vedno oznaceval prozenje
laserja.

SiPM opazimo sunke, ki so posledica laserskega pulza in za njim zaostajajo dobrih
10 ns. Prisotni so enofotonski vrhovi pri amplitudi —30 mV, dvofotonski pri —60 mV
in Se nekaj vi§jih trofotonskih. Hkrati opazimo Se ogromno enofotonskih vrhov, ki
se pojavljajo povsod in niso korelirani z laserskim pulzom — gre za tako imenovane
temne sunke zaradi termi¢nih ekscitacij v polprevodniku. Temnih sunkov je v tem
rezimu praviloma veliko ve¢ od zaznanih laserskih fotonov.

Analogni signal SiPM pretvorimo v logi¢nega z diskriminatorjem, ki mu nasta-
vimo prag na —20 mV, Sirino izhodnih sunkov pa na priblizno 10 ns. Rezultat
vidimo na sliki desno. Obcutljivi smo torej na vse proizvedene sunke, vkljuéno
s temnimi. NIM izhod diskriminatorja peljemo na pretvornik nivojev, njegov 2,5 V
TTL izhod pa priklopimo na TDC. Slika prikazuje obliko TTL signala, ki ga
merimo s TDCjem.

Rezultat ¢asovne meritve z nasim TDCjem vidimo na sliki kjer je prikazano
okno Sirine 80 ns s sunki v logaritemski skali. Opazimo konstantno ozadje temnih
sunkov in zelo ociten laserski vrh. Tik za vrhom je rahla vdolbina v ozadju, Siroka
dobrih 10-20 ns, kar ustreza ¢asu do ponastavitve diskriminatorja ob vec¢fotonskih
sunkih; glej sliko levo.

Najbolj zanimiva je seveda meritev laserskega vrha, ki ga lahko z izdelanim
¢asovno-digitalnim pretvornikom podrobno preu¢imo in primerjamo s referenénim
TDCjem. Vrh, ki ga izmerimo z Red Pitayo, prikazuje slika tistega z NIM
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Slika 5.8: TTL signal pretvornika nivojev (rdeca sled), ki ga peljemo na STOP kanal
TDCja. Sinhronizacijski rumeni signal priklopimo na START. Casovna skala levo je
10 ns, desno 100 ns, napetostna pa povsod 1 V. Lepo se vidijo sunki, ki so posledica
laserskega pulza, in temni sunki, ki so prisotni vsepovsod.

Calibration Measurement Speedtest

Counts: 93253 Lin § Log Export Clear

Trigger window
From 2e+04 ps 10° - TDC Measurement
To 1e+05 ps

1stSTOP
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RUN

Counts
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Slika 5.9: Okno TDC meritve SiPM v rezimu posameznih fotonov. Sirina okna je
priblizno 80 ns, y skala pa je logaritemska. Cas 0 je laserski pulz.

TDCjem pa slika [5.11] Vidimo, da je vrh pravzaprav dvojen, kar je najverjetneje
posledica dejstva, da sta strmini naras¢anja enofotonskega in dvofotonskega signala
razliéni. Ce pogledamo sliko levo, vecfotonski signal narasca za odtenek hitreje
od enofotonskega, zato prag diskriminatorja doseze nekoliko prej. Cas prihoda si-
gnala je torej rahlo odvisen od njegove amplitude. Razlika je minimalna, a vseeno
dobro merljiva pri tako visoki ¢asovni loc¢ljivosti. Obema vrhovoma sem prilagodil
Gaussovo funkcijo, da jima lahko dolo¢imo Sirino in medsebojno oddaljenost. Kot
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5.1. ReZim posameznih fotonov

vidimo na slikah in se meritvi obeh TDCjev relativno dobro ujemata,
tako po obliki vrha kot izracunanih parametrih, kar je odlicno. Popolnega ujemanja
sicer ne gre pric¢akovati, ker sta postavitvi pri meritvah z enim in drugim TDCjem
razli¢ni, zato so majhne razlike pricakovane. Prav tako ni primerljiv izmerjeni ¢as
od izhodisca. Gledamo le relativne case med vrhovoma in njuni Sirini.

