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Uvod

Tato prace pojednavé o vyuziti pixelovych detektori s ¢ipem Timepix3 na tokamaku
Golem, kde je planovano tyto detektory pouzivat pro registraci rentgenového zareni
produkovaného ubihajicimi elektrony.

Tento vyzkumny tkol je volnym navazdnim na bakalafskou praci Charakterizace
rentgenového zafeni produkovaného ubihajicimi elektrony na tokamaku Golem, které
byla vénovana resersi odbornych c¢lanki na téma ubihajicich elektronii, zejména je-
jich detekci prostiednictvim vyprodukovaného rentgenového zafeni.

Provedena reserse v bakalarské praci poskytla informace o pouzivanych detektorech
pro registraci rentgenového zafeni na tokamacich. Nejcast€ji pouzivané jsou scin-
tila¢ni detektory, nejvice Nal(Tl). Z dlouhodobého hlediska je snaha do méficiho
systému tokamaku Golem zatfadit také polovodicové pixelové detektory kvili jejich
vysoké rozliSovaci schopnosti jednotlivych udélosti. Z toho divodu je v bakalarské
praci provedeno porovnani polovodic¢ovych pixelovych detektori s detektory scinti-
la¢nimi. Z porovnani vyplynul pifinos pouziti polovodic¢ovych pixelovych detektoru
pro aplikaci na tokamaku Golem, proto je nésledné popsan princip polovodi¢ovych
detektorii.

Aby byla ovérena funk¢énost predlozenych polovodi¢ovych detektoru s ¢ipem Ti-
mepix3, v bakalarské praci bylo provedeno nékolik spektroskopickych méfeni. Byla
méfend energeticka spektra predlozenych zari¢u. Z vysledki méfeni vyplynulo, zZe
bude tfeba proméfit vliv teploty na kvalitu namérenych energetickych spekter téchto
detektorii a vyftesit jejich teplotni stabilizaci. V zavéru prace je pfedstaven princip
Comptonovy kamery a nasledné provedena simulace ovérujici jeji princip.

Néplni této prace je zprovoznéni predlozenych pixelovych detektoru s read-out ¢ipem
Timepix3. Detektory je dle zadani tfeba zprovoznit také na Raspberry Pi a ovladat
je pomoci skriptovaciho jazyka Python. S ovladanim detektoru pomoci skriptovaciho
jazyka Python tzce souvisi znalost jednotlivych ptikazi pro nastavovani parametri
za ucelem provedeni konkrétniho métreni. Po uvedeni pedlozenych detektori je po-
psana instalace softwaru PIXet Pro na Raspberry Pi a poté je popsano zprovoznéni
méticiho systému na tokamaku Golem. Nésleduje uvedeni nékterych experimentu
provednych s pixelovymi detektory s ¢ipem Timepix3. ZvlaStni pozornost je véno-
vana vlivu teploty na kvalitu energetickych spekter a dale je navrzena metoda pro
teplotni stabilizaci. Analyza namérenych dat je provadéna pomoci skriptu napsanych
v jazyce Python a C+-+.






Kapitola 1

Pixelové detektory Advapix
Timepix3

Advapix Timepix3 je komplexni detekéni zafizeni, které je schopno zaznamenat kaz-
dou interakci ¢astice ionizujiciho zafeni s detektorem. R/O ¢&ip je moZné nastavit
do riznych modu, jednim z nich je i detekce udalost po udélosti. Je méfena poloha,
energie a cas detekce kazdého zaznamenaného kvanta zareni. Detektor je vybaven
matici 256 x 256 nezavislych spektrometru (pixeli) o velikosti 55 pm x 55 pm, které
jsou bud kiemikové, nebo kadmium-teluridové, obé varianty jsou k dostani s riznymi
tloustkami senzortu. Uvazuje se i o dalSich typech senzort, ale ty nejsou v soucasné
dobé komerc¢né dostupné. Timepix3 je univerzalni integrovany obvod vhodny pro
vy¢itani jak polovodicovych, tak plynovych detektora [6]. Je mozna volba rezimu
sbéru dat. Dva hlavni rezimy méfeni jsou 1) simultanni 10 bitovy ToT a 18 bitovy
ToA a 2) 10 bitové poc¢itani udélosti a 14 bitovy integrovany ToT. Jednotlivé rezimy
sbéru dat:

e ToT - Time over treshold - ¢as, kdy je detekovany signal nad tresholdem

e ToA - Time to arival - ¢as od spusténi méfeni do piekroceni tresholdu

ToA + ToT - simultanni 10bitovy ToT a 18bitovy ToA

Event 4 iToT - poc¢itani jednotlivych udalosti a integrovany ToT

V této praci je ve vSech métenich vyuzivan rezim ToA + ToT. Chceme urcit polohu,
energii a Cas kazdé interakce, coz umoziuje pouze rezim ToA + ToT. ToA méri
polohu a cas interakce. ToT méfi energii interakce. Diky architektuie Timepix3 se
130 nm CMOS technologii je moZné data vycitat az rychlosti 40 Mhits-cm=2-s7! [6],
coz je vhodné pro pouziti na tokamaku Golem. Detektor s read-out ¢ipem Timepix3
je vhodny pro zobrazovani rentgenového zafeni a rekonstrukce stop ¢astic.



1.1 Zprovoznéni a ovladani pixelovych detektori s
¢ipem Timepix3

V této sekei je popsana instalace a spusténi aplikace PIXet Pro jak pro pocitac s ope-
racnim systémem Windows, tak pro Raspberry Pi s opera¢nim systémem Raspbian,
ve kterém PIXet Pro nelze spustit jako desktopovou aplikaci. Také je zde popsano
zakladni pouzivani aplikace PIXet Pro pro tcely méfeni na tokamaku Golem.

1.1.1 Instalace a popis aplikace PIXet Pro

Pro provoz pixelovych detektort s ¢ipem Timepix3 je tfeba mit na pracovnim po-
¢itadi s opera¢nim systémem Windows/Linux/Mac nainstalovanou aplikaci PIXet
Pro od spole¢nosti Advacam. PIXet Pro je mozné stahnout ze stranky
https://downloads.advacam.com/. Instalace PIXetu je velmi jednoducha — staci se
pouze drzet pokyny v privodci instalace, ktery se spusti po stazeni. Okno spusténé
aplikace PIXet Pro je na Obr. 1.1.

& Pixet 1.6.4.765 - FileDevice 0 — [} X

File View Panels Tools Help

W @#ED¢ == 0 <=M AT License: Ceské vysoké ugeni technické v Praze ]
—_—

FileDevice 0 | 256 ~ Image Properties

Min: |O | Max: ‘1 ‘

D Auto range: Min-Max M

@ Samples:

O From file or directory:

D Apply Filter
Flat-Field LR AR R -

XY

- -1

Max:

Pixel Count:
otal:
Mean:

X (column number)

BN vessages | FPS:0 | T:0:00:00.0  R:0/0  A:0/0

Obrazek 1.1: Okno programu PIXet Pro pro ovladani pixelovych detektort od spole¢nosti
Advacam.

Po ptipojeni detektoru a otevieni aplikace by se mél automaticky nacist konfigura¢ni
soubor pro dany detektor, ovSem je nutné zkontrolovat, zda je nacteny spravny
soubor (.xml soubor pro konkrétni detektor). V pfipadé nacteni chybného souboru
nebo nenacteni zadného konfigura¢niho souboru jej vybereme manuéalné. Nacteni

10



spravného konfigura¢niho souboru provedeme kliknutim na tlacitko File (horni ligta
v aplikaci PIXet Pro, vlevo) = Load config... = slozka s umisténym PIXet Pro =
slozka factory = Nazev detektoru.xml. Na Obr. 1.2 je zobrazena aplikace PIXet
Pro s pripojenym detektorem.

%R Pixet 1.6.4.765 - AdvaPIX HO3-W0051 sn 161 - O X
File View Panels Tools Help
=a H BEC @z = 0 = 0 B W [ License: Ceské vysoké uceni technické v Praze B
=]
Min: |O ‘ Max: ‘250 ‘
D Auto range: Min-Max v

Type: Count: Time [s]
Frames  ~ ‘1[] :HO.I ‘

D Repeat D File output » &

@ start

Threshold [keV]: Bias [V]: Mode:
ToA+TeT -
34.9°C -

YT [- -

sunt: 0
Min: 0
Max: 0
Pixel Count: 0
Total: 0
Mean: 0

X (column number)

L ) | H H
0 62.5 125 187.5 250 0 0.25 0.5 0.75

) essages BN pac panel | FPS:0  T:0:00:00.0  R:0/0 | A:0/0

Obrazek 1.2: Okno aplikace PIXet Pro s pfipojenym detektorem.

