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Uvod

Experimenty v oblasti jaderné a ¢asticové fyziky jsou prakticky od svych prvopocatku
spjaty s pristrojovym vybavenim, stojicim na samé hranici technickych moznosti doby,
v niz vznikaji. Je vyzadovana maximalni dosazitelna citlivost, presnost, rychlost, ¢is-
tota vSech pouzitych materialt a v neposledni fadé odolnost vici nejriznéjsim dru-
him rusivych jevii. Pro experimenty zabyvajici se méfenim velmi fidkych jevi (napf.
dvojity rozpad beta) je takovym rusivym jevem radioaktivni pozadi, které je zptisobo-
vano napf. prirozenou radioaktivitou pouzitych konstrukénich materiali ¢i kosmickym
zéfenim. Moznosti odstranéni pozadi zptisobeného vnéjsi radioaktivitou jsou dnes jiz
dostateéné znamy (stinéni proti gama zafeni, stinéni proti neutrontim, peclivy vybér
konstrukénich materiala apod.).

Aby byl omezen nezddouci vliv kosmického zafeni, je fada experimentt umistovina
do podzemnich laboratoii. Vyznamnym zbytkovym zdrojem nezadouciho pozadového
jaderného zafeni je tak v podminkdch mnoha nizkopozadovych méfeni v podzemnich
laboratotich radon a jeho dcefiné produkty. Ty pak mohou kontaminovat citlivé soucasti
experimentalni sestavy a vyznamnym zptsobem ovlivnit vysledky celého méfeni. Proto
je nezbytné neustalé monitorovani jeho (byt nizké) koncentrace v prostoru experimentu
a zamezeni styku radonu s ¢astmi detektoru anebo jeho odstranéni ze vzduchu v okoli
detektoru.

Za tcelem sledovani koncentrace radonu ve vzduchu byla v pribéhu uplynulych vice
nez padesati let rozpracovana fada metod a k jejich aplikaci bylo vyvinuto a sériové
vyrabéno nepfeberné mnozstvi pristroju. Cilem vyvoje v této oblasti vSak byla prede-
v8§im ochrana obyvatel pifed uc¢inky ionizujiciho zareni pochéazejiciho od radonu. Méfeni
k takovym tceltim se provadi nejcastéji bud kontinualné po cely rok a urcuje se celkova
davka (napf. pomoci stopovych nebo elektretovych detektorti), nebo orientac¢né jednora-
zové (napf. filtra¢ni metodou nebo Lucasovymi scintilatory), pfi¢emz sledované aktivity
se pohybuji v fadech ~ 100 Bq/m3. K tieliim experimentalni fyziky je vSak tieba pro-
vadét kontinualni méfeni a sledovat okamzité hodnoty aktivity v ur¢itych (v porovnani
s predchozimi metodami kratkych) intervalech, pficemz hodnoty aktivity lze oc¢ekavat
v fadech <~ 1 Bq/m3. Déle je pozadovana maximalni automatizace takového méfeni
a snadnd dostupnost jeho vysledkti. K méfeni nizkych koncentraci radonu ve vzduchu se
jako nejvhodnéjsi jevi metoda elektrostatického sbéru kratkodobych dcefinych produktii
radonu, jejichZ zafeni alfa je dale analyzovano.

Cilem této prace bylo navrhnout a sestavit spektrometr (mnohakanalovy analyzator)
vyhovujici pozadavkiim na méfeni nizkych koncentraci Rn ve vzduchu. Prace je rozdé-
lena do deviti ¢asti. V prvni je popsan detektor NEMO, ve druhé jsou uvedeny zakladni
vlastnosti radonu a vysvétleny metodiky méfeni jeho koncentrace ve vzduchu, vhodné
pro nizké aktivity. TTeti ¢ast je vénovana spektrometrii alfa, ve ¢tvrté casti je predlo-
Zen elektronicky navrh spektrometru. Pata ¢ast je vénovana popisu prototypu, jenz byl
v rdmci této prace sestaven a Sestd popisu programového vybaveni pristroje. V sedmé
¢asti jsou uvedeny vysledky zakladnich méfeni provedenych na prototypu a v osmé ¢asti
je popsan systém redukce radonu ve vzduchu instalovany v podzemni laboratofi Fré-
jus v Modane (Francie). Posledni — devata — ¢ast shrnuje vysledky méfeni potlaceni
radonu obalem prototypu detektoru Picasso [36].



1 Experiment NEMO 3

Experiment NEMO 3 se vénuje méreni dvojitého rozpadu beta, a to jak bezneutrinového,
tak i dvouneutrinového (0v(33, 2v3(3). Zéakladni filosofii detektoru NEMO 3 je pfiméa
detekce dvou elektront z 5 rozpadu pomoci drahového detektoru a kalorimetru [1].
Schematicky nakres detektoru NEMO 3 je na obr. 1.

Detektor NEMO 3 mé kruhovy tvar a je sloZzen ze dvou hlavnich ¢asti: drdhovy
detektor (6180 bunék pracujicich v Geigerové médu) a kalorimetr (tvofen 1940 scinti-
latory), které jsou obklopeny solenoidem (magnetické pole o indukei 25 G) a stinenim
proti neutronim a gama kvantiim. Detektor NEMO 3 je schopen dosdhnout trovné
polocasu rozpadu T7 /5 ~ 10%° let pro proces 0v3/3, coz odpovida efektivni hmoté neu-
trina na trovni 0,1-0,3 eV. Drahovy detektor poskytuje informaci o draze nabité ¢astice
s presnosti 6 mm. Kalorimetr poskytuje informaci o energii registrované castice. Jeho
energetické rozliseni je v rozmezi 6 — 7,5 % pro elektrony s energii 1 MeV, pficemz ¢asové
rozliSeni je 250 ps.

V detektoru NEMO 3 je ve dvaceti sektorech ulozeno 10 kg riznych (0 izotopi —
100Mo (6914 g), 82Se (932 g), 116Cd (405 g), 139Te (454 g), 1°°Nd (34 g), %Zr (9 g)
a 18Ca (7 g) ve formé tenkych félii (30—60 mg/cm?) a se stupném obohaceni 95—99 %.
Ve tfech sektorech jsou vlozeny félie Cu (621 g) a pfirozeného Te (614 g TeOs) pro
méfeni externiho pozadi.

Uvniti drahového detektoru je magnetické pole o indukci 25 G, které umoznuje
rozliSeni elektront a pozitront ze zakfiveni drah c¢astic.

Stinéni proti gama kvantim je vyrobeno z 20 cm silné, nizko radioaktivni oceli.
Vnéjsi stinéni proti neutrontim se skladd z nerezovych tankd naplnénych borovanou
vodou. Detektor je umistén v podzemni laboratofi Fréjus (4800 m vodniho ekvivalentu),
ve které je velmi nizky tok zbytkového kosmického zafeni (4,2 mionti/m? /den).

Vlastni méfeni 505 rozpadu bylo zahdjeno v tinoru 2003.

Dulezitym faktorem, ktery hraje klicovou roli pro urceni polocasu (3 procesu, je
troven pozadi. Z hlediska detektoru NEMO 3 se pozadi déli na interni (z f6lii 53 vzorki)
a externi. V soucasné dobé pochazi nejdilezitéjsi ¢ast externiho pozadi z radonu, ktery
miize pronikat do detektoru NEMO 3. Primérné aktivita radonu ve vzduchu v podzemni
laboratoii Fréjus je 10—20 Bq/m?. Radon ?2?Rn se rozpada dvéma navazujicimi alfa
rozpady na 2'8Po a 24Pb, kterj generuje beta rozpadem (T2 = 26,8 min) izotop
214B§. Tento izotop miZe vyvolavat uvnit¥ detektoru NEMO 3 signal podobny signalu
z 33 rozpadu — z tohoto divodu se problematice radonu v experimentu vénuje velka
pozornost.



Obrazek 1: Schéma detektoru NEMO 3; 1 — félie z 56 vzorkl, 2 — scintilatory, 3 —
fotonasobice, 4 — drahovy detektor



2 Zakladni charakteristiky radonu

Radon je radioaktivni vzacny plyn vznikajici v zemské kiife postupnym rozpadem uranu.
Vystupuje ve tfech prirozenych rozpadovych fadach — uran-radiové, thoriové a aktiniové,
z nichz nejvétsi vyznam ma prvni vzhledem k relativné vysokému zastoupeni jejich
prvki v zemské kife, vodé i atmosfére. Pocatecnim nuklidem kazdé z uvedenych fad
jsou 238U, 232Th a 25U, z nichz kazdy mé polocas rozpadu fadové 109 rokt. Celkem
je dnes znamo 16 izotopt radonu, z nichz pro jednotlivé fady jsou dominantni 2?2Rn,
220Rn (tzv. thoron) a '9Rn (aktinon).

2.1 Fyzikalni vlastnosti

Radon je jedinym prirozené se vyskytujicim radioaktivnim prvkem, jenz se za normal-
nich podminek nachazi v plynném skupenstvi. Jeho bod varu je t, = —62°C. Radon
je bez barvy a bez zapachu, svou elektronovou konfiguraci se fadi do skupiny vzacnych
plynt. Omezené se rozpousti ve vodé, mnohem lépe je rozpustny v organickych rozpous-
tédlech (jako na pt. CSy, benzen, toluen, alkohol). Ma schopnost adsorbovat na pevnych
materialech, jako je aktivni uhli, parafin, pfipadné kize.

Radon ze zemské ktry difunduje na povrch, pficemz se ¢asto hromadi ve volnych
prostorech v podzemi. Typicka rychlost diftize radonu z ptdy je 21072 Bq.s~1.m~2 [2],
typickd koncentrace ve volném prostiedi nad povrchem zemé se pohybuje v intervalu od
3,7 do 37 Bq/m?. Typicka koncentrace thoronu ve volném prostfedi se velmi lisi v zé-
vislosti na lokalité, stfedni hodnota byva 1,85 Bq.m 2 [3]. Koncentrace aktinonu byvaji
v porovnani s predchozimi dvéma zanedbatelné, jelikoz vyskyt po¢ateéniho nuklidu 235U
je asi 140x niz#i nez 22U a polocdas rozpadu aktinonu jsou pouhé 4 s.

Dtlezitou vlastnosti dcefinych produktt radonu — vedle toho, Ze jsou radioaktivni
— je jejich elektricky naboj. V dtsledku emise alfa c¢astice totiz dochéazi k ionizaci vy-
sledného atomu za vzniku kladného iontu. Tyto kationty jsou pfitahovany mikroskopic-
kymi ¢asteckami piitomnymi ve vzduchu a jejich prostfednictvim dochazi k naslednému
transportu dcefinych produktt radonu a jejich usazovanim pak ke kontaminaci povrchi
materiali. Této vlastnosti je zaroveni casto vyuzivano k samotnému méieni koncentrace
radonu ve vzduchu.

2.2 Spektrometrické a dozimetrické vlastnosti

Rozpadové produkty radonu se déli do dvou skupin: kratkodobé produkty (oznacované
jako RaA, RaB, RaC a RaC’) charakterisované polo¢asem rozpadu kratsim nez 30 minut
a dlouhodobé produkty (RaD, RaE, RaF) — viz tab. 1.

vvvvv

nékolik specidlnich. Predevsim je to latentni energie alfa zdrent, coz je soucet energii alfa



energie [MeV]

izotop | oznaceni « | Omax | polocas rozpadu
222Rn | Rn 5,486 3,824 d
2I8py | RaA 6,000 3,05 min
2l4pp | RaB 0,690 26,8 min
214Bj | RaC 5,500 | 3,270 19,8 min
2lipoy | RaC’ 7,680 164 us
2I0ph | RaD 0,015 223 r
2I0B; | RaE 4,670 | 1,161 5,01 d
2I0py | RaF 5,305 138,38 d
206pL | Pb stabilni

Tabulka 1: Dcefiné produkty radonu.