1000 | Red Pitaya TDC
—— Gauss 2. vrha

200

100

I
|,'-||' ‘\
il
y I
35000 35500 36000 36500 37000
Cas (ps)

900 — Gauss 1. vrha
ann
Model Gauss
y=y0 + (A/(w*sqrt(PI/2)))*exp(-2*((x-xc)/w)"2)
Equation
Reduced 42624178 Model Gauss
Chi-Sqr V=0 + (AW*sart(PI/2)))"exp(-2*(x-Xc)w)"2)
Adj. R-Square 0,84251 Equation
Value Standard Error
= yo 3 0 ' Reduced 8556,31278
—é xc 35350,73922 551754 Chi-Sqr
S w 262,86951 13,38544 | Adj. R-Square 0,83576
(%)) Sunki A 6342183931 2528,32382 Value Standard Error
sigma 13143475 | ¥0 3 0
FWHM 300,5052 ‘ xc 36025,60747 7,53232
Height 192,50352 ' w 378,81374 16,95873
Sunki A 35214250482 12711,2232
300 sigma 189,40687
FWHM 446,01909
Height 741,7077

Slika 5.10: Meritev glavnega vrha SiPM v reZimu posameznih fotonov s TDCjem na
Red Pitayi. Sirina prvega vrha je o; = 130 ps, drugega o, ~ 190 ps, razmik med
njima pa znasa priblizno 670 ps. Raztros RMS celotne porazdelitve v prikazanem
oknu je 348 ps.
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Slika 5.11: Meritev glavnega vrha SiPM v rezimu posameznih fotonov s TDCjem
KC3781A. Sirina prvega vrha je o1 ~ 150 ps, drugega o, ~ 240 ps, razmik med
njima pa znasa priblizno 770 ps. Raztros celotne porazdelitve je 358 ps RMS.

5.2 Rezim visoke intenzitete

5.2.1 Nizek prag diskriminatorja

V nadaljevanju povecamo moc¢ laserja na nastavitev potenciometra 620, prag dis-
kriminatorja pa pustimo na —20 mV. SiPM zdaj zaznava veliko ve¢ fotonov, signal
pa zraste na skoraj —1,5 V, kar vidimo na sliki Diskriminator je Se vedno
obc¢utljiv na posamezne fotone in s tem temne sunke, njegov izhod po pretvorbi v
TTL pa prikazuje slika [5.13

Na sliki[5.14]je 3000 ns Siroko okno pripadajoce ¢asovne meritve z nagim TDCjem
v logaritemski skali. Pri¢cakovano opazimo laserski vrh in ozadje, v o¢i pa bodeta Se
en manjsi vrh in odsotnost ozadja $e kakSnih 300-400 ns za glavnim vrhom. Krivca
za to luknjo, ki smo jo opazili Ze z osciloskopom na sliki [5.13] najdemo v prenihaju
signala SiPM, ki se lepo vidi na sliki desno in traja ravno cca. 400 ns. V tem
¢asu temni sunki zaradi nihaja enostavno ne dosezejo praga diskriminatorja, zato
ozadje na videz izgine. Gre torej za artefakt meritve, temni sunki pa so v resnici
vedno prisotni.

Precej bolj skrivnosten je majhen sekundarni vrh za glavnim, ki ga bolje vidimo
na sliki [5.15] kjer je okno meritve povec¢ano na 150 ns. Vrh se za primarnim pojavi
po priblizno 50 ns in s ¢asom eksponentno upada (na logaritemski skali to zgleda
kot raven naklon). Razlago za to zopet i§¢emo na sliki , a tokrat levo. Kot
vidimo, se signal SiPM ob zaznavi svetlobe strmo vzpne (v negativno smer) in
sprozi diskriminator, potem pa potrebuje priblizno 50 ns, da zopet upade na prag
diskriminatorja, ki je na skali 500 mV prakti¢no ob nicli. Ker signal zaradi temnih
sunkov stalno nekoliko “Sumi”, to ponovno sprozi diskriminator in ustvari navidezne
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Slika 5.12: Signal SiPM (modra sled) v rezimu visoke intenzitete svetlobe, kjer za-
znavamo ve¢ deset fotonov hkrati. Napetostna skala levo je tokrat 500 mV, ¢asovna
pa 10 ns. Na desni vidimo moc¢no povecan signal ob napetostni skali 20 mV, ¢asovno
pa razSirimo na 100 ns. Na ta nacin opazimo, da ima signal ob povratku rahel pre-
nihaj, ki traja priblizno 400 ns od zacetka pulza. Za orientacijo je z belo ¢rtkano
¢rto oznacen prag diskriminatorja pri —20 mV.
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Slika 5.13: TTL signal (rdeca sled), ki ga peljemo na STOP kanal TDCja v rezimu
visoke intenzitete svetlobe pri pragu diskriminatorja —20 mV. Zaradi nizkega praga
Se vedno zaznavamo temne sunke, opazimo pa, da je ~300 ns za laserskim pulzom

nekaksna praznina. Casovna skala levo je 10 ns, desno 100 ns, napetostna pa povsod
1V.