Po nacteni konfigura¢niho souboru se v okné aplikace objevi hodnota tresholdu ener-
gie, obvykle je tato hodnota kolem 5 keV a tuto hodnotu lze ménit. Také miizeme
nastavovat napéti (bias) na senzoru a rezim sbéru dat. Po rozbaleni ikony Mode
se zobrazi nabidka jednotlivych rezimu - ToA + ToT, ToA, enent + iToT. Déle
lze nastavit typ méfeni (Type - frames, integral, test pulses, pixels, pixels & test
pulses), poc¢et opakovani (Count) a dobu méfeni v sekundéach (Time). Méteni se za-
haji stisknutim tlacitka Start. Pro pripad zahajovani méteni triggerem jej nastavime
kliknutim na ikonu malého ozubeného kola (modra Sipka na Obr. 1.2), rozbalenim
nabidky Trigger Settings a vybérem pozadované funkce triggeru (viz Obr. 1.3).

Dale nastavime, jak mé detektor na spoustéci signél reagovat. Po kliknuti na ikonu
zk¥izeného klice a §roubovaku (zelené sipka na Obr. 1.2) vybereme z nabidky v horni
listé Readout a nastavime parametr TrgStg, ktery je zvyraznény na Obr. 1.4. Na
vybér jsou moznosti 0 = logicka 0, 1 = logicka 1, 2 = reakce na nabéznou hranu, 3
= reakce na sestupnou hranu.

V této sekei byly popsany zakladni funkce desktopové aplikace PIXet Pro, zejména
ty, které byly vyuzivané pro méfeni v této praci.
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%% Measurement Settings ? X

General File Qutput

Advance Measurement Settings

Delay after repeat [s]: 0.000 =
Spacig:

D Refresh DACs before measurement
|:| Refresh Pixel Cfg. before measurement
D Calibrate data

|:| Sensor Refresh

Trigger Settings

Mo Trigger

Started by HW Trigger
Stopped by HW Trigger
Started & Stopped by HW Trigger

Pulse period (1 - 408) [us] 2.00

-

1M

Pulse Phase (0 - 15)

Ak

Pulse Charge (0 - 300000)[e] 100

[ ] Manual TP Bits

D External Digital

Obrazek 1.3: Rozbalena nabidka Trigger Settings pro volbu funkce triggeru.

1.1.2 Instalace Pixet Pro na raspberry Pi

Nyni bude popsana instalace PIXet Pro na Raspberry Pi s opera¢nim systémem
Raspbian. Jelikoz pro Raspberry Pi neni dostupna desktopova aplikace, méfeni de-
tektory s ¢ipem Timepix3 je mozné provadét pouze prostiednictvim skriptu napsa-
ného v jazyce python. Tedy, na Raspberry Pi nelze aplikaci klasicky nainstalovat, a
je tieba se drzet postupu, ktery byl doporucen IT oddélenim spolec¢nosti Advacam.

Instalace byly provadény v roce 2020, ale jelikoz se software PIXet Pro relativné
rychle vyviji, bude nutné pfi dalsich instalacich na Raspberry Pi zazadat I'T oddéleni
Advacamu o novou verzi PIXet pro a o aktualizovany postup instalace na Raspberry
Pi.

Pro instalaci programu PixetPro se sta¢i ridit poznamkami, které jsou uvedené v
souboru README.txt, ktery je umistén na
http://golem.fjfi.cvut.cz/wiki//Diagnostics/Radiation /Timepix /StepanMalec/. Pi-
xetPro nelze na Raspberry Pi spustit jako desktopovou aplikaci, proto je nutné
vSechna nastaveni a parametry detektoru nastavovat pomoci pfikazu ve skriptova-
cim jazyce python. (Pfikazy lze dohledat v helpu po spusténi desktopové aplikace,
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& More Detector Settings ? X

Detector Chips Readout

Property Value Description
HwlLibVer Version 2.0 (Aug 29 2019) Library Version
Firmware Firmware v 3.1 (22.08.20... Fimware version
DeviceName AdvaPIX T3WD sn: 0161  Device Name
Debuglog D No Debug log file
DDBlockSize 50 Data Driven Read Block Size
DDBuffSize 600 Data Driven Buffer Size
DDDummyDatas... 24831 Data Driven Dummy data speed
BlockCount 3 Measured block count
ProcessData Yes Process Data
DummyAcgNegat... Yes Dummy Acquisition For negative polarity sensors
BiasSenseVoltage  401.139 Bias Sense Voltage
BiasSenseCurrent  155.837 Bias Sense Current
TrgStg _ Settings of trigger (O=logical 0, 1 = logical 1, 2 = rising edge, 3 = falling edge)
ChanMask 255 Active channels mask
ReadoutClock 320 Readout clock in MHz
TrgMulti Yes Multiple Pulse Trigger
TrgTOSyncReset I:‘ No Reset TOA counter and shutter during measurement on trigger
TrgTimestamp D Mo Sends TPX3 global TOA on trigger
TrgReady Yes Use trigger ready singnal for synchronization
TrgCmos Yes Use CMOS trigger input signal for synchronization instead of LVDS
Temperature 36.4258 Temperature (deg. C) close to TPX3 chip
TemperatureChip ~ 33.1552 Temperature Chip (deg. C) from TPX3
DacBandGap 0.606689 Dac Band Gap
DacTemp 0.65918 Dac Temp
IsMaster Yes Master Device
TPX3 DAC_OUT 0.6604 TPX3 DAC Out
vDD 150757 Digital Supply Voltage (1.5V approx) [V]
IDDA 438,669 Analog Supply Current [mA]
VDDA 151123 Analog Supply Voltage [V]
IDDD 72.865 Digital Supply Current [mA]
VvDD1.8 1.82251 Analogl+Digital Supply Voltage [V]
IDD1.8 909.888 Analogl + Digital Supply Current [mA]
5V 4.94629 +5V Voltage [V]

D Refresh

Obrazek 1.4: Zvyraznéni nastaveni parametru TrgStg pro nastaveni reakce detektoru na
spoustéci signal.

ale pouze na zafizeni, na které lze nainstalovat desktopovou aplikaci.)
Obsah souboru README.txt:

# enable SSH server after boot
sudo systemctl enable ssh

# start SSH server
sudo systemctl start ssh

# instalace
copy pixet to e.q. pixetarm directory in home direktory

# install Pizet:

cd pizetarm

sudo copy ./libokFrontPanel.so /usr/lib/
sudo bash ./install_driver rules.sh

# now you can connect device
# run measurement:
python3 test.py
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Piikazem sudo systemctl enable ssh povolime SSH server a ptikazem sudo systemctl
start ssh jej spustime. Nasledné zkopirujeme pixet do slozky v domovském adresaii
(naptiklad do vytvorené slozky pixetarm). Piikazem cd pizetarm se dostaneme do
slozky, kde je umistén pixet. V piipadé ze nefunguje sudo copy ./libokFrontPanel.so
Jusr/lib/, je tfeba vyzkouset jesté sudo cp . /libokFrontPanel.so /usr/lib/. Pro insta-
laci jsou nutné soubory, které byly poskytnuty I'T oddélenim spole¢nosti Advacam.
Slozka pixetarm na http://golem. fjfi.cvut.cz/wiki//Diagnostics/Radiation/ Timepix/
StepanMalec/ obsahuje veskeré soubory potiebné k instalaci PIXet Pro na Raspberry
Pi. Ptikaz sudo bash ./install _driver rules.sh spusti instalaci PIXet Pro. Po ukon-
¢eni instalace miiZzeme piipojit detektor a vyzkouset, zda nainstalovany software fun-
guje, to mizeme zjistit spusténim predem pfipraveného skriptu, naptiklad test.py.
Skript muzeme spustit pomoci piikazu python3 test.py. V pripadé, ze méfeni pro-
béhne spravné se po ukonceni zobrazi hlaseni aquisition result: 0. V piipadé chyby
se vétsinou zobrazi hlaseni aquisition result: -1024, coZ neznamend, Ze je chybné
nainstalovany PIXet Pro, ale Ze se vyskytuje néjaka chyba ve skriptu pro méfeni.
V piipadé nespravné probéhlé instalace softwaru PIXet Pro by Zadné méfeni viibec
neprobéhlo.

Pokud mame k dispozici Raspberry Pi s jiz nainstalovanym a funkénim PIXet Pro,
muzeme udélat image SD karty a ulozit jej na novou SD kartu, kterou vlozime do
nového Raspberry Pi, tim ziskdme identicky systém jako na pivodnim Raspberry
Pi. Po piipojeni detektoru a spusténi skriptu pro vlastni méteni by vse mélo fadné
fungovat.
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Kapitola 2

Instalace detektoru na tokamak
Golem

2.1 Uvod

Jednim z hlavnich cili této prace je instalace polovodicovych pixelovych detektort
s ¢ipem Timepix3 na tokamak Golem, kde maji byt detektory ovladané prostied-
nictvim Raspberry Pi. Jak jiz bylo uvedeno, ovladani detektori s ¢ipem Timepix3
pomoci Raspberry Pi je mozné pouze skripty napsanymi v jazyce Python, je tedy
nutné vytvorit skripty pro méteni a ovladani detektorti v jazyce Python. Spusténi
méfeni musi byt synchronizovano se za¢atkem vyboje. Synchronizace je realizovana
spoustécim signalem, ktery spousti i ostatni diagnostiky na tokamaku Golem. De-
tektory je tfeba nastavit tak, aby se s prichodem tohoto signélu spustilo méteni.