¢astic emitovanych béhem rozpadu ptivodniho atomu az do izotopu 2'°Pb. Pro radon
je tato energie rovna 19,18 MeV. Dale je to koncentrace latentni energie, coz je soucet
latentnich energii alfa zafeni vSech dcerinych atomt radonu pfitomnych v jednotkovém
objemu vzduchu. Pro kratkodobé produkty nachazejici se v rozpadové rovnovaze s ra-
donem o koncentraci 3700 Bq/m? je tato hodnota rovna 2,08 - 1075 J/m? a odpovida
starsi jednotce 1 WL (working level) [4].

Koncentraci latentni energie smési dcerinych produktt je mozno také vyjadiit pomoci
ekvivalentni rovnovazné koncentrace radonu. Fkvivalentni rovnovdznd koncentrace ne-
rovnovazné smeési kratkodobych dcefinych produkti je objemova aktivita smési radonu
v radioaktivni rovnovaze s jeho dcefinymi produkty, kterd by meéla stejnou koncent-
raci latentni energie jako zkoumana nerovnovazna smeés. Pro ekvivalentni rovnovaznou
koncentraci smési kratkodobych produktt radonu Ceq plati [2]:

Coq = 0,105CRaA + 0,516CRap + 0, 379CRac + 6 - 10 8Cr,v  [Bqm™] (1)

Smés dcetfinych produktt radonu lze charakterisovat rovnovdznym faktorem F'| ktery
je definovan jako pomér ekvivalentni rovnovazné koncentrace Ce¢q k piitomné mérné
aktivité radonu Cjy:

Ceq

F=
Co

(2)
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Obrazek 2: Rozpadové schema radonu.
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g1l s2Pb g3Bi saPo ss At seRn
220 “*Rn
219
6,288 MeV
218 55,3 s
217
216 216PO
215 (ThA)
6,288 MeV
214 0.15 s
213 60,6 min
212 212Pb 212Bi 2121:)0
011 (ThB) (ThC')
~ 36 %
210 | 6,051; 6,090 Me
30,6 min . 8,785 MeV
209 3,07 min 3,05-1077 s
208 208T1 208Pb

Obrazek 3: Rozpadové schema thoronu.
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? detektor

—

filtr
T =
N
Cerpadlo

Obrazek 4: Filtracni metoda.

2.3 Meé&feni koncentrace radonu

K urcovani mnozstvi radonu obsazeného v riznych materidlech byla vypracovana rada
metod. Vzhledem k piisné kontrole radiacni ¢istoty materidlti a tekutin uzivanych pro
soucasné experimenty ¢asticové fyziky je hlavnim moZnym zdrojem znecisténi produkty
radonu v podzemnich laboratofich vzduch. Z bézné pouzivanych znadmych metod urco-
vani koncentrace radonu ve vzduchu se pro Ucely nizkopozadovych laboratoii jevi jako
nejvhodnéjsi dvé — metoda elektrostatickd a metoda filtracni.

2.3.1 Filtraéni metoda

Filtraéni metoda je zalozena na cerpani definovaného mnozstvi vzduchu skrz filtr, na
némz se zachycuji dcefiné produkty radonu, a nésledné analyze alfa zafeni vystupuji-
ciho z filtru pomoci polovodic¢ového detektoru. Presnost této metody je dana efektivitou
filtru, detektoru a mnozstvim prefiltrovaného vzduchu. Aktivita filtru je analyzovana
v pravidelnych intervalech béhem cerpani. Odchylky vysledki méfeni od skuteénych
hodnot jsou pak dany zménami teploty a tlaku analyzovaného vzduchu, pfipadné ko-
lisdnim cerpaci rychlosti aparatury [5]. Uspofadani jednotlivych prvku pro kontinuélni
méfeni je zachyceno na obr. 4.

Vzduch prochéazejici pfes filtr obsahuje rovnovaznou smeés radonu a jeho dcefinych
produktii!. Dcefiné produkty ulpivaji na filtru a rozpadaji se. Filtr tak pfedstavuje
vzorek rovnovazné smési nachazejici se ve zkoumaném vzduchu a spektrometrickym
méfenim se stanovi zastoupeni dcerinych produkti, na jehoz zakladé lze vypocitat napt.
ekvivalentni objemovou aktivitu radonu.

2.3.2 Elektrostaticka metoda

Tato metoda vyuziva faktu, ze nékteré dcefiné produkty radonu (a thoronu) vznikaji ve
formé kationti. Nabizi se tedy moZnost tyto nabité atomy sbirat pomoci elektrického
pole na zapornou elektrodu a spektrometricky zpracovavat. Tento sbér mtize probihat
bud pfirozené diftizi okolniho vzduchu do nadoby, v niZ je vytvoreno elektrické pole, nebo
nucenou cirkulaci pomoci ¢erpadla, podobné jako u filtracni metody. Sbér miize probihat
pfimo na vstupni okénko detektoru, slouzici jako anoda. Tento zptlisob poskytuje nej-
vys$i moznou ucinnost detekce, navic v prakticky Cisté 2m-geometrii. V elektrickém poli

1To plati piesné pouze v pifpadé, Ze se koncentrace radonu ve vzduchu s ¢asem neméni.
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izolator ~U (~ 100 — 1000 V)

detektor
N T h

RaX™ E L

—e g 7 de

a) b)

Obrazek 5: Hlavni procesy pfi elektrostatickém sbéru dcefinych produktt radonu.

probiha sbér pouze nékterych dcefinych produkti, konkrétné RaA a RaB, které vznikaji
ve formeé pozitivnich iontdl a maji dostate¢nou mobilitu, coz znamena, ze aktivita téchto
vzorkil se nedd interpretovat ve smyslu ekvivalentni objemové aktivity radonu.

Deporzici atomt RaA, resp. ThA (neutralnich i v podobé iontit) ze vzduchu na povrch
pevnych latek 1ze popsat pomoci dvou soucasné probihajicich procesi:

e ndhodni diftze, jiz podléhaji jak neutralni atomy, tak ionty,

e drift urcitym smérem zpusobeny pritomnosti elektrického pole, jemuz podléhaji
pouze ionty. Relativni zastoupeni pohybu timto zplisobem zéavisi na parametru
E/p — tzv. energii pole, ukazujici kolik energie je pfedano ionttim mezi dvéma za
sebou nasledujicimi srazkami s ostatnimi atomy plynu.

Oba tyto procesy jsou slozité a jsou popsany jen kvalitativné [12].
K odvozeni poétu iontt RaA sebraného z nadoby s aplikovanym elektrickym polem
o intenzité E ucinime nékolik pfedpokladu (obr. 5; odvozeni pfevzato z [4]):

e homogenni a konstantni zastoupeni atom® radonu v objemu nadoby,

e atomy RaA jsou v rozpadové rovnovéze s radonem — uvazujeme konstantni pocet
Ny ionttt RaA v nadobé,

e driftova rychlost zavisi na intenzité elektrického pole linearné, t.j. vy = K.FE kde
K je pohyblivost ionti RaA ve vzduchu,

e neutralizace iontd RaA béhem driftu a prostorové naboje vzniklé brzdénim alfa
¢astic ve vzduchu nejsou uvazovany.

12



Dale uvazujeme geometrii tak, jak je zachycena na obr. bb. Ve vrstvé dx je za téchto
pfedpokladt pritomno % dx iontd RaA, kde h je vyska nadoby. Ionty RaA obsazené ve
vrstvé dz zanikaji jednim z nésledujicich procest:

1. Jadro iontu se rozpadne béhem driftu ve sméru elektrického pole. Alfa Castice
vznikla timto rozpadem — v pripadé, ze dopadne na detektor — je registrovana
ve spojité casti spektra vlivem pfedchoziho brzdéni ve vzduchu.

2. Tont RaA letici driftovou rychlosti vy = K.FE dospéje az na vstupni okénko detek-
toru, kde se posléze rozpadne. Alfa ¢astice z tohoto rozpadu je registrovana s 50%
pravdépodobnosti (27-geometrie), a to v piku RaA.

Mira zastoupeni téchto dvou procesti je dana dobou Zivota iontt, pficemz limitni
hodnotu predstavuje ty, = %. Tonty s vétsi dobou zivota nez tj, dosdhnou detektoru
pred svym zénikem. Podet iontti RaA sebrany z vrstvy da nachézejici se ve vzdélenosti
x od vstupniho okénka detektoru homogennim elektrickym polem vytvafenym napétim
U(= h.E) je dan rozpadovym zakonem:

Ny _t Ny _1=z Ny _1.h
dN =—e 7dz=—e "vadr=—¢e k0 dx 3
kde 7 je stfedni doba zivota iontti RaA a t je ¢as. Integrovanim (3) pfes vysku néadoby
ziskame celkovy pocet sebranych ionti:

h
N z N 1 h?

N:/%e—%x—@dx:—%KU [1—exp <———>] (4)

0

V pripadé, Ze v nadobé vytvorime slabé elektrické pole, bude podil driftu vlivem

tohoto pole pomérné nizky a exponenta v (4) mize byt zanedbana. Za téchto podminek
je ucinnost sbéru N/Ny linedrné zavisla na pohyblivosti K, resp. napéti U:
N KUt
S 5
N() h2 ( )

Presny analyticky model elektrostatické metody se zapocitanim vsech jeviu, jez se
pii sbéru vyskytnou, je prakticky vyloucen. Kromé iontd RaA je v objemu pfitomno
jesté nepomérné vétsi mnozstvi iontt ostatnich neradioaktivnich prvka pfitomnych ve
vzduchu, zejména kationtti dusiku a kysliku, vznikljch ionizaci priletem alfa c¢astice,
a dale volnych elektronti majicich tentyz ptvod. Pritomnost téchto volnych naboju dale
prispiva k nezddouci neutralizaci driftujicich kationtt RaA (obr. 5a). Znalost pohybli-
vosti a dob zivota kréatkodobych rozpadovych produkti radonu (a pfipadné i thoronu)
je dtlezita pro stanoveni ac¢innosti detekce elektrostatické metody. Tyto parametry jsou
vSak zavislé na fyzikalnich vlastnostech zkoumaného vzorku vzduchu a s ¢asem dochazi
k jejich zménadm. Tato problematika je diskutovana napf. v ¢lanku [13], jehoz autofi
provadéli méieni s RaA ™. Bylo zjisténo, e stiedni doba Zivota téchto iontt neni funkci
koncentrace vjchoziho nuklidu pro hustoty vzduchu v rozsahu 3 az 20 g/m? a koncent-
race vychoziho nuklidu mensi, nez 3,0 - 10* Bq/m3. Pro hustotu 0,8 g/m? je tato doba
rovna 2,4 s, pro 14 g/m? pak 0,9 s.
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3 Spektrometrie zareni alfa

K urcovani mnozstvi dcefinych produkti radonu ve vzduchu byla zvolena detekce alfa
¢astic vznikajicich pfi rozpadu nékterych téchto produkti, a to predevsim z téchto da-
vodii:

k detekci 1ze pouzit maly, relativné levny kiemikovy detektor

tento detektor lze napajet nizkym napétim (~ 10 V) a pracuje pfi pokojové teploté

dale takovyto detektor vykazuje zanedbatelnou citlivost na zareni gama a lehké
nabité Castice

naopak detek¢ni Gi¢innost pro alfa éastice ¢ini prakticky 100 %.

V této Casti jsou proto uvedeny zakladni informace o zareni alfa a jeho detekci.