sekundarne pulze, ki ob eksponentnem upadanju signala v prenihaj za naslednjih
300 ns spet izginejo. Sumimo torej, da gre tudi tokrat za artefakt. Druga moznost
pa bi lahko bila, da se za glavnim vrhom pojavljajo tako imenovani zapozneli sunki
(angl. ‘afterpulsing’). Ti so posledica nosilcev naboja v SiPM, ki se za hip ujamejo
na defektih silicijeve kristalne resetke, ob sprostitvi pa povzrocajo nove plazove [28].

Tako kot prej se sedaj osredotoc¢imo na laserski vrh, ki ga podrobno izmerimo
z obema TDCjema. Slika prikazuje meritev z Red Pitayo, pa z referenc-
nim instrumentom KC3781A. Tokrat je vrh samo en, njegovi Sirini pa se pri obeh
meritvah odli¢no ujemata. Vrh je znatno ozji kot v rezimu posameznih fotonov, kar
pomeni, da so svetlejsi laserski pulzi bolj primerni za natancne ¢asovne meritve s
silicijevo fotopomnozevalko.
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Slika 5.14: Priblizno 3000 ns Siroko okno TDC meritve SiPM v rezimu visoke inten-
zitete svetlobe pri pragu diskriminatorja —20 mV. Skala je logaritemska.
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Slika 5.15: Priblizno 150 ns Siroko okno TDC meritve SiPM v rezimu visoke intenzi-
tete svetlobe pri pragu diskriminatorja —20 mV. Sredi praznine za laserskim vrhom
se pojavi e en mali vrh, ki s ¢asom eksponentno upada. Skala je logaritemska.
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Slika 5.16: Meritev glavnega vrha SiPM v rezimu visoke intenzitete s pragom
—20 mV s TDCjem na Red Pitayi. Izmerjena Sirina vrha je o =~ 78 ps oziroma

81 ps RMS.
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Slika 5.17: Meritev glavnega vrha SiPM v rezimu visoke intenzitete s pragom
—20 mV s TDCjem KC3781A. Vrh je rahlo ¢udne oblike in na levi znatno odstopa
od Gaussove krivulje. Sirina ozjega dela je o =~ 66 ps, celotnega vrha pa 88 ps RMS.

79



Poglavje 5. Fizikalni eksperiment s SiPM

5.2.2 Visok prag diskriminatorja

Ta del eksperimenta je enak kot prej, z edino spremembo, da prag diskriminatorja
dvignemo na —150 mV, nad nivo temnih sunkov, kar pomeni, da ozadje izgine.
Izhod iz diskriminatorja in pripadajoci signal po pretvorbi v TTL vidimo na sliki
5.18] okno celotne TDC meritve pa na sliki Priblizno 30-40 ns za laserskim

vrhom zopet opazimo nek sekundarni signal, ki ima isti vzrok kot prej.
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Slika 5.18: NIM izhod iz diskriminatorja (modra sled) in TTL signal (rdeca sled),
ki ga peljemo na STOP kanal TDCja v rezimu visoke intenzitete svetlobe pri pragu
diskriminatorja —150 mV. Napetostna skala levo je 500 mV, desno 1 V, ¢asovna pa
povsod 20 ns. Signal je Cist, brez temnih sunkov.
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Slika 5.19: Celotno, priblizno 60 ns Siroko okno TDC meritve SiPM v rezimu visoke
intenzitete svetlobe pri pragu diskriminatorja —150 mV. Skala je logaritemska.
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5.2. Rezim visoke intenzitete