Dale jsou v této kapitole zndzornéné soubory s namérenymi surovymi daty a je zde
popsan princip pirevodu na data, ze kterych jiz je mozné vyvozovat fyzikalni zavéry.

2.2 Priprava detektorii pro méreni na tokamaku Go-
lem

Na tokamaku Golem je méfeni detektori zahajovano pifichodem spoustéciho signélu.
Tento signal mé v laboratofi tokamaku napéti 6 V, ale do moduli detektori miize
byt na vstup pro spoustéci signal pfivedeno maximalné napéti 3 V. Je tedy tireba
napéti pred vstupem do modult snizit. Snizeni napéti je realizovano pomoci délice
napéti sestaveného z rezistoru 200 a 300 k2.

Je velmi dilezité znat model pouzivaného detektoru, jelikoz kazdy model mé vstup
pro spoustéci signal na jinych pinech. Na Obr. 2.1 je rozvrzeni pinii detektort, které
mame k dispozici ve Skole.

Pro uplnost jsou na Obr. 2.2 a Obr. 2.3 tabulky s popisem pro jednotlivé piny i pro
novéjsi modely detektorii.
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DIR SEL TRIGGER OUT READY EXT CLK P GND

GND TRIGGERIN READYZ EXTCLKN +5V

[

Obrazek 2.1: Popis pini detektori timepix3 verze APXMD3-Xxx180119. [5]

Pin | Name Signal type Pin | Name Signal type
1 |GND 2 | +5V
3 |[CLKp LVDS (2.5V) 4 | CLKn LVDS (2.5V)
5 E2 CMOS 0-2.5Vv 6 |E1 CMOS 0-2.5V
7 | Trigger Out CMOS 0-2.5V 8 | TriggerIn CMOS 0-2.5V
9 | Dirselect CMOS 0-2.5V | 10 | GND

Obrazek 2.2: Tabulka pro verzi APXMD3-Xxx180119. [4]

Pin | Name Signal type Pin | Name Signal type
1 |GND 2 | +5V
3 Master Disable | CMOS 0-2.5V/5V 4 | CLKn LVDS (2.5V)
5 |CLKp LVDS (2.5V) 6 | TO/Sh-sel CMOS 0-2.5V
7 |Th/Shp LVDS (2.5V) 8 | Th/shn LVDS (2.5V)
9 | Ready CMOS 0-2.5V 10 | T0/Sh-CMOS | CMOQS 0-2.5V

Obrazek 2.3: Tabulka pro verzi APXMD3-Xxx200128. [4]

Po urceni verze pouzitého detektoru muzeme navrhnout déli¢ napéti pro spoustéci
signal. Verze detektoru je natisténa na zadni strané modulu spolu s dalsimi technic-
kymi parametry, jako je tloustka senzoru, velikost pixelu a dalsi.

Na vstup délice je privedeno napéti z koaxidlniho kabelu pomoci SMA konektoru
a vystupem je konektor 2 x 5 pinti kompatibilni s konektorem na detektoru. Zadni
strana déli¢u je opatiena plastovym krytem, aby nemohlo dojit k ndhodnému zkratu.
Na Obr. 2.4 jsou hotové délice napéti.

Skripty pouzivané pro méfeni na tokamaku golem jsou armingSi.py a armingCdTe.py,
jsou dostupné na

http://golem. fjfi.cvut.cz/wiki/ /Diagnostics/Radiation/ Timepix/StepanMalec/. Kazdy
skript spousti pixet na Raspberry Pi, nastavi parametry detektoru, provede méfeni
podle zadanych parametri a po dokonc¢eni méfeni pixet ukondi.

Pocet méfeni se ve skriptu nastavuje proménnou acqCount a doba méfeni v sekun-
déch se nastavuje proménnou acqTime, tyto proménné vystupuji v prikazu pro pro-
vedeni vlastniho méfeni. Napéti na senzoru se nastavuje piikazem dev.setBias(400),
¢islo v kulatych zavorkadch udava hodnotu napéti na senzoru ve voltech. Pro Si de-
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Obrazek 2.4: Hotové délice napéti pro verzi APXMD3-Xxx180119.

tektor se nastavuje hodnota napéti < 0;500 > V a pro CdTe detektor se nastavuje
< —500;0 > V. V pripadé, Ze je zadana hodnota napéti mimo rozsah daného detek-
toru, je automaticky nastavena maximalni, nebo minimalni mozna hodnota napéti
pro dany detektor podle toho, kterd hodnota je blize hodnoté zadané. Nastaveni
modu méfeni je provadéno pomoci piikazu dev.setOperationMode(0), kde parametr
0 = ToA + ToT, 1 = ToA, 2 = event + iToT, a 3 = ToT. Na tokamaku Golem je
méfeni spousténo pomoci spoustéciho signalu. Detektor je tedy nutné nastavit na to,
aby méfeni bylo spusténo spoustécim signalem (triggerem), to se nastavi promén-
nou acqMode, kterd vystupuje v piikazu pro provedeni vlastniho méreni. Moznosti
parametrii pro proménnou acqMode jsou uvedeny v Tab. 2.1.

acqMode = pixet.PX ACQMODE_NORMAL spusti méreni se spusSténim métictho scriptu
acqMode = pixet.PX ACQMODE TRG HWSTART méfeni je spusténo piichodem spoustéciho signalu
acqMode = pixet.PX ACQMODE_ TRG_HWSTARTSTOP | méfeni je spusténou a zastaveno spoustécim signélem
acqMode = pixet.PX ACQMODE TRG SWSTART méfeni je spusténo softwarovym triggerem

Tabulka 2.1: MoZnosti parametri proménné acqMode.

Pro pouziti detektort na tokamaku Golem nés zajiméa piikaz

acqgMode = pizet. PX ACQMODE TRG_HWSTART, se kterym je je§té nutné na-
stavit, zda je méreni spusténo p¥i nabézné nebo sestupné hrané spoustéciho signélu.
To se provadi piikazem parTrgStg.setByte(2), parametr 2 = reakce na nabéznou
hranu, parametr 3 = reakce na sestupnou hranu spoustéciho signalu. Po nastaveni
nazvu souboru s naméienymi daty a slozky, kam se tento soubor mé ulozit je mozné
zahajit méfeni spusténim scriptu. Nazev souboru je ulozen v proménné fileName.
Zahajeni samotného méreni je provedeno piikazem
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re = dev.doAdvancedAcquisition(acqCount, acqTime, acqType, acgMode, fileType,
fileFlags, fileName).

Pfi iniciaci vyboje tokamaku je spustén také skript pro méreni pixelového detek-
toru s ¢ipem Timepix3. Samotné méreni je spusténo piichodem spoustéciho signalu.
Ve skriptu pro méfeni je tfeba nastavit, aby detektor reagoval na nabéznou hranu
spoustéciho signalu, to je provedeno pomoci pitkazu parTrgStg.setByte(2). Predem
je nastavena doba, po kterou bude detektor méfit, po uplynuti tohoto ¢asu se méreni
automaticky zastavi a data jsou ulozena na Raspberry Pi, odkud jsou kopirovina
na web vyboje tokamaku Golem a nésledné smazana z Raspberry Pi. Cas méFent
lze ve skriptu nastavit pomoci proménné acqTime, kterd vystupuje v ptikazu pro
iniciaci méteni. Cas je udavan v sekundéach. Dalsimi piikazy 1ze nastavit napf. na-
péti na senzoru, nazev vystupniho souboru atd. Nejcastéji ndmi pouzivané piikazy
jsou uvedeny vysSe. Veskeré piikazy jsou uvedené v ne pfiili§ pfehledném helpu pfi
spusténi desktopové aplikace PIXet Pro.

Pro propojeni detektoru a zdroje spoustéciho signalu byly zhotoveny propojky z 3
mm koaxialnich kabeli, které maji stejnou délku. Stejna délka kabelu je proto, aby
spoustéci signal dorazil do vSech detektoru ve stejny okamzik a méreni zapocala ve
stejném case. Spoustéci kabely maji na jednom konci BNC konektor a na druhém,
pro vstup do délice napéti u detektoru, SMA konektor.

Po ukonceni méreni mame na strankach vyboje k dispozici soubor .t3pa se surovymi
daty, ktery je pred dal§im zpracovavinim vysledki nutné zpracovat na .t3pa_cls
v pripadé kiemikového detektoru nebo na .t3pa_ 2scls soubor v piipadé kadmium-
teluridového detektoru. Jsou to clusterové a spread-clusterové soubory, ze kterych uz
je mozné vyvozovat néjaké fyzikalni vysledky. Soubory .t3pa obsahuji pouze veli¢iny
se kterymi pracuje detektor, tyto veli¢iny je nutné pfepocitavat na fyzikalni veliciny,
na piiklad prepocet ,tiki“ na ¢as v ns. Ukazka .t3pa souboru je na Obr. 2.5. Na

Index Matrix Index ToA ToT FToA Overflow
%] 10442 189188 8 16 e
1 45169 189244 14 9 %]
2 10698 189188 17 19 %]
3 10443 189188 18 19 %]
4 10699 189188 30 20 e
5 48481 190275 18 14 e
6 48737 190275 19 13 %]
7 60012 193700 6 13 %]
8 59757 193700 20 18 %]
9 60013 193700 8 14 %]
10 59756 193700 16 18 %]

Obrazek 2.5: Ukazka souboru .t3pa s naméfenymi surovymi daty.