3.1 Vlastnosti zareni alfa

Zdvent alfa patii do kategorie korpuskularnich zaieni — je tvofeno leticimi jadry 3He, jez
byly uvolnény z ptivodniho nestabilniho jadra. Proces lze tedy schematicky zapsat jako

IX — 4702 4 dH

Alfa rozpadu podléhaji predevsim tézka jadra. Alfa nestabilni prvky s atomovym
¢islem niz$im nez 140 jsou vyjimkami (konkrétné jde o ®He, 5Li, ®Be, 1%5Te, 06Te,
107, 1081 110Xe a 111Xe). Typicky se energie rozpadu alfa nestabilnich tézkych jader
pohybuji okolo 5 MeV.

Alfa Castice, jakoZto tézké nabité Castice, interaguji v latce predevsim s elektronovymi
obaly jejich atomt, coz mé za nésledek excitaci a ionisaci téchto atomti. Vzhledem k vel-
kému rozdilu hmotnosti ¢astice alfa (m, = 3726,2 MeV) a elektronu (m,. = 0,511 MeV)
je trajektorie alfa Castic pfimkova i v latce. Nejveétsi ionisaci alfa ¢astice zptisobuje pred
dosazenim konce své drahy v latce, smérem k zacatku trajektorie od tohoto maxima po-
cet iontd vytvorenych alfa Castici na jednotkové draze klesa. Velka ionisacni schopnost
alfa Castic ma mj. za nasledek také to, Ze dcefiny atom, vzniknuvsi ve formé dvojné-
sobné zaporného iontu, jak je naznaceno vyse ve schématu alfa rozpadu, je priletem alfa
Castice z jadra skrz jeho elektronovy obal okamzité ionisovan opa¢nym smérem, takze
vysledkem rozpadu je kationt. Na tomto efektu je zaloZzena metoda elektrostatického
sbéru dcefinych produktu radonu.

Dosah alfa ¢astic ve vzduchu lze vypocitat pomoci empirického vztahu

R4 =0,31T%2 5 cm, MeV (T =4 -7 MeV) ©)
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a prepocitat na jinou latku vztahem
Ry = 0,56R4AY3 (7)

kde RY* se dosazuje v centimetrech, A je atomové &islo latky a R, vychézi v mg/cm?.
Dosah ve vzduchu za normélnich podminek se pohybuje v fadech desitek milimetri,
v pevnych latkach v desitkach az stovkach mikrometra [10].

3.2 Detektory pro alfa spektrometrii

Konstrukce detektort zareni alfa se podfizuje faktu, ze dosah alfa ¢astic v pevnych
latkach je velmi maly. Z toho zejména plyne, ze:

e citlivy objem detektoru miize byt maly
e vstupni okénko detektoru musi byt velmi tenké a mit miniméalni hustotu.

K samotné detekci 1ze pouzit prakticky libovolny detektor ionisujiciho zafeni — ionisa¢ni
komoru, proporcionalni detektor, polovodi¢ovy detektor. ..Z praktickych divodu se jako

ez

nejvhodnéjsi jevi pouziti kfemikového detektoru.

3.2.1 Kremikovy detektor s povrchovou bariérou

Polovodicovy detektor je principidlné shodny s ionisa¢ni komorou, pouze misto ionisace
plynové naplné nabitou ¢astici dochazi k vytvareni part elektron—dira v krystalu polo-
vodice. K vyrobé detektort se pouziva kiemik (Z = 14) ¢i germanium (Z = 32), pri¢emz
germanium je vhodné zejména ke spektrometrii gama diky své vyssi specifické hmotnosti,
naopak u kfemiku jeho nizsi Z pfi detekci tézkych ¢astic nevadi, oproti germaniu navic
vykazuje vy$si mérny odpor pii pokojové teploté (RS = 2,3.10% Qm, RE® = 0,47 Qm)
a proto nevyzaduje chlazeni.

Kremikovy detektor s povrchovou bariérou (obr. 6) je konstrukéné shodny s velko-
plosnou polovodi¢ovou diodou s velmi tenkym napafenym zlatym prednim kontaktem
(tloustka ~ 40 ug/cm?), slouzicim jako vstupni okénko, na odleptanou desticku mo-
nokrystalu kiemiku typu N a se zadnim ohmickym kontaktem. Leptanim kifemiku se
vytvori na povrchu velmi tenka vrstva kifemiku typu P a pfilozenim inversniho napéti se
v monokrystalu Si vytvori oblast bez prostorového naboje — bariéra — jez predstavuje
citlivou oblast detektoru, jejiz hloubka zéavisi na velikosti pfilozeného napéti.

Pronikne-li do citlivé oblasti detektoru nabita ¢astice a zabrzdi-li se v ném, celd jeji
kinetickd energie se spotfebuje na vytvoreni pard elektron—dira (na vytvotreni jednoho
paru je u kfemiku tfeba energie 3,62 eV). Mnozstvi téchto nosici naboje uréuje velikost
proudového impulsu, jenz muize detektorem projit vlivem piilozeného vnéjsSiho napéti
[10].

Vlastnosti tohoto typu detektoru jsou pak nejvice ovlivnény nasledujicimi faktory:

e tloustka vstupni elektrody — ¢astice ji musi prolétnout s co mozna nejmensi ztratou
kinetické energie; ohranicuje energeticky rozsah zdola

e maximalni napéti, které lze na detektor prilozit (tzv. zdvérné predpéti) — uréuje
$itku bariéry a tim ohranicuje energeticky rozsah shora; s Sitkou bariéry souvisi téz
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Obrézek 6: Kfemikovy detektor s povrchovou bariérou.

kapacita detektoru — je Zaddouci, aby byla co nejmensi, jelikoZz negativné ovliviiuje
sumové vlastnosti detektoru.

Rozliseni kvalitnich detektorti tohoto typu se pohybuje okolo 12 keV pfi energiich
alfa ¢astic ~ 5 MeV, coz je pro ucely spektrometrie dcefinych produkti radonu zcela
vyhovujici.

3.3 Zpracovani signalu z detektoru

Velikost naboje uvolnéného po proniknuti nabité ¢astice do detektoru je pfimo iimérna
kinetické energii ¢astice. Pusobenim napéajeciho napéti detektoru je je tento naboj od-
veden, coz je doprovizeno vznikem proudového impulsu. Ukolem vstupniho zesilovace
(pfedzesilovace) je prevést takto vznikly proudovy impuls na impuls napétovy, ktery se
d4 jiz snadno elektronicky zpracovat.

Napétovy impuls je dale zesilen a tvarovan a takto upraven je v A/D pfevodniku
digitalizovan. V této podobé je pak zpracovavan pocitacem spektrometru.

3.3.1 Vstupni zesilovaé

Vstupni zesilovaé¢ (predzesilovaé) slouzi k pfevodu naboje vzniklého v detektoru interakei
alfa ¢astice na napéfovy impuls vhodny k dalsimu zpracovani. Zaroven slouzi k napédjeni
detektoru. Jeho princip je naznacen na obr. 7. Casto byva realizovan ve varianté a) se
stiidavou vazbou z divodu lepsiho oddéleni detektoru od aktivniho prvku predzesilovace,
umoznujicitho snadnou zaménu detektoru a zménu jeho napajeciho napéti, aniz by doslo
ke zménam pracovniho bodu zesilovace.

Detektor je napajen pfes odpor R. Sbér naboje z detektoru probiha pres oddélo-
vaci kondenzator C, slouzici k eliminaci stejnosmérné slozky. Na invertujici vstup tedy
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Obrézek 7: Vstupni zesilova¢ — a) se stfidavou vazbou; b) se stejnosmérnou vazbou.

pfichézi proudovy impuls odpovidajici vytvorenému néboji. Operacni zesilova¢ tedy
provadi pfevod proud/napéti.

Interakci alfa ¢astice s detektorem vznika naboj (g, ktery dava vzniknout vybijecimu
proudu I(t). Odporem R, protece tento proud a na vystupu operac¢niho zesilovace se
objevi napéti U(t) = R.I(t). Naboj Qo je tmérny energii alfa ¢astice, proto plati:

Eo~ Qo= 7 o) 4y — 7I(t) dt — — 7U(t) dt
0 0

a dt R_z
Q(t)=—RC.I(t) = I(t)= dCéEt) _ _po %it)
d@

U@t)=R..I(t) , Uy=U(0)=R..I0)=R,—%(0)

dt
dU(t) B t
g” = U(t) = Uy.exp < RC’)

R je odpor, pres ktery se vybiji detektor (jeho pfevazna ¢ést je tvorena reaktanci
oddélovaciho kondenzatoru C,) a C je vlastni kapacita detektoru. Vzhledem k para-
metrim polovodic¢ovych detektort vychézi ¢asova konstanta RC velmi mald (< 1 ns).
Pokud by rychlost opera¢niho zesilovace nebyla dostacujici k sledovani tak rychlé zmény
a dochézelo k zakmitavani, je mozné jej tlumit vhodnout volbou kondenzatoru C,. To
umoznuje upiednostnit operacni zesilova¢ s vyssim odstupem signalu od Sumu i v pii-
padé, ze jeho rychlost (t.j. doba potfebné ke stabilizaci) neni vyhovujici. Tato doba
potfebna ke stabilizaci je zavisla na tranzitnim kmito¢tu a na rychlosti pfebéhu daného
operacniho zesilovace.

Varianta vyuzivajici stejnosmérné vazby detektoru na ptedzesilova¢ (obr. 7b) sice
neumoziuje tak pohodlnou zaménu detektoru a jeho pracovnich podminek, ale oproti
stiidavé vazbé disponuje lepsimi Sumovymi vlastnostmi vzhledem k absenci oddélovaciho
kondenzatoru, jenz u stiidavé vazby zvétsuje rozptylovou kapacitu vzhledem k zemi.

U(t) = —RC
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Obrazek 8: Priubéh napéti v predzesilovaci po zachyceni ¢astice v detektoru.

3.3.2 Digitalizace impulsu

Po prichodu signédlu pres predzesilova¢ ma na vystupu impuls tvar vyobrazeny na obr.
8. Ten byva obvykle jesté tvarovan do gaussovské podoby, v niZ je nabézna strana hladsi
a je méné strmé, sestup je naopak rychlejsi a cely impuls je symetricky, ale neni to
bezpodmineéné nutné (napt. ve spektrometru [15] tvarovaci obvod neni implementovan).
pfimo tmérnéa energii alfa ¢astice. Dalsim krokem tedy obvykle byva prevedeni jeji hod-
noty do digitalni podoby A /D pfevodnikem. K realizaci tohoto kroku jsou vSak potfebné
dalsi dva obvody. Prvni z nich slouzi k vyhodnoceni udalosti dosazeni maximéalni ampli-
tudy impulsu, kterd je podkladem pro druhy obvod — obvod ,sample-and-hold“ — jehoz
vystup sleduje hodnotu napéti pritomného na jeho vstupu az do okamziku udalosti ma-
xima, vyhodnocené prvnim obvodem, kdy vystup prestane sledovat vstup a poskytuje
napéti o velikosti vstupniho napéti v okamziku prichodu signalu maximem. Toto napéti
je na vystupu drzeno po dobu nutnou k provedeni analogové—cislicového prevodu, po
jejimz uplynuti je obvod ,sample-and-hold*“ pfepnut zpét do sledovaciho rezimu.