Ce Zelimo podrobno preuciti le prvi vrh, brez ro¢nega popravljanja okna meritve,
pride prav na novo dodana opcija “1st STOP” v meniju na levi strani grafi¢nega
vmesnika, ki prikazuje le znacke, ki prispejo prve za signalom START. Na ta nacin
se avtomatsko osredotoc¢imo le na direktno posledico laserskega pulza brez kasnejsih
motenj. Referenéni TDC KC3781A tako deluje Ze po zasnovi, zato lahko z njim
vedno merimo le glavni vrh. Obe meritvi vidimo na slikah in Sirina vrha
je enaka kot prej pri pragu —20 mV, se je pa nekoliko spremenila njegova oblika;
na desni strani se pojavi nekakSen eksponentni rep. Iz neznanega razloga se TDC
KC3781A tokrat odreze nekoliko slabse.
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Slika 5.20: Meritev glavnega vrha SiPM v rezimu visoke intenzitete s pragom
—150 mV s TDCjem na Red Pitayi. Izmerjena $irina vrha je 0 &~ 77 ps oziroma 86 ps
RMS. Na desni strani opazimo majhen eksponenten rep, zato prilagajanje Gaussove
funkcije ni povsem idealno.
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[ INIMTDC
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Slika 5.21: Meritev glavnega vrha SiPM v rezimu visoke intenzitete s pragom

—150 mV s TDCjem KC3781A. Izmerjena Sirina
RMS, kar je nekoliko slabSe od pri¢akovanega.

vrha je 0 ~ 110 ps oziroma 127 ps
Na desni strani opazimo majhen

eksponenten rep, zato prilagajanje Gaussove funkcije ni povsem idealno.
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5.3. ZasiCenje

5.3 Zasicenje

Ker nas zanima, kak$na je najvecja mozna casovna locljivost uporabljenega laserja in
silicijeve fotopomnozevalke, gremo za konec v skrajnost in izpred laserja odstranimo
opti¢ni filter. Ob tem popolnoma zaslepimo SiPM, analogen izhod detektorja pa
v bistvu postane digitalen, ker je predojacevalnik v totalnem zasi¢enju. Iz sistema
zato odstranimo diskriminator in kot NIM logi¢ni signal interpretiramo kar direktno
izhod SiPM, ki ga vidimo na sliki levo. Signal detektorja sega do priblizno
—1,8 V, kar je Se vedno primerno za vhode NIM. Na desni vidimo isti signal po
pretvorbi v nivo TTL, ki ga potrebujemo za prikljuc¢itev na Red Pitayo.
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Slika 5.22: Levo: izhod SiPM v zasi¢enju (modra sled), ki ga lahko interpretiramo
kot logi¢ni signal NIM, skupaj z NIM sinhronizacijskim signalom laserskega krmil-
nika (rumena sled). Oboje priklju¢imo direktno na TDC KC3781A. Napetostna
skala je 500 mV, ¢asovna 20 ns. Desno: izhod SiPM po pretvorbi v TTL (rdeca
sled) s TTL sinhronizacijskim signalom laserskega krmilnika, ki ju priklju¢imo na
Red Pitayo. Napetostna skala je 1 V, ¢asovna ponovno 20 ns.

Casovna locljivost, ki jo dosezemo na ta nacin, je bistveno boljsa kot prej in
znasa neverjetnih 24 ps, kar je na sami meji obeh TDCjev. Meritev prikazujeta sliki
in[5.24 Kot vidimo, referen¢éni TDC KC3781A meritve sortira v fiksne ¢asovne
intervale Sirine 25 ps, zato dobimo zelo zrnat histogram.

V tej konfiguraciji torej SiPM deluje v rezimu najvisje ¢asovne locljivosti, ki je
primerljiva z resolucijo izdelanega ¢asovno-digitalnega pretvornika. To lahko s pri-
dom izkoristimo; spomnimo se odseka iz prejsnjega poglavja, kjer smo preuce-
vali odvisnost locljivosti TDCja od medkanalne zakasnitve. Pri elektri¢nih vodnikih
smo nad 100 ns naleteli na tezave zaradi prevelikega dusenja signala v dolgem kablu,
pri postavitvi z laserjem in SiPM pa tega problema nimamo, ker so izgube v optic-
nem vlaknu bistveno manjse kot v bakru. Z opti¢nim kablom, ki ga uporabljamo
pri tem eksperimentu, lahko dosezemo zakasnitev do 260 ns, kar vidimo na grafu na
sliki Graf je identien tistemu na sliki [4.21] le da smo mu dodali Se tri tocke iz
postavitve laser-optika-SiPM. Se vi§je bi prisli z uporabo daljSega opticnega vlakna.
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12000 [ Red Pitaya TDC
1 — Gauss
Model Gauss
1 0000 - y=y0 + (A/(W*sqrt(P1/2)))*exp(-2*((x-xc)/w)"2) ‘
Equation
1 Reduced 1,52305E6
Chi-Sqr
8000 Adj. R-Square 0,79869
Value Standard Error
yo 0 0
1 XC 14319,98688 097776
— w 48,25051 1,95552
é 6000 - Sunki :gma 4462:‘)1,[2);:2 15677,67722
) FWHM 56,81063
(D e Height 7386,31673
4000
2000
0 . ,
14200 14250 14300 14350 14400 14450

