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Casovno digitalni pretvornik (TDC)

® Naprava za natancno merjenje casovnih
intervalov med dogodki

® Uporabno za dolocanje casa preleta
(ToF): fizika delcev, merjenje razdalj,
medicina (PET) ...
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Izbrana platforma

® Sistem na Cipu Xilinx Zyng-7010 (28 nm)

® Dvojedrni ARM Cortex-Ag

Razvojna plosca Red Pitaya

Plosca Red Pitaya [3]

® Programirljiva logika Artix-7 (FPGA)
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Programirljivo polje vrat (FPGA)

® Sinhrono digitalno vezje

® Polje programirljivih logicnih celic J,Efem”"ect
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Genericna struktura posamezne logicne celice [5] Splosna arhitektura FPGA [6]



TDC v tehnologiji FPGA

® Arhitektura vezja naj bo popolnoma digitalna in enostavna za
iImplementacijo v programirljivem polju vrat
® Zastavljen cilj: vec¢ kanalov, casovna locljivost pod 5o pikosekundami
® Mozne tehnike merjenja Casa:
® Grobo stetje ure —slaba locljivost, veliko merilno obmocje

® Fina meritev z zakasnilno linijo — najvisja locljivost, zelo omejeno merilno obmocje

® Casovna interpolacija: kombinacija grobe in fine meritve — visoka lo¢ljivost, siroko
merilno obmocje

hit, hit,

| 1 1 1 ]
i —y i —y

t: ta
t.- t =1t — tf
tcl F
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Jedro kanala TDC

Arhitektura na osnovi
integrirane zakasnilne linije

Zakasnilna linija + enkoder:
8-bitna fina meritev

Binarni Stevec: 24-bitna groba
meritev
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Zakasnilna linija iz prenosne logike
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Zakasnilna linija iz prenosne logike
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Enkoder: stetje enic

® |ztermometrske v binarno kodo

® Sestevalno drevo z uporabo VHDL rekurzije

® Hitrost je bistvena — cevovodna struktura
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Implementacija vezja na FPGA

® Dosezena hitrost:
® KanaliTDC-350 MHz

® Povezljivost AXI — 100 MHz

LUT Flip-flopi BRAM
(17600) (35200) (60)
Jedro TDC 261 1.5 % 784 2.2 % 0 0%
AXI-TDC IP 549 3.1 % 1084 3.1 % | 6.7'%
I-kanalni sistem ~1400 8.0 % ~2100 6.0 % l 6.7 %
2-kanalui sistem 2575 14.6 % 4185 11.9 % 8 13.3 %

Zasedenost Cipa Zyng-7010




Graficni uporabniski vmesnik

® Aplikacija v MATLABuU omogoca kalibriranje zakasnilnih linij, opravljanje
casovnih meritev, merjenje hitrosti prenosa in odcitavanje temperature Cipa
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Kalibracija in (ne)linearnost zakasnilne linije

® Na vhod posljemo veliko sunkov in izvedemo statisticni test

Bin width Calibration table
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Kalibracija in (ne)linearnost zakasnilne linije

3000
2500
— 2000 A
o
o 1 ——20,5°C
S 1500 ——30,5°C
£ 40,5°C
= ——50,2 °C
© 1000 ’
E ~596°C
- —63,0°C
500 71,1 °C
_ / ——81,5°C
0
0 50 100 150 200

Zakasnitveni element (bin)

Kalibracijska funkcija v odvisnosti od temperature Cipa



Enokanalna meritev

® Zazna periodicnosti v vhodnem signalu

® Maksimalna frekvenca 70 MHz (mrtvi Cas linije ~14 ns)
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Temperatura zraka v komori (°C)

Enokanalna meritev

® Natanc¢nost je znotraj 107> (120 ppm) v 60 °C Sirokem T intervalu
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Medkanalna meritev & casovna locljivost

® Klasicne meritve tipa START-STOP

® Najvisja dosezena locljivost znasa 16 ps

RMS oziroma 11 ps RMS na kanal

‘ I ® CH2

m CH1

TDC

Shema postavitve za merjenje locljivosti TDCja
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Gauss Fit of Sheet1 Sunki

y=y0 + (A/(w*sqri(PI/2)))*exp(-2*((x-xc)w)*2)

250

Rezultat: 0 = 13 ps, RMS = 16 ps



Locljivost v odvisnosti od zakasnitve
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Zelo pocasen signal s casom narascanja 100 ns
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® Pri pocasnih 10 ns signalih je medkanalna locljivost se vedno odlicnih 22 ps



Locljivost v odvisnosti od temperature

Temperatura zraka v komori (°C)
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Postavitev laser — SiPM
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Prozilni signal vodimo na START, digitaliziran izhod SiPM pa na STOP



Postavitev Iaser — S|PM
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® S pikosekundnim pulznim laserjem preko enorodovnega opticnega vlakna
svetimo na SiPM, ki je zaprta vtemperaturni komori
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Zasicenje

® Visja kot je intenziteta svetlobe, boljsa je casovna locljivost



SiPM v zasicenju

® Najvisja casovna locljivost

® Primerjava med izdelanim in referencnim TDCjem
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Red Pitaya TDC, RMS = 25 ps TDC Kaizuworks KC3781A, RMS = 19 ps



Sklep

® Na osnovi integrirane zakasnilne
linije iz prenosne logike smo na
poceni vezju FPGA izdelaliizredno
zmogljivin uporaben casovni
merilni instrument

® Mozna uporaba na Praktikumu in
drugje

Povzetek lastnosti kanala TDC

Frekvenca jedra

350 MHz

St. elementov linije

192 (konfigurabilno)

e

Casovna loc¢ljivost

>11 ps

Natancnost <10 ppm
DNL od —1 do +4.5 LSB
INL | od +0,5 do +8,5 LSB

Merilno obmocje

47,9 ms

Mrtvi ¢as

~14 ns

Max. hitrost

~T70 MS/s
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