Jinou moznosti, vyuzivanou az v posledni dobé vzhledem k vys$im narokim klade-
nym na rychlost A/D pfevodniku, je digitalizace celého impulsu, nejen jeho maximalni
amplitudy. Tim se jednak zjednoduSuje FeSeni spektrometru (obvod detekce maxima
jiz neni potfebny a obvod ,sample-and-hold“ je souc¢asti vzorkovacich A /D ptevodniki
ur¢enych k témto ucelim), jednak se zvysSuje jeho flexibilita — celé zpracovani signalu
probihé v digitalni formé v pocitaci spektrometru, jehoz ¢innost je fizena programem,
ktery je mozno snadno modifikovat.

K realizaci této metody zpracovani signalu je nutné provést digitalizaci impulsu
dostateéné velkym mnozstvim vzorku (desitky az stovky), coz vyZzaduje pouZiti rych-
1ého A /D pievodniku i mikropoé¢itade. Pro co nejmensi zkresleni amplitudy impulsu je
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Obrazek 9: Digitalni podoba impulsu.

nutné digitalizovat predevsim jeho nabéznou hranu dostate¢né vysokym poctem vzorki.
Uvazujeme-li nejkratsi dobu ndbézné hrany 300 ns [15], pak je nutno vzorkovat nejméné
kazdych 150 ns, tedy rychlosti cca 7 MSPS 2. P¥i délce impulsu 50 us je tedy zajisténo
pokryti cca 350 vzorky. V pripadé uvazovaného netvarovaného impulsu je pro spektro-
metrické ucely relevantnich jen nékolik prvnich vzorkt, jez pokryvaji ¢ast s maximem;
zbyla ¢ast impulsu muze byt napt. vyuzita k detekci impulsu, jenz byl detektorem zpra-
covan jesté pred vybitim RC ¢lanku na jeho vystupu.

2MSPS = MegaSamples Per Second
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4 Navrh spektrometru

V této casti bude popsan navrh elektroniky celého spektrometru s vyjimkou vstupniho
zesilovace, jehoz vyvoj nebyl soucasti zadani.

4.1 Koncepce pristroje
Cilem této prace bylo vyvinout spektrometr, ktery ma spliiovat nasledujici kritéria:

e hlavnim tkolem je kontinudlni méfeni spekter za tcelem stanoveni koncentrace
radonu ve vzduchu v podzemnich laboratofich elektrostatickou metodou

e pristroj ma byt pouzitelny i pro jina laboratorni méfeni podobného typu

e fizeni sbéru dat ma byt pfistroj schopen provadét automaticky

e pristroj ma byt kompaktni, s minimalnim poctem ovladacich prvki

e nastaveni a prenos dat mé probihat pomoci rozhrani USB (Universal Serial Bus)
e porizovaci naklady by mély byt co nejnizsi.

Pro realizaci byla zvolena koncepce zalozena na plné digitalnim zpracovani signalu
zaloZzena na procesoru DSP (Digital Signal Processor). Vétsina funkcionality je timto
zpusobem pfenesena z hardwarové na softwarovou troven, ¢imz je minimalizovana po-
tfeba budoucich hardwarovych tprav pfi zachovani dostate¢ného prostoru pro dalsi vy-
voj spektrometru.

7 duvodu zvyseni flexibility nezahrnuje predklddany navrh spektrometru zadny typ
zesilovace nebo tvarovace. Navrh pocita s tim, Ze zesilova¢ bude mozné do spektrometru
pridat ve formé modulu, pro néjz bude vyhrazen konektor, pripadné vyuzit standardni
spektroskopicky zesilova¢. Divodem je zavislost tohoto segmentu spektrometrického fe-
tézce na pouzitém detektoru. Pro tcely méieni koncentrace radonu elektrostatickou me-
todou se predpokladd montaz spektrometru piimo na Si-detektor umistény ve sbérné
nadobé, proto bude vyhodné predzesilova¢ (pfipadné véetné zékladniho tvarovaciho ob-
vodu) situovat do spektrometru.

Za komunika¢ni rozhrani byla zvolena univerzalni sériova sbérnice (USB) ve verzi
2.0, jez umoziuje komunika¢ni rychlost 480 Mbps (efektivné cca 420 Mbps; Mbps —
Megabits per second), ¢imz bude v p¥ipadé potfeby umoznén prenos dat ze vzorkovaciho
A /D ptevodniku do vnéjsiho poéitace v redlném céase. Vyhodou tohoto typu rozhrani
je fakt, Ze jsou jim v soucasné dobé standardné vybavovany vSechny typy pocitaci PC,
ale téz ,kapesni pocitace“ (PDA — Personal Digital Assistant).
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Obrézek 10: Blokové schéma spektrometru; AMP — vstupni zesilova¢, CMP — kompa-
rator, DAC — D/A pfevodnik, HVS — zdroj pfedpéti (bias) Si-detektoru, IRQ — vstup
pozadavku preruseni, RAM — pamét spekter, ROM — pamét programu, RT'C — hodiny
realného casu, USB — univerzalni sériové rozhrani.

Mezi dalsi vstupy a vystupy navrhovaného spektrometru patfi GATE a TRIGGER
OUT, umoziujici spolupraci s jinymi pfistroji®. Signdl TRIGGER OUT je spektrome-
trem generovan podle potieby fidiciho programu, GATE je vstup obvykle pfedurceny
k logickému soucinu s internim signalem z komparatoru, na jehoz zakladé je vyhod-
noceno, je-li prichazejici impuls relevantni. Pro tcely dalsich blize nespecifikovanych
rozsiteni se dale pocita s vyvedenim sériové periferni sbérnice.

Jelikoz spektrometr ma provadét dlouhodoba autonomni métreni, byly do jeho néa-
vrhu zakompomovéany i hodiny redlného ¢asu (RTC — Real Time Clock), umoznujici
prechod piistroje do klidového rezimu a jeho opétovnou aktivaci v okamziku, kdy ma
byt zahajeno méreni.

4.2 Blokové schéma

Obr. 10 znéazornuje kone¢nou verzi navrhu. Vstup spektrometru (piipadné vystup ze-
silova¢e AMP — naznacen ¢arkované) je veden piimo do A/D ptevodniku, obsazeného
v procesoru DSP. Mimo to je signal veden na jeden ze vstupt napétového komparatoru
CMP, jenz slouzi ke generovani preruseni signalizujici, Zze doslo k prekroceni prahové
hodnoty signalu. K nastaveni této hodnoty slouzi D/A pfevodnik (DAC — Digital to

3Napt. pro uéely koincidenéniho méfeni
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Analog Convertor) ovladany procesorem.

Jelikoz ma pristroj slouzit pfedevsim k méfeni alfa spekter pomoci kiemikového
detektoru, jenz k optiméalni funkci vyZzaduje predpéti nékolika desitek voltu (Bias), je
pocitano i se zdrojem tohoto vyssiho napéti (HVS — High Voltage Supply), jehoz velikost
je nastavovana softwarové z procesoru.

Hlavnim tkolem hodin reélného ¢asu (RTC) je probouzet procesor pied zapocetim
meéfeni, pokud byl pfepnut do klidového stavu.

Ke komunikaci s externim pocita¢em slouzi rozhrani USB, realizované fadicem, jenz
je k procesoru pripojen pres jeho pamétovou sbérnici.

Prostrednictvim této pamétové sbérnice jsou pripojeny i pamét ROM, kterd uchovava
fidici program spektrometru (firmware), jenz je po zapnuti zaveden do interni paméti
RAM procesoru, a pamét RAM, ktera slouzi k ukladani spekter.

Ustiedni sou¢astkou je signalovy procesor (DSP) se zabudovanym A /D pievodnikem.
Ten prostiednictvim fidicitho programu koordinuje ¢innost vSech ostatnich soucasti spek-
trometru, provadi vzorkovani a vyhodnocovani signélu, organizuje spektra v paméti, fidi
meéfeni a komunikaci pres USB.

4.3 Signalovy procesor (DSP)

Za tcelem aplikace technologie plné digitalniho zpracovani signéalu je spektrometr vyba-
ven digitdlnim signdlovym procesorem — DSP.

7 technologického hlediska je DSP univerzalnim procesorem, jehoZ architektura je
optimalizovdna pro rychlé provadéni aritmetickjch operaci v pevné desetinné ¢arce?
a pro maticové operace. Vypocetni logika nabizi Sirsi moznosti nez u béznych CPU
(k dosazeni paralelismu pii vypoctech) a adresovaci logika je pfizpusobena rychlému
sekvenc¢nimu pristupu k datim v pameéti.

Jedno z hlavnich kritérii vybéru vhodného typu DSP bylo, je-li pfimo na ¢ipu spolu
s procesorem integrovan i A/D prevodnik a je-li dostateéné rychly k vzorkovéni signalu
z detektoru. Tim je dosazeno snizeni celkového poctu soucastek a zjednoduseni fidiciho
programu spektrometru. Po prostudovani sortimentu vyrobctt DSP byl jako nejvhodnéjsi
typ shledan procesor ADSP-21992 vyrabény firmou Analog Devices®.

4.3.1 Popis procesoru ADSP—21992

Vnitini struktura pouzitého procesoru je naznacena na obr. 11. ADSP-21992 [20] je
16-bitovy DSP s aritmetikou v pevné desetinné carce s vykonem az 160 MIPS. Spolu
s jadrem je na ¢ipu integrovano 48 KW paméti RAMS, rozdélené na pamét dat (16K x 16
biti) a paméf programu (32Kx24 bitt). Program je do paméti RAM zaveden z vnéjsi

4Tento fakt ovéem pouziti DSP nijak neomezuje. Jednak je pro zpracovani signiltt pouziti pevné
desetinné carky vyhovujici, jednak je presto mozné provadét i vypocty v plovouci ¢arce — instrukce
k implementaci plovouci ¢arky byvaji také k dispozici (normalizace, denormalizace mantisa—exponent
apod.), ale vSechny ostatni aritmetické instrukce probihaji v pevné ¢arce. Kromé toho jsou vSak na trhu
k dispozici i DSP s aritmetikou v plovouci ¢arce. Jejich cena je samoziejmé vyssi a pomér wvypocetni
vgkon/elektricky prikon horsi.

5Tento typ disponoval nejrychlejsim A /D prievodnikem.

SKW = KiloWord; v podminkéch popisovaného procesoru se jednim slovemn rozumi v p¥ipadé dat 16
a v pripadé programu 24 bitt
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Obrazek 11: Struktura procesoru ADSP-21992 [20].
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paméti ROM (feSené jako pamét typu Flash) pomoci zavadéci rutiny umisténé ve vnitini
paméti ROM procesoru. Rezimt zavadéni (Boot—Modes) mé procesor k dispozici vice
a jejich volba se provadi pomoci pini BMODEO-2. Dalsi popis procesoru bude zaméren
na vlastnosti, jez se uplatiiuji v konstrukci spektrometru.

Dalsi soucdésti procesoru je rozhrani vnéjsich paméti — EMI (External Memory In-
terface). Rozhrani je vybaveno i logikou pro vybér pamétového obvodu a umoziuje
pripojeni az 8 MB vnéjsi paméti. To je zajisténo 20 bith Sirokou adresovou a 16 bitt
sirokou datovou sbérnici spolu se signaly MS0-MS3 vybéru pamétového obvodu, signa-
lem IOMS indikujici pozadavek piistupu k vnéjsimu zafizeni a signaly RD,WR. Fyzicky
adresovy prostor se tedy déli do étyt bank, z nichz kazda miize byt konfigurovana zvlast
jako pamét programu ¢i dat. Aby bylo mozné k procesoru pripojit i pomalejsi pamétové
obvody, nabizi EMI moznost konfigurace ¢asovani zvlast pro kazdou banku — je mozné
nastavit taktovaci kmitocet rozhrani (max. 80 MHz), rtizny pocet prazdnych ¢tecich
anebo zapisovych cyklt, pripadné realizovat sbérnici s potvrzovanim dokonceni operaci
(vyuzitim vstupu ACK) aj...Pii adresaci periferniho zafizeni signdlem IOMS je plat-
nych jen dolnich 18 bitd adresy a k zarizeni je pfistupovano jako k paméti dat.