Cas (ps)

Slika 5.23: Meritev ¢asovnega odziva SiPM na laserski pulz v zasi¢enju s TDCjem
na Red Pitayi. Izmerjena Sirina vrha je 0 ~ 24 ps oziroma 25 ps RMS, kar je na
robu zmogljivosti TDCja.
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Slika 5.24: Meritev ¢asovnega odziva SiPM na laserski pulz v zasi¢enju s TDCjem
KC3781A. Izmerki so Siroki 25 ps, zato ima histogram le nekaj stolpcev. Za §i-
rino vrha sicer dobimo o ~ 17 ps, kar pa zaradi majhnega Stevila tock ni povsem
merodajen rezultat. RMS znasa 19 ps.
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Slika 5.25: Izmerjena odvisnost RMS lo¢ljivosti medkanalnih meritev v odvisnosti
od ¢asovnega intervala. Dodane so tri meritve iz eksperimenta s hitro SiPM v
rezimu zasi¢enja, kjer je casovna resolucija najviSja. Zakasnitev opti¢ne postavitve
spreminjamo z dodanim generatorjem zamika DL6001 na liniji STOP.

Kot vidimo, je ¢asovna loc¢ljivost TDCja pri opti¢ni postavitvi bistveno boljsa,
kot ¢e uporabimo elektri¢ne kable, in je tudi pri 260 ns Se vedno krepko pod 50 ps.
Ravnokar videno je dokaz, da za doseganje dobrih rezultatov pri preciznih fizikalnih
meritvah ni dovolj, da imamo natanc¢en merilni inStrument, ampak moramo dobro
poznati in optimizirati celotno eksperimentalno postavitev.
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Poglavje 6

Zakljucek

éasovno—digitalni pretvorniki pikosekundnih ¢asovnih loc¢ljivosti so specialni merilni
inStrumenti, ki tipi¢no nikakor niso poceni. V sklopu te magistrske naloge smo zato
zeleli raziskati, ¢e lahko z uporabo moderne tehnologije FPGA na cenovno dostopni
plos¢i domacega porekla Red Pitaya realiziramo TDC s primerljivimi lastnostmi, ki
bo uporaben za delo na fakulteti in institutu. Naloga nam je ve¢ kot odli¢no uspela,
saj smo demonstrirali TDC z najvisjo izmerjeno loc¢ljivostjo 11 ps, kar je krepko
bolje od zadanih 50 ps. Instrument lahko vzorc¢i 70 milijonov znack na sekundo,
merilno obmocje v trenutni konfiguraciji pa znasa 48 ms. TDC pride z graficnim
uporabnigkim vmesnikom (aplikacijo), ki omogo¢a kalibriranje ingtrumenta, izvaja-
nje ¢asovnih meritev in spremljanje temperature FPGA. Lahko izvajamo medka-
nalne meritve, v primeru, da sta signala START in STOP locena, ali pa navadne
enokanalne, kjer merimo razmik med sosednjimi pulzi. Tipi¢na uporaba je merje-
nje frekvence. Relativna natanc¢nost meritev je znotraj 10 ppm v 60 °C Sirokem
temperaturnem intervalu.