Obr. 2.5 vidime Sest sloupci - Index, Matrix Index, ToA, ToT, FToA a Overflow.
Ve sloupci Index jsou poradové ¢isla nastalych udalosti, Matrix Index oznacuje ¢islo
pixelu, ve kterém danda udalost nastala. Cisla ve sloupci Matrix Index mohou nabyvat
hodnot 0 - 65535. 65536 je celkovy pocet pixeli matice 256 x 256. Cislo Fadku a
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sloupce pixelu ziskdme z Matrix index pomoci

RowNo = MatrixIndex /256, (2.1)

ClmNo = MatrixIndex%256, (2.2)

kde symbol ,,/¢ v rovnici (2.1) znaci celo¢iselné déleni a ,,%* v rovnici (2.2) predsta-
vuje zbytek po celo¢iselném déleni. Nésleduje sloupec nesouci ndzev ToA. Veli¢iny
ToA a FToA predstavuji ¢asové veli¢iny s nimiz pracuje detektor a je z nich vypo-
¢itavan cas udéalosti v ns pomoci vzorce

ToA — FToA

T [ns] = 16

25, (2.3)
kde konstanta 25 je Cas v ns vypocteny z vycitaci rychlosti chipu 40 MHz. éip 16x
nasobi frekvenci 40 Mhz, kterd je dodanéa externé. Ve ¢tvrtém sloupci jsou zapsané
hodnoty veliciny ToT, z niz se po prepoctu ziskava energie v keV. Energii v keV
ziskame vyjadienim E z rovnice

c

ToT=a-E+b+ ——, 2.4

73 (2.4)

kde vystupujici parametry a, b, ¢, t jsou elementy z kalibra¢nich matic. Pro kazdy

pixel existuje jista kalibrace, kterd je dana pravé témito parametry. Informace o
kalibraci byly prevzaty z ¢lanku [8].

Po vypoctu ¢asu a energie ze surovych dat je jesté tfeba udélat tzv. clustering. Clus-
tering spoc¢iva v uskupeni koincidenc¢nich udalosti ze sousednich pixelit do clusteri.
Jednotlivé clustery piedstavuji jednotlivé udalosti, které byly detektorem nameéiené.
Za koincidenc¢ni udéalosti povazujeme takové, které nastanou béhem c¢asového inter-
valu 100 ns, jelikoz tato doba je zhruba rovna dobé sbéru nosi¢i naboji, ktera je
Tsperu teor = 15,9 ns pro Si detektor 1000 pum (vychazime z rovnice (5.5)). Cluste-
ring je provadén pro kiemikové detektory, pro CdTe detektory se provadi uskupeni
do rozsifenych clustert (tzv. spread-clustering), ktery spo¢iva v uskupovani jed-
notlivych clusteri do spread-clusteri, jelikoz v CdTe senzoru muze dojit k tniku
rentgenofluorescen¢nich fotoni, které mohou byt absorbovany v senzoru nedaleko
mista interakce primarni ¢astice se senzorem, ¢imz se vytvori novy cluster. Korekce
CdTe detektorti na rentgenofluorescenéni fotony je detailné popsané v ¢lanku [7]. Ve
chvili, kdy jsou clustery a spread-clustery dokoncené, jsou vytvofeny nové soubory
s priponou .t3pa_ cls pro Si detektor a .t3pa_ scls pro CdTe detektor.

Kalibrace provedend od vyrobce detektort je zatim dostatec¢na. Detektory je ale
tfeba stabilizovat na teploté, pii které byla kalibrace provadéna, jinak mize dochazet
ke zkreslovani mérenych spekter. Detailni popis kalibrace pixelovych detektori s
¢ipem Timepix3 je proveden v ¢lanku [8].

Ukézka .t3pa_cls souboru je na Obr. 2.6. Symboly # oznacuji zacatek clusteru,
¢islo ihned za symbolem # pfedstavuje ¢islo daného clusteru. Nunmasked je pocet
nemaskovanych pixeli, Nmasked je pocet maskovanych pixeli a Ntot predstavuje
celkovy pocet pixelu, které interagovaly pii detekci dané udalosti. Tfirst a Tlast znaci
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¢as prvni a posledni interakce dané udalosti, dT je rozdil téchto ¢ast a predstavuje
dobu udalosti. Etot je soucet energii zaznamenanych interakei a predstavuje celkovou
energii dané udalosti (clusteru). Na Obr. 2.6, na prvnim radku, za symbolem %
jsou nazvy veli¢in vystupujicich v jednotlivych interakcich (fadky, které nezacinaji
symbolem #) kazdého clusteru.

% Index Matrix Index [ RowNo, ClmNo ] ToA FToA ( ToA_in_ns )  ToT ( ToT_in_keV ) Overflow
# 1, Nunmasked = 3, Nmasked = @, Ntot = 3

# Tfirst = 2.0787500000000000e+04 ns, Tlast = 2.0790625000000000e+04 ns, dT = 3.125000 ns, Etot = 64.428148 keV

2 4575 [ 17, 223 ] 832 8 ( 2.0787500000000000e+04 ns ) 1e0 ( 37.867914 keV ) 4]
1 4831 [ 18, 223 ] 832 7 ( 2.0789062500000000e+04 ns ) 35 ( 14.733453 keV ) 4]
] 4574 [ 17, 222 ] 832 6 ( 2.9790625000000000e+04 ns ) 29 ( 11.826781 keV ) 0
# 2, Nunmasked = 3, Nmasked = @, Ntot = 3

# Tfirst = 4.3601562500000000e+04 ns, Tlast = 4.3607812500000000e+04 ns, dT = 6.250000 ns, Etot = 63.577435 keV

5 30775 [ 12@, 55 ] 1745 15 ( 4.3601562500000000e+04 ns ) 99 ( 37.617059 keV ) 7]
4 30776 [ 1268, 56 ] 1745 13 ( 4.3604687500000000e+04 ns ) 44 ( 14.715446 keV ) 4]
3 31031 [ 121, 55 ] 1745 11 ( 4.3607812500000000e+04 ns ) 22 ( 11.244929 keV ) 2]

Obrazek 2.6: Nahled souboru .t3pa_ cls s vytvorenymi clustery. Kazdy cluster pfedstavuje
jednu udélost.

Spread-clusterovy soubor je zobrazen na Obr. 2.7. Kazdy spread-cluster je ohrani-
¢en symboly ,,=“ a na prvnich dvou fadcich, za symboly #, jsou informace o celé
jedné udalosti (spread-clusteru). Cislo ihned za symbolem # je ¢islo daného spread-
clusteru, za nim nasleduje Number of clusters, coz zna¢i pocet clusterii, ze kterych je
udalost sestavena a fadek konéi ¢islem Cluster size vyjadiujicim celkovy pocet inter-
agujicich pixelt ve vSech clusterech dané udalosti. Na druhém radku, obdobné jako
v jednotlivych clusterech, je uveden ¢as prvni interakce, cas posledni interakce, cel-
kova doba trvani a celkova energie spread-clusteru. Na dalsich fadcich jsou uvedeny

vSechny clustery tvorici dany spread-cluster.

# 16, Number of clusters = 2, Cluster size = 3
# Tfirst = 1.0901562500000000e+04 ns, Tlast = 1.0957812500000000e+04 ns, dT = 56.250000 ns, Etot = 28.744881 keV

# 20, Nunmasked = 1, Nmasked = @, Ntot = 1
# Tfirst = 1.0901562500000000e+04 ns, Tlast = 1.0901562500000000e+04 ns, dT = ©.000000 ns, Etot = 12.825465 keV
24 24070 [ 94, 6 ] 437 15 ( 1.0901562500000000e+04 ns ) 13 ( 12.825465 keV ) %)

# 21, Nunmasked = 2, Nmasked = @, Ntot = 2

# Tfirst = 1.0915625000000000e+04 ns, Tlast = 1.0957812500000000e+04 ns, dT
25 24329 [ 95, 9] 438 22 ( 1.0915625000000000e+04 ns
22 24585 [ 96, 9] 440 27 ( 1.0957812500000000e+04 ns

42.187500 ns, Etot = 15.919416 keV
9 ( 10.752240 keV ) 0
2 ( 5.167176 keV ) 0

Obrazek 2.7: Nahled spread-clusterového souboru .t3pa_ scls. Kazdy spread-cluster pred-
stavuje jednu udélost.