K zajisténi rychlych presuni bloki dat je procesor vybaven radicem primého pristupu
do paméti — DMA (Direct Memory Access). Ten je mozné vyuzit k datovym piesunim
typu:

e pamét «—— pamét (resp. pamétové mapovany V/V)

e pamét «—— univerzalni sériovy port (SPORT)

e pamét «— sériové rozhrani SPI (Serial Peripheral Interface)
e A/D pievodnik — pamét.

Procesor vyuziva architekturu distribuovaného DMA : kazdy DMA kanal mé svij fadic ;
vSechny tyto kanaly jsou podobné — pro fizeni DMA prenosu se vyuziva spojovych se-
znamu deskriptort, z nichz kazdy odpovida presunu jednoho bloku dat. K zajisténi vlast-
niho prenosu je pak vyuzito technologie ,kradeni cykli“, kdy pifenos probiha v ramci
strojovych cykli vy¢lenénych pro V/V operace.

Ke komunikaci s perifernimi zafizenimi je mozné vyuzit sériové periferni rozhrant
(SPI)7. Jedna se o plné duplexni synchronni sériové rozhrani typu ,fidici-podiizeny*.
Rozhrani je tvofeno dvéma datovymi vodi¢i (MISO, MOSI — Master In/Slave Out, Mas-
ter Out/Slave In), synchroniza¢nim signdlem (SCK — Serial Clock) a volitelné vodic¢i
pro vybér cilového zafizeni (SPISS — Slave Select). Jednotliva zafizeni jsou ke sbérnici
pripojena paralelné, vybér zafizeni s nimz je tfeba komunikovat je proveden signdlem
SPISS, jenz je priveden ke kazdému zafizeni zvlast a na strané fidiciho zafizeni (Master)
je realizovan libovolné (pomoci univerzalnich paralelnich vystupi, multiplexeru apod.).

"Procesor disponuje je§té univerzalnim sériovym portem (SPORT). Ten je mozné vyuzit jak k asyn-
chronni, tak k synchronni sériové komunikaci. Nejednd se vSak o UART (Universal Asynchronous
Receiver—Transmitter) — ten je v pfipadé potfeby nutné emulovat softwarové. Pro potieby spektrometru
neni toto rozhrani nijak vyuzivano.
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Komunikace je vzdy zahajena a fizena fidici stranou generovanim synchronizacnich im-
pulsii. Maximalni komunikac¢ni rychlost je na strané popisovaného procesoru omezena
na 20 Mbps.

Dalsim ve spektrometru pouZivanym zarizenim procesoru ADSP—-21992 je priznakovy
V/V port — Flag 1/O Peripheral Unit (FIO). Jedna se o 16 nezavislych vstupii/vystupt
PF0-15 (Programmable Flag). Kazdy z nich lze naprogramovat jako vstup nebo vystup,
citlivost troven/hrana, spojit ho s uzivatelskym pozadavkem preruseni (viz déle). Prv-
nich 8 vstupi je implicitné pouzito jako vystupy SPISS pro tcely rozhrani SPI.

Klicovym zafizenim integrovanym na procesoru je analogoveé—cislicovy prevodnik
(A/D ptevodnik, ADC — Analog to digital Convertor), pracujici rychlosti 20 MSPS
s presnosti 14 bitii. Jedn4 se o Sestistuptiovy linkovy (zfetézeny) A /D pievodnik®, jehoz
princip je nasledujici:

Celd procedura A/D pfevodu je rozdélena mezi Sest zfetézenych blokt, z nichz
kazdy je tvofen jednim kompara¢nim A/D pfevodnikem, dvéma vzorkovacimi obvody
(,,sample-and-hold“ — dvéma proto, aby bylo mozno simultanné zpracovavat dva vstupni
kandly) a ¢islicové—analogovym (D/A) pfevodnikem. Signél je veden na vstup prvniho
bloku fetézce, kde jsou ziskany nejvyznamnéjsi dva bity vysledku. Tyto dva bity jsou
vedeny do pfidruzeného D/A pfevodniku a ziskané napéti je odecteno od napéti udrzo-
vaného vzorkovacim obvodem tohoto bloku. Vysledné napéti je vedeno do dalsiho bloku
Fetézce, kde jsou takto ziskdny dalsi dva bity atd.

Nejrychlejsi metodou A/D pievodu je metoda komparaéni, v niz je signél digitali-
zovan v jediném cyklu pfivedenim na fetézec komparatort (pro n-bitovou piesnost je
tieba 2™ — 1 komparatorti). Pro 14-bitovou pfesnost by bylo tedy t¥eba 16383 kompa-
ratorti. Pouzity linkovy pievodnik obsahuje 5 dvoubitovych a 1 ¢tyfbitovy komparacni
prevodnik, tj. 30 komparatort, pricemz rychlost pfevodu je oproti jednomu 14-bitovému
kompara¢nimu pievodniku 6x nizsi, ¢imz tato metoda predstavuje velmi vyhodny kom-
promis mezi nakladnym ale rychlym kompara¢nim a pomalym ale levnym postupnym
A /D pfevodem.

K zajisténi rychlé odezvy spektrometru je vyuzivan pomérné propracovany radic pre-
ruseni — Peripheral Interrupt Controller. Jeho tkolem je koordinovat zpracovani az dva-
nacti riznych pozadavkt preruseni z celkem 32 moznych zdroji preruseni. Tato funkce
je zajiSténa prioritni tabulkou tvofenou osmi 16-bitovymi registry IPRO-7 (Interrupt
Priority Register), v kazdém z nichz jsou pro kazdy zdroj vyhrazeny 4 bity umoziujici
prifazeni priority 0—15 (0 je nejvyssi priorita). Uzivatelsky pfitadit lze 12 priorit, 4 jsou
trvale prifazeny pro ucely jadra procesoru. Kromé toho lze kazdé prerusSeni nezavisle
zakézat ¢i povolit, pripadné lze instrukci DIS INT zakazat vSechna preruseni a instrukci
ENA INT obnovit stav pred provedenim instrukce DIS INT.

Jadro procesoru
Procesor ADSP-21992 je vystavén okolo jadra ADSP-219x, charakterizujici celou
rodinu DSP procesori. To obsahuje (viz obr. 12):

86-Stage Pipelined Flash ADC
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Obrazek 12: Struktura jadra ADSP-219x, systému vnit¥nich paméti, rozhrani vnéjsich
paméti (EMI) a V/V procesor [20].

e adresovou sbérnici pro datovou pamét (24 bitt)

e adresovou sbérnici pro pamét programu (24 biti)

e datovou sbérnici pro datovou pamét (16 bitit)

e datovou sbérnici pro pamét programu (24 bitt)

e 2x generator adres datové paméti (DAG1, DAG2 — Data Address Generator)

e aritmeticko—logickou jednotku (ALU — Arithmetic—Logic Unit)

e nisobicku (Multiplier/Accumulator — MAC, na obr. 12 zna¢en MULT)

e jednotku aritmetickych a logickych posunti (Barrel Shifter)

e instrukéni fadi¢ (Program Sequencer)

2 identické sady datovych registri (zakladni a ,carkované“).

Jadro je zaloZzeno na hybridni von Neumannové-Svobodové koncepci. Programovy
a datovy adresovy prostor jsou sice oddéleny z hlediska sbérnic, neni vSak omezeno
ukladani dat do paméti programu. Radi¢ externi paméti (EMI) pak rozdil mezi datovou
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stup k datim ulozenym v datovém prostoru, tak pro pfistup k datim v programovém
prostoru. Vyhoda této koncepce spociva v tom, Ze lze v jediném strojovém cyklu adreso-
vat najednou dvé mista v paméti — jedno v datové a jedno v programové oblasti (pokud
je prostiednictvim EMI adresovana externi pamét, k paralelnimu pfistupu samoziejmé
nedochazi).

Interni adresove sbérnice jsou 24-bitové — kazda adresa se sklada ze dvou Casti:
stranky (8 bitll) a ofsetu ve strance (16 bit). P¥i adresaci programové paméti je ad-
resa stranky uchovavana v registru IJPG spravovaném radi¢em programu, pro adresaci
datové paméti jsou vyuzivany jednotky DAG — registry DMPG1, DMPG2. Adresa zari-
zeni ve V/V prostoru je logicky ¢lenéna na stranku (8 bitti — registr IOPG) a 10-bitovou
adresu v ramci stranky.

Jednotky DAG jsou uréeny k nepiimé adresaci 16-bitovych dat (pfi piimé adresaci
je adresa soucésti instrukce). Zakladnimi rezimy nepiimé adresace jsou:

e Premodify, no increment: (index + modificator) < data
e Postmodify with increment: (index) < data; index = index 4+ modificator

e Circular buffer: (index) < data; index = index+modificator, index > length ? index =
base

ALU zajistuje zdkladni pocetni operace — soudet, rozdil, logické operace a déleni.
Disponuje sadou standardnich pfiznakt a lze ji pfepnout do rezimu saturace — tento
rezim je vyhodny pro vypocty v desetinné ¢arce. V tomto rezimu pii preteceni zistava
v registru uchovéavajicim vysledek operace maximalni hodnota®. Vétsinu operaci ALU
a ostatnich vypocetnich jednotek lze provadét také podminéné v zavislosti na stavu pri-
znaki (IF podminka operace).

Jednotka MAC slouzi k provadéni operaci typu A = B + C * D, véetné volitelného
automatického zaokrouhleni vysledku.

Shifter je uréen k aritmetickym (nasobeni/déleni deseti) a logickym posuvtim a k nor-
malizacim a denormalizacim desetinnych ¢isel (pfevod ¢isla v pevné desetinné ¢arce na
plovouci a naopak). Jeho registr pro uschovavani vysledku mé rozsah 40 bitt (vSechny
ostatni datové registry procesoru jsou 16-bitové).

Instrukéni radi¢c umoznuje provadéni nepodminénych i podminénych skoki a vo-
lani podprogramt, koordinuje cykly (fesené jako DO adresa UNTIL podminka), koor-
dinuje paralelné probihajici operace (vypocty v riznych vypocetnich jednotkdch mohou
probihat soucasné v rdmci jednoho strojového cyklu), umoziuje volitelné provadét vy-
pocet paralelné s vyhodnocovanim instrukce podminéného ¢i nepodminéného vétveni
programu, kdy je procesor nucen provadét apravu fronty predvybranych instrukci nebo

9V normélnim rezimu provedeni operace A = maxa + 1 zptisobi nastaveni pfiznaku pietedeni a v A
bude hodnota mina, v saturovaném rezimu ztstane v A hodnota maxa.
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Threshold

CMP (Q):

Obrazek 13: Vystup z komparatoru v zavislosti na vstupnim signalu.

vkladat prazdné cykly.

K zajisténi rychlého prepnuti kontextu z rezimu hlavniho programu do rezimu ob-
sluhy preruseni jsou k dispozici dvé sady datovych registri.

Instrukce procesoru jsou 24-bitové a s vyjimkou skokti vSechny trvaji jeden strojovy
cyklus.

Taktovaci kmitocet procesoru je ziskdvan ve vnitinim obvodu PLL (Phase—Locked
Loop, fazovy zavés). Zakladni kmitocet je do procesoru pfivadén bud z externiho nebo
z vnitfniho TTL generatoru stabilizovaného externim krystalovym vybrusem. Tento sig-
nal je dale nasoben nebo délen v PLL, jehoz nastaveni se provadi softwarove. Maximéalni
vysledny taktovaci kmitocet by nemél prekrocit hodnotu 160 MHz.