Srce ¢asovno-digitalnega pretvornika je zakasnilna linija iz elementov prenosne
logike na ¢ipu FPGA, ki omogoca natanéno merjenje ¢asa prihoda signala med
sosednjimi urinimi cikli. Zakasnitev med posameznimi elementi mora biti ¢imbolj
enakomerna, zato je pomembno, da se uporabljene rezine drzijo ena druge v ravni
érti, brez vmesnih prekinitev. Na sreco je razvojno orodje Vivado 2018 Ze samodejno
ustvarilo lepo verigo, zato ro¢ni popravki niso bili potrebni. “Na sreco” zato, ker
se moderna nacrtovalska orodja moc¢no zanaSajo na avtomatiko, moznosti ro¢nega
poseganja v implementacijo pa so posledi¢no moc¢no okrnjene. Izkazalo se je tudi,
da zakasnilna linija ni tako hudo obcutljiva na spremembe temperature, kar smo
lahko preverili v odsekih [4.1] in Tudi ob spremembi zunanje temperature za
60 °C brez popravljanja kalibracije je lo¢ljivost finih medkanalnih meritev ostala pod
25 ps, kar sploh ni slabo.

[zdelani TDC ni povsem fiksen, ampak se ga da tudi nekoliko prilagajati. Pri-
vzeta dolzina zakasnilne linije naSega casovno-digitalnega pretvornika je 192 elemen-
tov, kar se da enostavno spreminjati po korakih po 12 ob vkljuc¢evanju komponente
AXI TDC v celoten sistem. V primeru implementacije TDC na Red Pitayi je bilo
aktivnih le dobrih 160 elementov, zato bi linijo lahko skrajSali na 180 ali celo 168
elementov, s ¢imer bi ustrezno zmanjsali mrtvi ¢as in porabo gradnikov polja FPGA.
Po potrebi se lahko podaljsa tudi merilno obmocje TDCja, in sicer s povecanjem
bitne §irine grobega Stevca, ki trenutno znaSa 24 bitov. To sicer ni mogoce na nivoju
jedra TP, tako kot z zakasnitvenimi elementi, ampak je treba minimalno popraviti
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VHDL kodo.

Moram priznati, da sem z izdelanim ¢asovno-digitalnim pretvornikom izjemno
zadovoljen, kar pa Se zdale¢ ne pomeni, da sistem ni brez pomanjkljivosti. Nekatere
bi se dalo odpraviti relativno hitro, druge precej tezje. Med moznimi izboljSavami,
ki so na dosegu roke, je recimo optimizacija graficnega vmesnika, ki obdeluje in
prikazuje ¢asovne znacCke. Nad hitrostjo delovanja trenutne aplikacije v MATLABu
sem precej razocaran, saj je Stevilo obdelanih znack na sekundo veliko nizje, kot
sem si sprva obetal. Zagotovo bi se dalo izboljsati algoritem osvezevanja prikazanih
histogramov in optimizirati kodo, da bi tekla hitreje. Mogoce ne bi bila slaba ideja,
da se vse skupaj prepise v Python, ki je verjetno hitrejsi, za povrh vsega pa Se
brezplacen, kar niti slu¢ajno ne velja za MATLAB.

Se ena stvar, ki bi jo bilo dobro spremeniti, se tice same strojne opreme, natanc-
neje vhodov ¢asovno-digitalnega pretvornika. Trenutno na ¢ipu FPGA uporabljamo
navadne CMOS zunanje prikljucke z visoko vhodno impedanco, kar pa nekako po
naravi ne gre skupaj s prenosom hitrih signalov, ki na koncu linije nujno potrebujejo
50 2 zakljucitvene upore, da ne pride do popacitve signala in odbojev. To je precej
nerodno, ker moramo na konec kabla sami prispajkati upor, poleg tega pa to pov-
zro¢i dodatne nevSec¢nosti, saj standarda TTL in CMOS tega upora originalno ne
predvidevata. Posledi¢no s 50 €2 zakljucitvijo pogosto preobremenimo napetostni vir
signala, ob konstantni logi¢ni enici pa lahko upor zaradi velike toplotne obremenitve
celo uni¢imo, saj te male SMD komponente ne prenesejo vecjih moci. Resitev so
diferencialni vhodi po standardu LVDS, ki je Ze v Startu zasnovan za to. Omogoca
zanesljiv prenos hitrih signalov po paru zic, ki so zaklju¢ene s 100 §2 impedanco. Ta
standard podpira tudi ¢ip Zynq in ga je na Red Pitayi enostavno implementirati.
Razlog, zakaj se za logiko LVDS nisem odlo¢il ze od zacetka, je v tem, da vecina
funkcijskih generatorjev nima diferencialnih izhodov, zato je bilo TDC lazje testirati
z navadnimi priklju¢ki CMOS in ro¢no prispajkanimi 50 {2 upori.