2.3 ZAvér

V této kapitole byla predstavena instalace polovodicovych pixelovych detektort s
¢ipem Timepix3 na tokamak Golem. Je zde popsané adaptace detektortu pro spous-
téni méfeni spoustécim signalem, jehoz napéti je prilis vysoké a pied vstupem do
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detektorit musi byt snizeno. Pro snizeni napéti slouzi vyrobené délice napéti, které
jsou pripojeny do konektoru v detektoru.

V budoucnu bychom z detektort Timepix3 radi udélali trvalou diagnostiku HXR na
tokamaku Golem. To bude souviset s pfipravou uchyceni detektori na konstrukei,
kde by se detektory daly skladat i tak, aby senzory byly tésné nad sebou, tedy aby
systém mohl fungovat jako Comptonova kamera. Bohuzel jsme zjistili, zZe detektory
se nedaji skladat tésné vedle sebe, jelikoz po demontazi krytu senzoru brani sestaveé
do Comptonovy kamery maly hranol, ktery je pravdépodobné urcen k chlazeni ¢ipu.
Tento hranol je viditelny na Obr. 2.8, kde je zachyceny detektor s ¢ipem Timepix3 s
pfimontovanym chladi¢em pfipravenym k upevnéni na nosné konstrukeci. P¥i navrho-
vani nosné konstrukce detektori bylo brano v tivahu, aby bylo mozné jeden detektor
otoc¢it o 180° tak, ze senzory detektoru k sobé priléhaji licnimi stranami. Nebo je
mozné 2 detektory umistit proti sobé a tim odpada nutnost preklopeni jednoho de-
tektoru. Pieklopeni detektorii bude nutné az pti sestavé tii a vice detektori. Na
Obr. 2.9 jsou dily pripravované nosné konstrukce pro detektory Timepix3. Chladice
pripevnéné k detektorim maji vyrobené kanalky pro prutok chladici kapaliny.

“

Obrazek 2.8: Detektor timepix3 s odmontovanym krytem senzoru a pfimontovanym chla-
dicem kompatibilnim s p¥ipravovanou nosnou konstrukci.
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Obrazek 2.9: Dily pfipravované nosné konstrukce k vytvaren{ sestav detektori timepix3

u tokamaku Golem.
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Kapitola 3

Méreni na tokamaku Golem

3.1 Uvod

Cilem téchto méfeni je ovéfeni funkénosti polovodi¢ovych detektort s ¢ipem Time-
pix3, na tokamaku Golem, ovladanych pomoci pocitac¢i Raspberry Pi, na nichz je
nainstalované aplikace PIXetPro. Jelikoz na Raspberry Pi neni mozné nainstalovat
desktopovou aplikaci, vSechna nastaveni méteni jsou provadéna piikazy v méficim
skriptu napsaném v jazyce Python.

3.2 Meéreni

Vzhledem k tomu, 7e zatim nevime, na jakém misté budou pixelové detektory s ¢i-
pem Timepix3 v laboratofi tokamaku umisténé, rozhodli jsme se pro jejich docasné
pripevnéni na chemické stojany, které umoznuji relativné snadnou manipulaci s de-
tektory, a provést méreni v riuznych mistech laboratoie i v jejim predsali. Modul je
napajen 5 V a je dodavan vcetné sitového adaptéru a kabelu USB 3.0.

Meéteni probthala s CdTe detektorem 2000 pum a dvéma Si detektory 1000 pm.
Jeden Si detektor byl zapujcen spole¢nosti Advacam. Na kfemikové sensory bylo
aplikovano napéti 450 V a na CdTe sensor bylo aplikovano napéti —450 V. Pro
kazdy detektor bylo pripraveno samostané raspberry Pi s nainstalovanym progra-
mem PIXet Pro a skripty pro méfeni. Po ukonceni méfeni jsou namérend data
ulozena na Raspberry Pi, odkud jsou stahovina, mazana a nasledné ukladana na
web http://golem.fifi.cvut.cz/shots/ aktualniho vyboje do slozky uréené pro pixe-
lové detektory s ¢ipem timepix3. Po ukonceni méfeni jsou surova data stahovana a
dale vyhodnocovéana.

Po ulozeni naméfenych dat na stranky konkrétniho vyboje se pro Si detektory spusti
vyhodnocovaci procedura, kterd prevadi .t3pa soubory na .t3pa_ cls soubory. V pri-
padé, 7e tento pirevod nestac¢i probéhnout do 30 sekund od ukonceni vyboje, je
procedura ukoncena a na strance konkrétniho vyboje zlistavaji pouze .t3pa soubory
se surovymi daty, které je mozné dodatecné stdhnout a zpracovat. Soubory, které
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se nepodaii zpracovat do onéch 30 sekund po vyboji, ¢asto obsahuji mnohem vice
dat, ale ve vétsiné piipadi se jedna pouze o Sum nebo o piipady, kdy ,blikaji*
nékteré pixely a tato méfeni jsou Casto nepouzitelna. Ve chvili, kdy jsou k dispo-
zici .t3pa_ cls soubory mizeme data dale zpracovavat, jelikoz tyto soubory obsahuji
veskeré informace o detekovanych udélostech béhem vyboje.

Béhem méfeni je tfeba kontrolovat, zda detektory spravné funguji, tedy jestli se
na strankich vyboje po méreni objevuji .t3pa soubory s naméfenymi daty a zda
tyto soubory nejsou pfili§ velké, coz ¢asto znaci Sumici pixely. V piipadé, ze se
vyskytnou néjaké problémy je nejjednodussim feSenim restartovat detektor (odpojit
ho od Raspberry Pi a zdroje energie a poté ho opét pfipojit (viz vyse) a nésledné
vyzkouset, zda byla obnovena funkénost méreni.

Prvnim indikdtorem spravného métreni by mohlo byt zobrazeni surovych namére-
nych dat do takzvanych hit-map. Do 2D histogramu zobrazime pouze pocty hitii,
které zaznamenaly jednotlivé pixely. Toto pfedzpracovani vychéazi z .t3pa souborii a
muze byt provedeno jesté pred prevodem z .t3pa souboru na .t3pa_cls a .t3pa_ scls
soubory. Na Obr. 3.1 je zobrazeno méfeni, pii kterém ,,Sumélo“ nékolik pixeli. Tyto
Sumici pixely naprosto zastinily vycitani ostatnich udalosti a je naméren prakticky
jen Sum z nékolika pixeli. Takové méreni je dale nepouzitelné a pievod dat z tako-
vého méfeni na t3pa_ cls nebo .t3pa_scls soubor s velkou pravdépodobnosti selze
(doba ptevodu je netinosné dlouhd). Na Obr. 3.2 je zobrazeno méfeni, které neni
zatiZzené Sumicimi pixely a jehoz pfevod na .t3pa_cls nebo .t3pa_scls soubor je
bezproblémovy a relativné rychly.

Hit map D08-W0044, Shot 36541 Hit map D08-W0044, Shot 36600
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Obrazek 3.1: Ukazka méteni pii kte-
rém v detektoru ,Sumi“ nékolik pixeld.
Takova naméfend data jsou Sumem zne-
hodnocena.

Obrazek 3.2: Ukizka méfeni, které neni
zatiZeno Sumem a s naméfenymi daty lze
dale pracovat.

3.2.1 Vysledky

Data zpracovavana do riznych grafu a histogramii jsou ziskavana z .t3pa_ cls sou-
bori v piipadé Si detektoru a z .t3pa_scls v pripadé CdTe detektort. Ptilohy C, D,
E, F jsou usporadany tak, ze v kazdém sloupci jsou vysledky z daného detektoru a
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kazdy tadek mé spolecné ¢islo vyboje. Bylo zjisténo, ze méfeni nezacinaji ve stej-
ném okamziku. Je pravdépodobné, Ze to zplisobuje spoustéci signél, jehoz nabézna
hrana je dlouhd az nékolik us, v kombinaci s vyrobenymi déli¢i napéti tohoto sig-
nalu. V déli¢ich jsou pouzité rezistory, které se standardné vyrabé&ji s presnosti 1 %,
ty v kombinaci s ndbéznou hranou spoustéciho signilu dlouhou az nékolik s zpi-
sobi, zZe v kazdém detektoru prahova hodnota spoustéciho signalu nastane v jiném
case. Tento problém by se dal vyiesit pouzitim jednoho spole¢ného délice napéti pro
vSechny detektory.