Procesor vyuziva vice kmito¢tl, odvozenych od taktovaciho. Zakladni jsou dva —
kmitocet jadra procesoru a kmitocet perifernich zafizeni (véetné fadife externi paméti
EMI). V perifernich zafizenich je tento druhy kmitoéet dle potieby dale délen.

K napajeni procesor vyzaduje dvoji napéti — obvody jadra a dalsi slozky vyzaduji
napéti 2,5 V, pro komunikaci s okolim je uzivana 3,3 V TTL logika. Pramérna hodnota
pfikonu procesoru ¢ini zhruba 800 mW.

4.4 Komparator

Ukolem komparétoru je pomoci pieruseni uvédomit procesor, ze vstupni signéal piekro¢il
prahovou troven (viz obr. 13). Zdrojem porovnavaciho napéti je D/A prevodnik, ktery
je k procesoru pripojen pomoci rozhrani SPI.

Za komparator byl vybréan typ AD8611 firmy Analog Devices [21], jenz pracuje se
zpozdénim 4 ns, s maximélnim vstupnim kmito¢tem 100 MHz (sinus) a k jehoz ¢innosti
je mozné pouzit nesymetrické napajeci napéti v rozsahu 3 az 5 V. Ptiznivy je také jeho
prikon, ktery je mensi nez 30 mW.

Jednim z pozadavkt bylo, aby byl spektrometr schopen generovat signal , Trigger®,
tj. aby mél fidici program schopnost signalizovat externimu zafizeni prichéazejici impuls,
a aby byl vybaven vstupem ,Gate“, tj. aby bylo mozné blokovat zpracovani impulsu
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Obrazek 14: Komparator a vstup GATE, D/A pfevodnik, hodiny redlného ¢asu (viz
déle).

prichazejiciho na vstup na zdkladé vnéjsiho podnétu. Z divodt co nejrychlejsi odezvy
je vstup GATE veden, spolu s vystupem komparatoru, na hradlo typu AND, jehoz vy-
stup je zaveden na port FIO procesoru (viz obr. 14). V ptfipadé, ze vstup GATE neni
vyuzivan, je odpovidajici vstup hradla pomoci propojky (jumperu) trvale udrzovan na
urovni H (log. ,1¢). Signal Trig. OUT mtize byt generovan na zakladé blize nespecifiko-
vatelnych okolnosti souvisejicich s konkrétni tilohou, jeho zdrojem je tedy ridici program
spektrometru a je feSen pomoci portu FIO na procesoru.

Jako D/A prevodnik, slouZici za zdroj prahového napéti, byl vybran typ AD5323 [22]
téhoz vyrobce. Jedna se o 12-bitovy prevodnik s externim zdrojem referenéniho napéti (je
pouzit referenéni vystup A/D prevodniku na procesoru), dvéma vystupy, dobou ustaleni
8 ps a prikonem 2,5 mW.

4.5 Zdroj predpéti pro detektor

Detektor je napédjen prostiednictvim pfedzesilovace. Ackoliv predzesilova¢ neni soucasti
spektrometru, je pro tucely napajeni kfemikového detektoru na desce spektrometru na-
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Obrazek 15: Zapojeni DC-DC ménice k ziskavani predpéti pro detektor.

vrzen zdroj predpéti (max. 90 V). Divodem tohoto feSeni je co nejvétsi zjednoduseni
obvodu predzesilovace (na desce ptredzesilovace by byl zdroj predpéti vyznamnym zdro-
jem ruseni) a zjednoduseni ovladani tohoto zdroje — ovladani predpéti neni zavislé na
konkrétnim predzesilovaci a nebude tedy nutné upravovat firmware spektrometru pfi
vyméné modulu predzesilovace.

K ziskani napéti nékolika desitek voltt je vyuzit DC-DC meénic¢ zalozeny na techno-
logii PWM (pulsné—sifkové modulace). Jedna se o obvod MAX1932 firmy Maxim [23],
ovlddany pomoci rozhrani SPI, vyvinuty k napéjeni lavinovych fotodiod optickych ptiji-
mact. Obvod pouziva konstantni kmitocet 300 kHz, vystupni napéti mize byt v rozsahu
5 az 90 V. Vystupni napéti je mozné volit hodnotami 1 az 255 (0 obvod vypind). Schéma
zapojeni zdroje je na obr. 15.

Vystupni proud je sledovan pomoci vstupi CS+ a CS— méfenim napéti na odporu
R1. V pfipadé prekroceni horni meze (2 V na 820 2) je aktivovan omezovaé vystupniho
napéti. Rozsah vystupnich napéti je nastaven odpory R4, R5, pficemz plati:

(R4 + R5) = (Vinax — Vinin) - (R2/1,25)
Hodnota nejmensiho vystupniho napéti je ddna odporem R6:

R6 = 1,25 - (R4 + R5)/Vinin

4.6 Externi paméti

Kromé paméti integrovanych pfimo v procesoru jsou pro ¢innost spektrometru nezbytné
také vnéjsi paméti — jednak pamét typu ROM, v niz je ulozen Fidici program spektrome-
tru, jednak typu RAM, jez slouzi k ukladani spekter. K pouZitému procesoru je mozno
pfimo pripojit az 8 MB paméti prostfednictvim jeho rozhrani EMI. Ve spektrometru
v8ak nenti cely tento prostor vyuzit, a to ze dvou divod. Aby byl umoznén béh programu
na nevyssi mozné rychlosti, je nutné jeho kéd nejprve zavést (bootovat) do rychlé vnitini
paméti RAM procesoru. Jeji velikost vSak ¢ini 96 KB, proto nemé smysl spektrometr
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vybavovat vétsi paméti ROM ne? je velikost této paméti'®. Druhym diivodem je fakt, ze
pouziti velkych paméti RAM vyrazné zvySuje energetické naroky celého pristroje — pfi
jejich vybéru je tedy nutny uréity kompromis. Schéma zapojeni paméti spektrometru je
na obr. 16.

4.6.1 Pamét fidiciho programu

Vzhledem k rtiznorodosti moznych aplikaci spektrometru by nebylo vhodné pfistroj
vybavovat skuteénou paméti ROM. Misto toho se nabizi pouziti jiného druhu stalé, le¢
preprogramovatelné paméti. Tomuto pozadavku nejlépe vyhovuji paméti typu EE/Flash
— elektricky mazatelné, programovatelné bez nutnosti vyjmuti z obvodu a citelné jako
bézné paméti ROM. Do spektrometru byl vybran typ AT49BV001, ktery na trh dodava
firma Atmel [24]. Pamét je organizovdna jako 128K x8 bitti, pfi¢emz vyrobce garan-
tuje zivotnost nejméné 10000 zapisovych cyklu. Jelikoz k paméti se pristupuje jen pii
inicializaci spektrometru, jsou jeji proudové naroky zanedbatelné (50 pA v neaktivnim
stavu)!!. Aby bylo mozné v piipadé potieby pamét preprogramovat i mimo spektro-
metr (napf. pokud by doslo k vlozeni nefunkéniho programu), bylo zvoleno jeji umisténi
v patici PLCC.

4.6.2 Pamét spekter

Jak jiz bylo Fedeno, externi pamét RAM predstavuje pamét pro uklddani spekter. Po
zvazeni faktoru jako je kapacita, energetické naroky a rychlost byla jako vhodnéa varianta
vybréana pamét RAM typu CY7C1061BV33 z produkce firmy Cypress Semiconductors
[25]. Jedna se o asynchronni statickou paméf RAM s vnitini organizaci 1IMx16 bitt
(tedy 2 MB), s pfistupovou dobou 12 ns (vyrabéji se i rychlejsi varianty, pro pouzity
procesor vSak tato rychlost plné vyhovuje). P¥i napajecim napéti 3,3 V v pohotovost-
nim rezimu ¢&ni jeji pifkon okolo 1 W, oviem pokud obvod neni adresovan (CE = H),
automaticky se pfepne do klidového rezimu s odbérem 100 mW. Pomérné vysoky pfikon
v aktivnim rezimu nepredstavuje vysokou zatéz, jelikoz k paméti se pristupuje jen za
ucelem inkrementace hodnoty ve spektru nebo pfi pfenosu spekter do vnéjsiho podcitace.

Kapacita paméti byla zvolena tak, aby umoznovala uchovavani dostatecné velkého
poctu spekter, aby nebyl jeji odbér proudu pfili§ velky a zaroven aby fyzicky zabirala
na desce plosného spoje co nejméné mista.

4.7 Rozhrani USB

K propojeni spektrometru s pocitacem byla zvolena sbérnice USB, jez se béhem posled-
nich let etablovala jako standard k pfipojovani externich perifernich zafizeni k pocitactim
typu PC (i jinym).

OProtoze je obvyklé, Ze se paméti vyrabé&ji v kapacitach odpovidajicich mocnindm é&isla 2, je zadouci
pouziti typu s kapacitou 128 KB.

1Pro uschovani programu nevyuzitelnjch 32 KB je samoziejmé mozné vyuzit jako pamét dat, jez zi-
stanou zachovéna i pfi uplném odpojeni spektrometru od napéjeni (véetné zalohovani) — napf. k ulozeni
konfigurace pfistroje. Pro pfistup k této paméti je vsak nutné pouziti specidlni obsluzné rutiny, jelikoz
bootovaci pamét neni po dokonéeni inicializace procesoru implicitné zp¥istupnéna.
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Obrazek 16: Zapojeni paméti ROM (Flash) a RAM spektrometru k DSP.

4.7.1 Stru¢ny popis USB

USB (Universal Serial Bus) je sériova sbérnice, vyvinuta v prvni poloviné 90. let ptivodné
k propojovani telefonu s PC jakozto nizko- az stiedné rychlé rozhrani [18]. Béhem ¢asu se
postupné zvysovaly naroky kladené na USB smérem k vyssi rychlosti a flexibilité. V sou-
casné dobé predstavuje USB komunikac¢ni rozhrani s Sirokou skalou moznych aplikaci,
standardné podporované vSemi univerzalnimi operac¢nimi systémy. Ve verzi 2.0 definuje
tfi komunika¢ni rychlosti — 1,5 Mbps (Low Speed), 12 Mbps (Full Speed) a 480 Mbps
(High Speed). Zvlasté rozsifeni o rychlost 480 Mbps umoziuje nasazeni USB i v komu-
nikacné naroc¢nych aplikacich, jako je napf. pfenos videa v redlném case, ¢imz postupné
vytlac¢uje jind vysokorychlostni sériova rozhrani (jako je kupf. FireWire 400).
USB lze charakterisovat nasledujicimi body [19]:

e pouzivé jeden druh kabeli (max. délka kabelového segmentu: 5 m)

e uzivatel neni nucen zabyvat se elektrickymi detaily rozhrani (korektni zakonéeni,
kiizeni vodicu. . . )

e zafizeni je mozno napajet z USB sbérnice (max. 500 mA pii 5 V)
e zafizeni propojend USB je mozné pripojovat a odpojovat prakticky kdykoli

e zafizeni jsou ihned po pfipojeni identifikovana ovladacem USB, ktery zajisti akti-
vaci odpovidajiciho ovladace zafizeni

e odpadéd nastavovani ¢isla IRQ, DMA, V/V RAM
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e pomoci tzv. USB hubd umoziuje hvézdicovou topologii propojeni az 127 zafizeni
e podporuje asynchronni i izochronni komunikaci

e zjednodusuje vyvoj HW i SW (¥izeni toku dat, korekce chyb apod. jsou soucasti
protokolu a jsou obsluhovany piimo integrovanymi fadici USB bez nutnosti spo-
lupréace se softwarem)

e vSechny komponenty potiebné k realisaci USB jsou levné a snadno dostupné.