Nekatere druge omejitve TDCja niso tako lahko odpravljive, ker izvirajo iz same
zasnove Casovno-digitalnega pretvornika. Ze med nacrtovanjem vezja so se zacela
pojavljati vprasanja o skalabilnosti TDCja na vedje, mnogokanalne sisteme, ki jih
potrebujemo v napravah ToF-PET ali pa detektorjih delcev velikih pospesevalni-
kov. Trenutna zasnova je namre¢ taka, da posamezen kanal TDC shranjuje ¢asovne
znacke v svoj pomnilnik BRAM, ki je del naslovnega prostora procesorskega sis-
tema Zynq. Enota TDC je torej na sistemsko vodilo AXI4 priklopljena kot suzenj
in ¢aka, da procesor pride prebrat izmerjene znacke. Tak pristop komunikacije med
¢asovno-digitalnim pretvornikom in procesorjem je sicer najbolj enostaven, a verje-
tno ne najbolj primeren za veckanalne sisteme. Ze pri implementaciji dveh kanalov
smo videli, da je celotna poraba gradnikov polja FPGA nenavadno velika, zato bi
za mnogo kanalov potrebovali precej vecje in drazje vezje. Slutimo tudi tezave s hi-
trostjo vezja; matrika povezljivosti AXI ni zmogla niti privzete frekvence 125 MHz,
zato jo je bilo treba znizati na 100 MHz. Pri sistemu z mnogimi kanali bi pove-
zljivost za AXI zasedala vecéino ¢ipa, kar bi skoraj zagotovo pomenilo Se pocasnejse
vezje. A tezava ni samo v tem. Glavni problem je pravzaprav v sami ideji, da mora
procesor zaporedno brati znacke iz posameznih kanalov, enega za drugim. Kot smo
videli v poglavju to ze samo pri enem kanalu pomeni konkretno ozko grlo. Ce
pa bi hoteli brati recimo 10, ali celo 100 kanalov hkrati, bi hitrost prenosa znack iz
posameznega TDC padla na povsem neuporabno vrednost.

Ravnokar omenjeni pristop je odlicen za demonstracijo delovanja izdelanega
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casovno-digitalnega pretvornika ter za manj zahtevno znanstvenoraziskovalno rabo,
Studentske vaje itd. Kar je bil navsezadnje namen tega magisterija. V primeru, da
bi hoteli izdelati profesionalen mnogokanalni sistem za zahtevnejSe eksperimente,
na primer v fiziki osnovnih delcev, pa bi se bilo treba zadeve lotiti drugace. Za-
snovo jedra TDC lahko obdrzimo, a namesto da ¢akamo na procesor, lahko znacke s
pretokom podatkov samodejno pogiljamo naprej. Za to bi uporabili protokol AXI4-
Stream, s katerim bi se izmerki preko direktnega dostopa do pomnilnika (DMA)
pretakali v sistemski pomnilnik, kjer so potem na voljo za obdelavo. Se boljsa ideja
pa je, da pretok preusmerimo na posebne zelo hitre serijske oddajnike, ki so na voljo
na zmogljivejsih ¢ipih FPGA in omogocajo direktno posiljanje podatkov v omrezje,
kjer jih lahko potem shranjujemo na racunalnisSke gruce. Seveda bi bilo treba za-
menjati tudi Red Pitayo s kaksno bolj konkretno plosco z vedjim vezjem FPGA in
mnogo vhodno/izhodnimi priklju¢ki. Na ¢ipu bi tekel kvedjemu kakSen kontrolni
program, brez operacijskega sistema.

V tem magistrskem delu predstavljeni TDC je odli¢na pridobitev za naso fa-
kulteto in SirSo fizikalno skupnost, primeren pa je tako za izobrazevalne kot razi-
skovalne namene. Prav je, da izdelek ne postane sam sebi namen, ampak se za¢ne
temu primerno uporabljati. Prvi projekt prihaja Ze to poletje, in sicer inStalacija s
TDCjem opremljene Red Pitaye pri vaji Kotna korelacija anihilacijskih zarkov gama
na Praktikumu, kjer med drugim merimo koincidence v fotonov. Gre tudi za izje-
mno priloznost, da se nasi Studentje fizike Ze na prvostopenjskem Studiju spoznajo
s ¢edalje bolj pomembno tehnologijo programirljivih vezij FPGA.
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