V Priloze C jsou zobrazené histogramy casového vyvoje poctu detekovanych uda-
losti ve 100 ns oknech béhem danych vyboju. V Ptiloze D jsou zobrazené histogramy
¢asového vyvoje energii detekovanych udalosti ve 100 ns oknech béhem danych vy-
boji. Na poc¢atku vyboje je ¢asto detekovano velké mnozstvi udalosti (vyssi nez na
konci vyboje), toto pozorovani koreluje s vysledky zvefejnénymi v ¢lanku [9]. Pii
pohledu na ¢asovy vyvoj energie v prubéhu vyboje je vidét, Ze nejvétsi maximum
¢asto nastava na pocatku vyboje a dal$si maximum na konci, ackoli na konci vyboje
neni detekovano takové mnozstvi udalosti jako na zacatku. Z toho by vyplyvalo, ze
na konci vyboje je vygenerovino sice méné ¢astic nez na zaCatku, ale s vySsi energii.
Pfi priirazu plazmatu je nejvyssi napéti na zavit (nejvyssi elektrické pole) a hustota
plazmatu je velice nizka, to by mohlo byt divodem detekce vyssiho poctu udalosti
s nizsi energii na zacatku vyboje. Detekce mensiho poc¢tu udélosti s vySsi energii na
konci vyboje mize byt zpisobena delsim ¢asem urychlovani elektroni béhem vyboje
a tedy dosazeni vyssich energii. Tato pozorovani jsou vice patrna u CdTe detektoru
a zatim je nelze povazovat za konec¢ny zavér.

Pro porovnani detekovanych energii z jednotlivych vyboji jsou v Obr. 3.3 vlozeny
soucty vSech energii udélosti detekovanych béhem jednotlivych vyboju a totéz je
provedeno v Obr. 3.4, kde jsou vloZeny poc¢ty udalosti detekovanych béhem jednot-
livych vyboji.
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Obrazek 3.3: Soutty energif viech detekovanych udalosti béhem jednotlivych vyboji.

V priloze E jsou zobrazend spektra detekovanych energii. Jeden bin mé 8itku 10
keV. Z téchto spekter lze usuzovat energie nejcastéji detekovanych udéalosti. Nejvétsi
zastoupeni maji udalosti o energiich do 20 az 30 keV.
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Obrazek 3.4: Soucty detekovanych udalosti z jednotlivych vyboji.

V priloze F jsou zobrazeny frekvence vyskyti udalosti (Count rate) béhem daného
vyboje. V grafech jsou zobrazeny dva pristupy. Jeden piistup je zobrazen ¢ernymi
body propojenymi ¢ernou ¢arou a spoc¢iva v pevném nastaveni Casového okna a
urc¢eni Count rate z udalosti, které byly detekovany béhem tohoto ¢asu. Pro vSechny
detektory bylo zvoleno ¢asové okno délky 0,3 ms. Nevyhodou tohoto pfistupu miize
byt nedostatecné statistika udalosti béhem zvoleného ¢asového okna. Druhy pristup
je zobrazen zlutymi sloupci a spociva ve stanoveni konstantniho poc¢tu udalosti v
casovém okné. Délka casového okna je v tomto pfipadé variabilni. Vyhodou tohoto
piistupu je, ze v kazdém binu je tataz statistika. Pro Si detektor bylo zvoleno 2000
udalosti pro jeden bin a pro CdTe detektor bylo zvoleno 3000 udalosti pro jeden bin.

Jednim z poznatki méfreni na tokamaku Golem pixelovymi detektory, fizenymi pro-
stfednictvim Raspberry Pi je, Ze ¢asto dochézi k tézko specifikovatelnym porucham
a systém je tieba restartovat, aby opét mohlo byt provedeno plnohodnotné métenti.
Pfedem se neda nijak urcit, zda nésledujici méreni bude Gspésné ¢i nikoli. Jednim
ze zpusobli mozného vylepseni funkénosti by pravdépodobné bylo restartovat meé-
fici systém po kazdém méteni. Dal$i moznosti je nahradit Raspberry Pi stolnim
pocitac¢em s operacnim systémem Linux, na kterém bude nainstalovana desktopova
aplikace PIXet Pro. Problémy fungovani PIXet Pro na Raspberry Pi mohou byt zpt-
sobeny i tim, Ze spole¢nost Advacam dale nevyviji PIXet Pro urceny pro Paspberry
Pi.

3.3 Zavér

Témito méfenimi bylo prokazéno, ze na tokamaku Golem je mozné provozovat po-
lovodicové pixelové detektory s ¢ipem Timepix3, kazdy rizeny jednim Raspberry
Pi. Béhem méfeni, mezi jednotlivymi vyboji, je tfeba kontrolovat zda mérici systém
spravné funguje a pripadné jej restartovat. Z tohoto diivodu neni momentalné mozné,
aby mérici systém fungoval bez pritomnosti operatora, ktery dohlizi na funk¢nost
tohoto méticiho systému. Momentalné je pfipravovan pocita¢ s OS Linux urceny
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pouze pro tyto pixelové detektory, jelikoz se zda, ze by cely mérici systém mohl
byt stabilnéjsi a také bude mozné instalace desktopové aplikace PIXet Pro. Pravé
diky desktopové aplikaci bude mozné snadnéji odhalit detektor, ktery neméti zcela
spravné (napiiklad se v ném ,roz§uméli“ nékteré pixely). V piipadé, Ze po restartu
detektoru Sumici pixely nezmizi, v aplikaci PIXet Pro je mozné tyto problematickeé
pixely zamaskovat, aby neovliviiovaly dal$i méfeni. Piipady s Sumicimi pixely by
mélo byt mozné vizudlné odhalit také pomoci hit map, které je mozné vytvorit
jesté pred zpracovavanim surovych dat. Pro budouci méfeni bude také tieba vy-
tvorit jeden spole¢ny déli¢ napéti pro vSechny pouzité detektory. Tim by se mélo
zajistit soucasné spusténi métreni na vSech detektorech. Vyfesil by se tak problém
presnosti vyrobni tolerance pouzitych rezistori v jednotlivych déli¢ich a nabézna
hrana spoustéciho signalu dlouha nékolik ps by také uz neméla byt prekidzkou.
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Kapitola 4

Vliv teploty na kvalitu energetickych
spekter mérenych pixelovymi
detektory Timepix3

4.1 Uvod

Béhem testovani pixelovych detektori s ¢ipy timepix3 vzniklo podezieni, ze pii
jejich pouziti se vlivem jejich zahi#ivani méni detekovana energie udélosti, ackoli byl
pouzity stejny zdroj zéfeni. Tento jev jsme se rozhodli promérit stabilizaci detektoru
na danych teplotach. Na MFF UK v tézkych laboratoiich v Tréji je pro tyto tcely
vhodné vybavena laborator. Z toho divodu méieni probihala pravé tam. Cilem je
proméfit vliv teploty na energii detekovanych udalosti pixelovymi detektory s ¢ipem
Timepix3 a demonstrovat, jak se méni tvar naméfenych energetickych spekter s
teplotou a v pfipadé CdTe detektoru také s aplikovanym napétim na senzor.

4.2 Vybaveni laboratore

Laboratof na MFF UK v Tro6ji je vybavena chladicim termostatem CF31 od spo-
le¢nosti Julabo, ktery mé topny vykon 2 kW a je vybaven ¢erpadlem pro dopravu
chladiva mimo zafizeni [3]. Rozsah provoznich teplot je od —30 °C do +200 °C a
teplotni stabilita je £0,02 °C kolem pozadované teploty. Jako chladici kapalina je v
chladicim zafizeni pouzita kapalina Thermal G [2], také od spole¢nosti Julabo. Tato
kapalina muze byt pouzita pii aplikacich od —30 °C do +80 °C. Tuhnuti nastava
pii —70 °C a teplota varu je +108 °C, také ma nizkou viskozitu (4,07 mm?/s pii
+20 °C) a je prakticky bez zapachu. Dalsim pouZivanym zafizeni byl mrazak LIEB-
HERR LGT 2325 MediLine [1]. Nastavitelny teplotni rozsah je od —10 °C do —45
°C a mrazék disponuje objemem 215 1.
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4.3 Meéreni

7. detektoru byl odsroubovan zadni kryt a misto néj byl pfipevnén chladi¢, kterym
muze cirkulovat chladici kapalina. Chladi¢ je vybaven dvémi rychloupinacimi spoj-
kami, pomoci kterych je realizovano propojeni s hadi¢kami vybavenymi protikusem
stejnych propojek. Modul s chladi¢em byl pomoci hadicek ptipojen k chladicimu za-
fizeni s regulaci teploty kapaliny a kapalina protékajici chladi¢em ochlazovala nebo
zahtivala detektor na pozadovanou teplotu. Zménu teploty je tifeba korigovat tak,
aby se teplota senzoru ménila rychlosti zhruba 1 °C za minutu. V pfipadé rychlého
ohtati nebo zchlazeni senzoru by mohlo dojit k jeho nenavratnému poskozeni. Mé-
feni bylo realizovano pfi teplotach —20 °C az 60 °C. Pro teploty nizsi nez 10 °C byl
detektor vlozen do mrazaku vychlazeného na —10 °C, aby se zamezilo kondenzaci
vody na senzoru detektoru. Po dosazeni pozadované teploty kapaliny bylo vlastni
meéfeni zahajeno po 20 minutové prodlevé z diuvodu, aby se senzor detektoru stabi-
lizoval na teploté, jakou méla chladici kapalina. VleZenim piikazu dev.temperature()
do méfticiho scriptu je mozné zmétit aktualni teplotu senzoru. Teplota byla mérena
5x pfed méfeni a HX po méfeni, vzdy s casovou prodlevou 1 s. Takto namérené
teplota byla poté statisticky vyhodnocena. Oba promérované detektory, CdTe 2000
pm a Si 1000 pm, byly ozafovany vzorkem 24! Am, ktery ma ve svém energetickém
spektru dvé maxima. Prvni maximum pfi 26, 34 keV a druhé pii 59, 54 keV. Oblasti
naseho zdjmu jsou tedy energie do 70 keV.