Shérnice USB vyuziva koncepce Host—Target, kde Host je vzdy pravé jeden (typicky
jde o PC) a Target jsou jednotliva pfipojovana zafizeni.

Komunikace probiha tak, Ze v pravidelnych ¢asovych intervalech jsou napfi¢ celou
sbérnici vysilany a pfijimany datové ramce (frames)'?, které obsahuji riizné typy a podet
paketi (datové, fidici...). Jakym zptisobem jsou tyto pakety alokovany v jednotlivych
ramcich zavisi na druhu pfenosu — USB protokol rozlisuje celkem ¢tyti druhy:

1. isochronous
2. interrupt
3. bulk

4. control.

RezZim isochronous se pouziva typicky pro aplikace vyzadujici zpracovani dat v real-
ném case a tedy synchronni komunikaci. Komunikace v tomto rezimu se vyznacuje tim,
7e je za vSech okolnosti zarucena garantovand propustnost sbérnice, ovSem neni garanto-
véana bezchybnost prenosu. Propustnost je zarucena tak, ze v kazdém ramci je alokovana
urcité cast pro tento druh komunikace a kazdé zarizeni, jez tento rezim vyzaduje.

Rezim interrupt je podobné jako predchozi také synchronnim typem komunikace.
Pouziva se tak, ze zafizeni je pravidelné dotazovano, mé-li k dispozici data uréend k ode-
slani (tzv. polling). V zdporném piipadé zatizeni odpovi prazdnym paketem — NAK (no
acknowledge). I tento rezim prenosu mé v kazdém réamci (pfipadné v kazdém n-tém
ramci) vyhrazen urc¢ity prostor. Narozdil od isochronniho rezimu je vSak provéfovana
bezchybnost paketid — v pripadé vyskytnuti se chyby je pozadavek automaticky zopako-
van v pristim intervalu.

Rezim control je urcen k prenosu konfiguracnich a fidicich tdajt. Jedna se jednak
o standardni typy konfigurac¢nich pakett souvisejicich s USB, jednak o uzivatelské pa-
kety. V popisovaném spektrometru je tento druh komunikace pouzit k zasilani prikazt
a parametri tykajicich se nap¥. méfeni. Stejné jako u predchoziho rezimu, je i zde za-
rucena bezchybnost pfenosu na tirovni protokolu (tzn. vétsinou na hardwarové trovni),
nejedna se ale uz o synchronni prenosy, i kdyz i v tomto pripadé je garantovana urcita
minimalni propustnost pfenosového kanalu (10 %).

Rezim bulk je vyuzivan pokud neni podstatnd pravidelnost komunikace, ale zato
je vyzadovana jeji bezchybnost. Tento rezim je ve spektrometru pouzit k prenosu na-
méfenych spekter — neni dulezité, zda prfenos bude trvat 1 ms nebo 100 ms. Jelikoz

12Tyto ramece jsou vysilany kazdou 1 ms a obsahuji 12000 bitél, &im? je déna plné rychlost (full speed)
sbérnice — 12 Mbps. V piipadé pouziti vysoké rychlosti (high speed) je tento ramec rozdélen na tzv.
mikroramece, jez obsahuji 60000 bitt a jsou vysilany kazdych 125 us
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tento rezim neklade zadné pozadavky na pravidelnost, je mu v datovém ramci pridélena
nejnizsi priorita. Bulk pfenosy jsou uskutecnény az po dokonceni vSech ostatnich typu
prenosu. Jelikoz 10 % kapacity sbérnice je vyhrazeno pro fidici pakety (control) a zbylych
90 % muze byt alokovano pro komunikaci typu isochronous a interrupt, mtze se v kraj-
nim piipadé sbérnice stat pro bulk rezim zcela nepropustnou. Potom jsou vSechny bulk
prenosy odlozeny az do okamziku, kdy dojde k alespon c¢astecnému uvolnéni pirenosové
kapacity.

4.7.2 USB radi¢ Cypress SX2

Pro praktickou realizaci USB rozhrani je na trhu k dispozici fada soucastek — od inte-
grovanych transceiverti, kdy lezi veskerd zodpovédnost za implementaci USB protokolu
na dalsich soucastkach, az po mikrotfadi¢e vybudované vétsinou okolo nékterého z po-
pulérnich jader (jako x51, ARM apod.), kdy je pfenos pies USB uskutecnén zapsanim
dat do predem urcéené oblasti V/V paméti a vétsina ostatni ¢innosti spojené s obsluhou
USB je uskute¢néna mikroradicem automaticky.

JelikoZ procesor spektrometru — ADSP-21992 — v sobé podporu USB rozhrani ne-
zahrnuje, je pouzit externi fadi¢ — k realizaci USB rozhrani byl zvolen obvod CY7C68001
(vyrobcem oznacovan jako SX2) firmy Cypress Semiconductors [26].

Radi¢ SX2 m4 v sobé integrovany vSechny nezbytné komponenty pro relativné snad-
nou implementaci rozhrani EZ-USB'? a neni vazan na zadny specificky typ nadiizeného
obvodu (MCU, CPU, DSP, ASIC, FPGA, ...). Zékladni charakteristiky fadice jsou:

e spliuje standard USB 2.0
e pracuje na vysoké (480 Mbps) nebo plné (12 Mbps) rychlosti

e obsahuje 4 nastavitelné ,koncové body“ (endpoints, EP), coz jsou struktury FIFO
(First In—First Out) vyuzivajici ¢asti zabudované 4 KB paméti, jez figuruji jako
cilova zarizeni dat k odeslani a zdroj prijmutych dat; jsou oznaceny EP2, 4, 6, 8

e dale obsahuje 1 koncovy bod k obsluze fidicich pozadavku (EP0)

e k fidicimu obvodu se pfipojuje standardnim 8- nebo 16-bitovym rozhranim, umoz-
fujicim jak synchronni, tak asynchronni piistup (FIFOADRO0-2, FD0-15, RD,
WR, CS, IFCLK)

e vnéjsim 24 MHz krystalem je ddn hodinovy kmitodet, od néhoz jsou (programo-
vatelné) ziskavany dalsi kmitocty v integrovaném PLL

e napajen 3,3 V, vstupy/vystupy tolerantni viéi 5 V

e lze napajet jak z USB, tak samostatné

13Specifikace USB obsahuje v podstaté jen hardwarové pozadavky na sbérnici a specifikuje protokol.
EZ-USB je z vyvojaiského hlediska uceleny soubor hardwarovych a softwarovych prostfedkt vyvinutych
firmou Anchor Chips, potfebnych k realizaci USB spojeni mezi PC (Host) a koncovym zafizenim (Tar-
get). Nabizi jednotny pfistup jak na strané koncového zaiizeni (sada fidicich registri, typy pozadavka
prerueni atd.), tak na strané poéitace (standardni ovlada¢ vSech fadi¢i EZ-USB).
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e USB konfiguraci mozno ulozit do vnéjsi EEPROM pfipojené pomoci sbérnice I2C
(piny SCL, SDA); vyhodnoceni pfi pfipojeni k USB muze pak probéhnout auto-
maticky, bez intervence fidiciho obvodu.

Radi¢ SX2 je k procesoru pfipojen podle schématu na obr. 17. Je vyuzito V/V pa-
métového prostoru DSP, realizovaného pomoci jeho rozhrani EMI. SX2 je mapovan na
V/V stranku (registr IOPG) 255, vybér EP se provadi vstupy FIFOADRO-2, jez jsou
propojeny s adresovymi vodi¢i A0O-A2. Vodice A10-17 jsou v ramci V/V prostoru vy-
hrazeny pro ¢islo stranky. Dekédovani pozadavku piistupu k SX2 je proto provedeno
tak, Ze je vyhodnocena pfitomnost hodnoty 255 na téchto osmi linkéch (provedenim lo-
gického sou¢inu osmivstupovym hradlem NAND) a aktivita signalu IOMS, indikujictho
pozadavek pristupu k perifernimu zarizeni. Na zakladé jejich logického souctu je gene-
rovan signal CS pro SX2. Adresace registrii a dat SX2 pak probih4 nastavenim registru
IOPG v DSP instrukci IOPG =255 a néslednym pouzitim instrukece tfidy IO (adresa)
pro piistup do V/V prostoru, kde adresa je pfimo adresou pozadovaného EP.

4.8 Hodiny realného casu

Hodiny realného éasu (RTC) byly do ndvrhu spektrometru zaélenény z toho dtivodu, aby
bylo mozné piepnout procesor do neaktivniho rezimu, v némz je vypnut jeho oscilator
a jedinym moznym zptisobem jak obnovit jeho ¢innost je pfichod vnéjsiho preruseni. Po-
kud by nebyl vyzadovan bateriovy provoz, prip. pokud by nebylo vyZadovano pfepinani
procesoru do neaktivniho rezimu, ztraci obvod RTC své opodstatnéni, nebot aktudlni cas
miuize udrzovat procesor zabudovanymi prostfedky a k méreni by byl v pfipadé absence
akumulatoru nezbytny pripojeny pocitac.

Vybér obvodu RTC se odvijel od vysSe uvedenych tivah. Bylo poZzadovano pripojeni
pomoci rozhrani SPI, pfitomnost funkce budik s vystupem pozadavku preruseni a nebyl
vyzadovan zabudovany akumulator, protoZe pro uskutec¢niovani samostatnych méreni je
nutné uchovavat obsah paméti RAM spektrometru, v niz se kromé namétrenych spekter
uchovévaji také informace o napldnovanych méfenich, a zdroj zdlohujici tuto pamét tedy
miize napajet také RTC.

Jako vhodny typ byl vybran obvod DS1305 firmy Dallas Semiconductor [27]. Ten
uchovava cas ve formatu DD-MM-RR, HH.MM:SS, informaci o dnu v tydnu, rozpozna
prestupny rok, obsahuje dva budiky s vyvedenymi signdly pozadavku preruseni, obsahuje
96 byt paméti RAM pro libovolné pouziti, hodinovy kmitocet je odvozovan od vnéjsiho
krystalu 32768 kHz a je pfipojovan sbérnici SPI. Schéma zapojeni RTC je uvedeno na
str. 29.

4.9 Zdroje napajecich napéti

K napéjeni vétsiny obvodi spektrometru je tfeba napéti 3,3 V. Vyjimkou je jadro pro-
cesoru a A/D prevodnik — oboji vyzaduje napéti 2,5 V. Vzhledem k tomu, Ze pfistroj
v sobé kombinuje jak éislicové, tak analogové obvody, je tfeba zamezit nezadoucimu
pronikani ruseni z cislicové casti do analogové. Proto je kromé 3,3 a 2,5 V napéjeni
oddéleno také napajeni obou ¢asti — analogova ¢ast je napajena z vlastniho zdroje a ma
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Obrazek 17: Zapojeni fadice USB spolu s adresovym dekodérem.
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vlastni zemnici vodi¢, ¢islicova ¢ast mé pro obé napéti spolecnou zem 4.

Hlavnimi spotrebici ve spektrometru jsou:
e DSP: 300 mA
e RAM: 260 mA
e USB: 200 mA.