4.3.1 Si detektor

Méfenim a porovnanim kvality spekter bylo urceno, ze pro energie do 70 keV je
optimélni napéti aplikované na Si senzor 1000 um bias = 450 V a doba jednoho
méfeni 10 s (Acquisition time [s] = 10 s). Detektor s Si senzorem byl promé&fovan
v rozmezi teplot od —20 °C do 60 °C. Jednotlivd naméfené spektra jsou uvedena
v Piiloze A. Na Obr. 4.1 jsou zobrazena vSechna naméfend energetickd spektra
detektorem s Si senzorem a jsou zde vyznafeny energie peakt 2*! Am. Ze zobraze-
nych spekter je patrné, ze detekovana energie klesé vuci redlné hodnoté energie se
zvysujici se teplotou. Tato skutecnost je jesté zretelnéjsi vyneseme-li hodnoty ma-
xim jednotlivych peaki do samostatného grafu (viz Obr. 4.2). Vynasime maximalni
energii vzatou jako energii nejvyssiho sloupce daného peaku (sloupec s nejvyssim
po¢tem zaznamenanych udélosti) s chybou £1/2 §ifky sloupce. Nafitujeme-li takto
zobrazené hodnoty energetickych maxim kvadratickou funkei, ziskime vzorec po-
moci kterého muzeme predikovat detekovanou energii méfeného peaku pii urcité
teploté. Fity jsou zobrazeny na Obr. 4.2. Pro peak 26,34 keV fitovanim ziskame
vztah E(T) = (—0,001540,0003) - 7%+ (—0,05+0,01) - T+ (27,6 £ 0, 1) zavislosti
detekované energie v keV na teploté ve stupnich celsia. Pro peak 59, 54 keV fitovanim
ziskame vztah E(T) = (—0,003140,0002) -T2+ (-0, 14540,009) - T+ (64,3 +0, 1)
zévislosti detekované energie v keV na teploté ve stupnich celsia.
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Si det. 1000 pm (H03-W0051) ozarovany 241Am, bias: 450 V
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Obrazek 4.1: Naméfené histogramy pro rizné teploty s vyznacenymi energiemi maxim
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Obrazek 4.2: Nafitované energie maxim z naméfenych energetickych spekter. Fitovano
funkei E(T)=A-T*+B-T+C.

4.3.2 CdTe detektor

V pripadé detektoru s CdTe senzorem 2000 pm se nedalo zcela jasné urcit, pro kterou
hodnotu napéti aplikovaného na senzor je kvalita namérenych spekter nejlepsi, proto
byl detektor promérovan s aplikovanym napétim v rozsahu —300 V az —500 V s
krokem 50 V. Oproti Si detektoru, kdy byl zafi¢ vkladan ze predu detektoru, je nyni
2 Am vkladan do diry ve chladi¢i ze zadni ¢asti detektoru, jelikoZ pii tloustce 2
mm polovodice CdTe se muze stat, ze predtim, nez by byla dand udalost vyctena,
budou naboje difundovat do stran od mista interakce (byly by zaznamenéany v jiném
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pixelu) a tim by se zkreslovala naméfena spektra.

V namérenych spektrech je patrny pouze jeden velmi siroky peak. Nejlepsi vysledky
pro CdTe detektor jsou, zda se, pii teploté 45 °C. Je tedy mozné, Ze kalibrace CdTe
detektoru byla provadéna bez chlazeni. Tento detektor se totiz sam od sebe pii
provozu zahfeje zhruba na teplotu 40 - 50 °C, proto je tfeba teplotu monitorovat,
aby nedoslo k prehrati, které by vedlo k destrukci senzoru. K destrukci by mohlo
dojit pii prekroceni teploty asi 60 °C. Namérené spektra CdTe detektoru se senzorem
2000 pm jsou v Piiloze B.

4.4 Vysledky

Pro detektor s Si senzorem 1 mm byla naméfena energetickd spektra, u kterych se
maximalni hodnota energie daného peaku snizovala se vzristajici teplotou. Energie
téchto maxim 24! Am byly nafitoviny kvadratickou funkei, ¢im7 byly ziskané vztahy
pro predikci naméfené energie danych peakii pii dané teploté.

V piipadé CdTe detektoru se senzorem 2 mm naméfend spektra nedosahovala takové
kvality jako spektra naméfend Si detektorem. Proto se v dalsich méfenich budeme
zabyvat tim, co by mohlo ovliviiovat kvalitu spekter CdTe detektoru, jelikoz v namé-
fenych spektrech nejsou peaky piilis ostré. Domnivame se, zZe kvalita spekter miize
byt ovlivnéna tokem ¢astic dopadajicich na senzor. V piistich métenich tedy bude
pouzit zdroj zatfeni, ktery neni tak intenzivni, jako vzorek pouzity pii méieni spekter

-----

moc ovliviuje intenzita zdroje zafeni kvalitu nameéfenych spekter.

4.5 Teplotni stabilizace

Na namétfenych spektrech je vidét, Ze energetickd maxima se v pripadé kiemikového
detektoru s rostouci teplotou posouvaji k vyssim energiim. V piipadé CdTe detek-
toru se neda jednoznacné rtici, jak se naméfena spektra posouvaji, jelikoz vrcholy
kolem energetickych maxim 2 Am jsou zna¢né ,rozmazané“ a vhodnd teplota pro
teplotni stabilizaci je uréena zejména ze tvaru naméfenych spekter. V ptipadé kie-
mikového detektoru jsou tvary namérenych spekter prakticky stejné, jen se lisi svoji
amplitudou a energii.

Z namé&ienych energetickych spekter 241 Am je patrné, Ze kalibrace Si detektoru byla
provadéna pii teploté 23 - 25 °C a kalibrace CdTe detektoru byla pravdépodobné
provedena pii zhruba 45 °C.

Pro ziskavani konzistentnich vysledkii z métreni bude tieba detektory teplotné sta-
bilizovat na teploté pii které byla providéna jejich kalibrace. Chlazeni detektoru
bude provadéno pomoci chladi¢ii pripevnénych na zadnich stranach detektoru. V
kazdém chladic¢i jsou vyrobené kanalky pro pritok chladici kapaliny, jejiz teplota je
udrzovana na pozadované teploté pomoci specialniho chladiciho piistroje (chladiciho
termostatu - chilleru [3]).
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Kapitola 5

Doba sbéru nosic¢ii naboje

5.1 Uvod

Cilem tohoto méfeni bylo experimentalni ovéreni teoreticky vypoctené doby sbéru
nosi¢u naboje pro dany senzor. Znalost tohoto idaje bude potieba pii vyhodno-
covani naméfenych dat Comptonovou kamerou, kde pro optimalni vyhodnoceni je
tfeba v jednom ¢asovém okné mit maximalné jednotky udalosti (idealné pouze jednu
udalost). Toho dosahneme zkracovanim ¢asovych oken, ale ¢asové okno zaroven ne-
smi byt kratsi nez je doba sbéru nosic¢i naboje, jelikoz by nékteré udalosti nemusely
byt spravné vycteny.

Doba sbéru nosic¢ii ndboje je ur¢ena pomoci detekce miont, které jsou identifikovany
podle jejich charakteristickych rovnych stop vytvorenych pii prichodu senzitivnhim
materidlem detektoru, diky kterym lze jasné urcit polohu pocatku a konce interakce
mionu s detektorem. Dobu sbéru nosi¢i naboje z dané interakce urc¢ime jako rozdil
prvniho a posledniho zaznamenaného ¢asu dané udélosti, tedy

tSberu - tLast - tFirszh (51)

kde tgper predstavuje dobu sbéru dat nosi¢ti naboje dané udéalosti, tg;.o je prvni
detekovany cas udalosti a t7,s je posledni detekovany ¢as dané udéalosti.

Nejdelsi namétrena doba sbéru nosic¢i naboje by neméla pfevysovat teoretickou mez
pro dany senzor, kterou ziskdme vyjadienim tgpery teor 2 TOVRICE

d
V= — (5.2)
tSberu teor
kde v je rychlost nosi¢su naboje v materidlu daného senzoru a d je tloustka senzoru.
v je dana rovnici
v=yp-FE, (5.3)

kde p je pohyblivost elektronu v daném polovodic¢i a E intenzita elektrického pole,
tedy

B=2. (5.4)
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U je aplikované napéti na senzor. Vyjadienim tspery teor @ dosazenim v a E z rovnic
(5.3) a (5.4) ziskame vztah pro dobu sbéru nosi¢i naboje

d2
tSberu teor = —=- 5.5
Srar = 59

V polovodici CdTe je pohyblivost elektronu px = 1100 cm?V~1s7! [10]. Pouzity de-
tektor ma tloustku CdTe senzoru d = 2 mm a bylo aplikovano napéti U = —437
V. Po dosazeni téchto hodnot do vzorce (5.5) ziskime hodnotu doby sbéru nosi¢u
naboje tsperu teor = 83,2 nS.

5.2 Meéreni

Meéteni bylo realizovano se zaslepenym priizorem na senzor detektoru, aby se zame-
zilo interakcim denniho svétla. Miony, pravdépodobné vzniklé interakci kosmického
zéfeni s atmosférou, byly detekovany spolu s pfirozenou radiaci prostiedi a pii zpra-
covani dat nasledné vyselektovany. Jednotlivd métreni byla dlouha 30 minut, aby
soubory s namérenymi daty nebyly pfili§ rozsdhlé. Po vyselektovani miont je tieba
jesté zanedbavat miony, jejichz stopa konci nebo za¢ina na okraji senzoru. To zna-
mena, ze mion prosel bo¢ni sténou urcitého pixelu a tudiz neprolétl celou tloustkou
senzoru, se kterou bylo poc¢itano pii teoretickém vypoctu doby sbéru nosi¢i naboje.

Bylo zaznamenéano celkem 108 mioni interagujicich s detektorem, které neprochazely
okrajem senzoru. Byla zméfena doba sbéru nosi¢t naboje a statisticky vyhodnocena.
Priimérné doba sbéru nosic¢i ndboje je tsper = 10542 ns. Naméfené doby sbéru jsou
vyneseny v histogramu na Obr. 5.1. Takové spektrum namétfené doby sbéru nosic¢i
zalizenim pro zpracovani signalu. Nejdelsi doba sbéru ndboju od stopy mionu, ktery
byl detekovan a neprotind boc¢ni sténu senzoru, byla urcena na tgpe, = 179,7 ns a
deponované energie této interakce v detektoru byla F,,; = 2497 keV, interakce je
zobrazena na Obr. 5.2.

5.3 Zavér

Primérnéa doba sbéru nosic¢i naboje detektoru CdTe 2000 pm byla urcena na tgpery =
10542 ns, coz je o zhruba 20 ns vice nez tataz hodnota urcené teoretickym vypoctem
(tsberu teor = 83,2 ns) a otevira cestu pro dalsi méfeni a zjistovani pfic¢iny, pro¢ tomu
tak je. Nejdelsi zaznamenané doba sbéru nosi¢ti naboje je dokonce tgper, = 179, 7 ns.
Pfi téchto métrenich byl pouzity CdTe detektor bez chlazeni, ale jelikoz byl vystaven
pouze prirozené radiaci, pocet detekovanych udalosti nebyl vysoky a tedy nedoché-
zelo k jeho priliSnému zahtivani. Pro ziskani piesnéjSich vysledkii bude tieba na
detektor instalovat chladi¢ pfipojeny k chladicimu zafizeni a cely detektor teplotné
stabilizovat na pokojové teploté. Pokud i dal§i méfeni odhali vyrazné delsi dobu
sbéru nosic¢i naboje, bude tfeba prodlouzit ¢asova okna pro Comptonovu kameru ze
zamyslenych 100 ns vyse.
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Obrazek 5.1: Naméfené doby sbéru nosi¢d naboje z interakci miont s detektorem CdTe
2000 pm.
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Obrazek 5.2: Interakce mionu s detektorem, pf#i které byla naméfena nejdelsi doba sbéru
nosi¢d naboje.
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JAaveér

V této praci jsou popsané polovodic¢ové pixelové detektory s ¢ipem Timepix3. De-
tektory jsou zprovoznéné a je popséna instalace softwaru PIXet Pro na pocitace s
opera¢nim systémem Windows, Linux, Mac. Nésledné je popsano prostiedi desk-
topové aplikace PIXet Pro pro ucely méfeni na tokamaku Golem. Nésleduje po-
pis instalace PIXet Pro na Raspberry Pi s opera¢nim systémem Rasbian, na ktery
neni mozné nainstalovat desktopovou aplikaci PIXet Pro. Pti pouziti Raspberry Pi
pro méteni pixelovymi detektory s ¢ipem Timepix3 jsou detektory ovladany pouze
prostiednictvim skripti psanych v jazyce Python. Piikazy pro ovladani detektoru
prostiednictvim skripti jsou paradoxné dohledatelné pouze v helpu desktopové apli-
kace.

Po zprovoznéni detektorti na Raspberry Pi bylo tieba vytvofit délice napéti a koa-
xialni kabely, aby se detektory daly zakomponovat do mérictho systému tokamaku
Golem. Zéaroven bylo navrzeno uchyceni detektori, které v budoucnu bude slouzit
k vytvareni sestav z téchto detektori. Méfenim na tokamaku Golem se ukézalo, ze
bude vhodné mit pro vSechny detektory jeden spole¢ny déli¢c napéti, jelikoz kom-
binace nepresnosti pouzitych rezistorti v délicich s nékolik mikrosekund dlouhou
nabéznou hranou spoustéciho signalu zplisobuje, zZe méreni nejsou zahajovana ve
stejny okamzik. Vysledky métreni na tokamaku Golem jsou uvedeny v pfilohach C,
D, E, F.

Vliv teploty na kvalitu energetickych spekter pixelovych detektort s ¢cipem Timepix3
byl prométovan v tézkych laboratotich v Troji, kde je pro tento ticel vhodné vyba-
vena laborator. Byl promeéien teplotni drift kiemikového a kadmium-teluridového
detektoru a byla navrzena teplotni stabilizace, kterd spoc¢iva v udrzovani teploty
detektorii na takové hodnoté, pti které byla provadéna jejich kalibrace. Namérena
energeticka spektra vzorku ' Am jsou uvedena v pifloze A a B.

V posledni kapitole byla proméfovana doba sbéru nosi¢i naboje CdTe detektoru.
Teoreticky vypoctena doba sbéru nosi¢i naboje byla stanovena na 83, 2 ns, ale pri-
mérnd nameérend doba sbéru nosi¢t naboje je tgper, = 105 £ 2 ns. Jelikoz pii tomto
experimentu nebyl detektor teplotné stabilizovan, je mozné ze vysledky jsou zkres-
leny i diky této skutecnosti.
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Priloha A

Teplotni drift pixelovych detektori
Timepix3 - Si detektor

V této piiloze jsou uvedend jednotliva energetickd spektra ziskana Si detektorem se
senzorem 1000 pum ozafovaného vzorkem 2! Am.
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Priloha B

Teplotni drift pixelovych detektori
Timepix3 - CdTe detektor

V této priloze jsou uvedena jednotliva energeticka spektra ziskand Cd'Te detektorem
se senzorem 2000 pm ozafovaného vzorkem 24 Am.
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Priloha C

Casové vyvo]é poc¢tu udalosti béhem
vyboji na tokamaku Golem

Zde jsou vlozeny histogramy zobrazujici ¢asovy vyvoj poctu udalosti béhem vyboju
na tokamaku Golem. Sitka jednoho binu je 100 ns. Detekce probihala polovodi¢ovymi
pixelovymi detektory s ¢ipem Timepix3.
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Priloha D

Casové vyvoje energli detekovanych
udalosti béhem vyboji na tokamaku
Golem

Zde jsou vlozeny histogramy zobrazujici casovy vyvoj energii detekovanych udalosti
ve 100 ns béhem vyboji na tokamaku Golem. Detekce probihala polovodi¢ovymi
pixelovymi detektory s ¢ipem Timepix3.
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Priloha E

Energeticka spektra detekovanych
udalosti pri vybojich na tokamaku
Golem

Zobrazeni spekter detekovanych energii udalosti z jednotlivych vyboji na tokamaku
Golem. Detekce byla provadéna polovodi¢ovymi pixelovymi detektory s ¢ipem Ti-
mepix3. Jeden bin méa §itku 10 keV.
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Priloha F

Frekvence vyskyta udalosti pri
vybojich na tokamaku Golem

Zde jsou zobrazeny frekvence vyskytiu udalosti (Count rate) béhem daného vyboje.
V grafech jsou zobrazeny dva pristupy. Jeden piistup je zobrazen ¢ernymi body pro-
pojenymi ¢eronu ¢arou a spoc¢iva v pevném nastaveni ¢asového okna a urceni Count
rate z udalosti, které byly detekovany béhem tohoto c¢asu. Pro vSechny detektory
bylo zvoleno ¢asové okno délky 0,3 ms. Druhy piistup je zobrazen zlutymi sloupci
a spociva ve stanoveni konstantniho poctu udalosti v ¢asovém okné. Délka ¢asového
okna je v tomto piipadé variabilni. Pro Si detektor bylo zvoleno 2000 udélosti pro
jeden bin a pro CdTe detektor bylo zvoleno 3000 udalosti pro jeden bin.
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CdTe F10-W0049,

shot 36598, pos. 5, 450 V
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Si H03-W0051, shot 36602, 450 V Si D08-W0044, shot 36602, 450 V CdTe F10-W0049, shot 36602, pos. 5, 450 V
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