K témto hodnotam je tieba pripocitat rezervu pro modul pfedzesilovace a piikon ostat-
nich obvodi, ¢imz dostavame hodnotu cca 0,9-1,1 A, jez predstavuje Spic¢kovy odbér
spektrometru v pripadé aktivni vysokorychlostni komunikace USB a frekventovaného
pristupu do paméti RAM (prace v paméti spekter — pfenos, mazani atd.). V pfipadé
autonomniho méfeni se odbér snizuje o 460 mA (fadi¢ USB pifepnuty do neaktivniho
rezimu, minimalni éetnost ptistupu do RAM), pfi pfepnuti DSP do neaktivniho rezimu
pak celkové proudové naroky predstavuji cca 30 mA!®.

Jelikoz jednim z pozadavku kladenych na spektrometr byla moznost provozu na
baterie, byly pro konstrukci zdroje napajecich napéti vzhledem ke své vysoké ucinnosti
zvoleny integrované DC-DC ménice (schéma zapojeni zdroji — obr. 18).

Zdroj je koncipovan na externi napéti 5—12 V, v zavislosti na pouzitém akumulatoru
(napf. 9 V, jak je naznaceno ve schématu). Toto napéti je obvodem MAX5083 prevedeno
na 3,3 V. Jedna se o ménic¢ typu PWM step—down firmy Maxim, ktery miize byt nastaven
pro vstupni napéti v rozsahu 4,5—40 V, pouziva fixni spinaci kmitocet 250 kHz a pracuje
s G¢innosti 8488 % (max. vystupni proud ¢ni 1,5 A) [28]. Vystupni napéti je jednak
pouzito k napajeni obvodii, jednak jako vstupni napéti pro dalsi ménice, opét typu PWM
step—down — MAX1957 (vyrabéné firmou Maxim). Ty poskytuji pro jadro procesoru
a pro analogovou ¢ast napéti 2,5 V, jehoz velikost je uréena napétim na vstupu REFIN
(k ziskéni tohoto referen¢niho napéti je mozné pouzit déli¢ nebo referenéni zdroj, jak
je tomu ve schématu). Rozsah vstupniho napéti tohoto ménice je 3,0-5,5 V, spinaci
kmitocet 300 kHz a Géinnost 86-92 % [29].

yzhledem k tomu, Ze v dob& psani této prace nebylo jesté definitivné rozhodnuto o podob& modulu
predzesilovace, nebyly navrzeny dalsi zdroje napajeni pro potieby tohoto bloku — budou-li vyzadovana
dalsi napéti kromé analogovych +2,5 V a éislicovych +3,3 V (napt. symetrické napéti, 5 V, 12 V apod.)

Do této hodnoty nejsou zapoéitany naroky predzesilovage, pokud by se na né&j neaktivni rezim
nevztahoval.
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Obrazek 18: Zdroje napéajecich napéti.
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5 Testovaci prototyp

V predchozi kapitole byla popsana hardwarova ¢ast spektrometru. K vyvoji obsluz-
ného programu je nezbytné mit k dispozici funkéni elektroniku vyvijeného spektrometru.
Vzhledem ke koncepci piistroje by se vsak snadno mohlo stat, ze pii vyvoji softwaru
by se ukazalo, ze nékteré ¢asti hardware nebyly vyfeseny zcela uspokojivym zptsobem
a bude nutné je prepracovat. Pouzité technologie vsak takové pozdéjsi zasahy do elektro-
niky velmi znesnadnuji — jedné se vesmés o souc¢astky SMD (Surface-Mounted Device —
urcené pro povrchovou montaz), navic, vzhledem k pouzitym rychlostem a pozadovanym
odstuplim signalu od Sumu, jsou velmi citlivé na korektni provedeni spojii a zemnéni.
To vSe vylucuje pouziti univerzalnich desek plosnych spoji (DPS). Misto toho je nutné
odborné navrzeni a vyroba vicevrstvych DPS, jejichz flexibilita z hlediska vyvoje elek-
troniky je ale silné omezend a jejich vyvoj, vyroba a osazeni ¢asové naroc¢né.

Z téchto duvodu bylo zvoleno kompromisni feseni. K vyvoji bylo vyuzito vyvojovych
sad, jez jsou k dispozici u vyrobct zminovanych soucastek. Kromé DPS, odborné navr-
Zenymi vyrobcem a vybavenymi dal$imi pro vyvoj uziteénymi dily, je soucasti téchto sad
také dokumentace a softwarové produkty usnadrujici vyvoj. Navzdory zna¢nému usili
vyrobct je vSak rozsifovani vyvojovych DPS nad urcitou mez vylouceno a sestaveni
plné funkéniho prototypu spektrometru s jejich vyuzitim neredlné. Aby byly naplnény
pozadavky kladené na prototyp, tj. ovéreni pouzitelnosti zvolené koncepce a vytvoreni
prostfedi pro vyvoj programového vybaveni, byly nékteré ¢asti, z hlediska koncepce
méné dilezité, zredukovany.

5.1 Vyvojova sada k ADSP-21992

Zakladni komponentou prototypu spektrometru je vyvojova sada ADSP-21992 EZ-KIT
Lite. Ta zahrnuje DPS, obsahujici:

e procesor ADSP-21992BST-160 MHz (+ TTL generator 32 MHz)

e USB rozhrani urcené k ladéni programt

e D/A pievodnik AD5328BRU na SPI sbérnici

e konektory se vstupy/vystupy EMI, FIO, ADC, DAC

e pamét typu Flash (512K x8)

e pamét typu SRAM (64K x16)

e dalsi (v prototypu nevyuzité) soucasti (PWM, CODEC, CAN, JTAG, RS-232).
Soucasti je také dokumentace a omezend verze vyvojového prostfedi VisualDSP-++

umoznujici snadné ladéni programt v Assembleru a v C/C++.
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5.2 Vyvojova sada k SX2

Také pro SX2 byla pouzita vyvojova sada. Ta sestava ze dvou DPS — prvni je proce-
sorové deska, jez obsahuje mikroradi¢ Cypress FX, pamét EEPROM, sedmisegmentovy
display, 4 tlacitka, konektor IDE, konektor RS—232 aj. Cypress FX je mikroradi¢ 8051
s integrovanym fadi¢em USB. Tato DPS slouzi k simulaci fidiciho obvodu fadice SX2,
ktery je mozné k desce snadno pfipojit. Pro tcely prototypu tato deska nebyla vyuzita.

Deska SX2 je vybavena pouze fadicem CY7C68001, patici pro sériovou EEPROM
a fadou indika¢nich LED.

Dale sada obsahuje dokumentaci, programy usnadnujici vyvoj zafizeni s SX2, ome-
zenou verzi prostiedi pVision s piekladacem C pro procesory 8051 firmy Keil a ovladace
EZ-USB pro systémy Microsoft Windows.

5.3 Realizace prototypu

P1i realizaci prototypu pomoci vyvojovych sad byly v maximalni mozné mife vyuzity
prostiedky, jez tyto sady nabizeji. Proto byl pro tcely konstrukce prototypu navrh poné-
kud upraven (viz blokové schéma na obr. 19; EZ-USB KIT — vyvojova deska EZ-USB,
DSP KIT - vyvojova deska DSP, ext. DPS — deska, na niz byly umistény soucastky
nepfitomné na zadné z vyvojovych desek):

e napéajeci blok — vypustén

zdroj predpéti (HVS) — vypustén

obvod RTC — vypustén

e komparator — jiny typ

e D/A pievodnik — vyuzit pfevodnik na vyvojové DPS

e vnéjsi paméti RAM a ROM - vyuzity paméti na vyvojové DPS.

Dale bylo nutné provést drobnou tpravu vyvojové DPS k ADSP-21992. Ta spo-
¢ivala v odstranéni dolni propusti, jiz vyrobce vybavil oddélovaci zesilova¢ (na obr. 19
oznaceno jako BUF) stojici pfed vstupem do A /D pfevodniku. Tento zesilova¢ dale upra-
vuje a omezuje vstupni rozsah —z 0...2 V na —1...+1 V, coz pro ucely spektrometru
predstavuje urcéitou nevyhodu, spocivajici v redukci dynamického rozsahu na polovinu.
JelikoZ se nepocitalo s rozsahlymi méfenimi na tomto prototypu, nebyl tento handicap
vivojové desky odstranén'S.

Vstup signalu, komparator a adresovaci logika SX2 byla vyfeSena na univerzalni
DPS, kterd se zasune do konektoru analogovych vstupt a rozhrani FIO na desce proce-
soru. S konektorem rozhrani EMI a s deskou SX2 je propojena pomoci mnohazilovych
plochych kabel.

6 0dstranéni nebo uprava oddélovaciho zesilovade na vstupu by jednak vyzadovala zasah do DPS,
ale také by prinesla i nevyhodu. Oddélovaci zesilova¢ totiz zaroven slouzi jako ochrana analogového
vstupu pred prekrocenim rozsahu 0...2 V|, jez by mohlo vést k trvalému poskozeni DSP. Navic pro
ovéfeni funkénosti poloviéni dynamicky rozsah nepiedstavuje zadnou piekazku a provadéni presnych
mé&feni parametra signalu neméa smysl, nebot vstup signalu do vyvojové desky neni mozné resit korektné
(vhodné stinéni a pfizpusobeni) a lze tedy pfedpokladat vyrazné horsi parametry nez u budouci vyrobni
verze spektrometru.
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Obrazek 19: Blokové schéma prototypu spektrometru; BUF — oddélovaci zesilovac, CMP
— komparator, DAC — D/A pfevodnik, DCD — dekodér adresy fadice EZ-USB, IRQ —
vstup pozadavku preruseni, RAM — pamé&t spekter, ROM — pamétf programu, USB —
univerzalni sériové rozhrani, EMI — rozhrani vnéjsich paméti, PFx — signaly rozhrani
FIO, SIGNAL — vstup signalu ze spektrometrického zesilovace, pripadné z generatoru
funkci.

Jako komparator byl pouzit 1épe dostupny typ s horsimi parametry a v provedeni
pouzdra DIL14 — TLC374. V pouzdrie jsou 4 komparatory, z nichz vyuzit je jen jeden.
Odezva je 200 ns a prikon celé soucastky ¢ini 500 mW. Vystup komparatoru je veden na
vstupy PF8 a PF9 rozhrani FIO. Referenc¢ni vstup komparatoru je spojen s vystupem
VOUTA D/A ptevodniku a signél je veden z konektoru BNC na druhy vstup kompara-
toru a na analogovy vstup desky.

K dekédovéni adresy fadice SX2 byly pouzity TTL obvody 74HCT30 (osmivstupy
NAND) a 74HCT32 (4x OR), zapojené dle schématu na obr. 17. Signaly PF10, PF11
na DSP jsou propojeny s vystupy READY a INT na SX2.

Jelikoz vyvojova deska pro DSP obsahuje napajeci obvody, vyzaduje jen externi zdroj
o napéti £5 V (pro analogovou) a +5 V (pro digitalni ¢ast). Deska s fadicem USB SX2
je napajena z USB sbérnice.
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6 Programové vybaveni spektrometru

Vzhledem ke koncepci, na niz je konstrukce spektrometru zalozena, je zdkladnim tko-
lem obsluzného programu nejen inkrementace hodnoty na adrese kanalu, ale i vyhledani
piku, pripadné sofistikovanéjsi zpracovani digitalizovaného signalu. Zakladnim prostie-
dim, v némz byla vyvinuta zakladni verze obsluzného programu (firmware) spektrome-
tru, je VisualDSP++. To umoznuje vyvoj program pro DSP Analog Devices v As-
sembleru, C, C++, pfipadné ve vSech tfech jazycich dohromady. Pouzivana verze je
vsak typu ,Lite“, coz v praxi znamené omezeni velikosti programového kédu na 8 KW
(= 24 KB, tj. asi 8000 instrukci).

VisualDSP++ je aplikaci pro MS Windows, jez v sobé zahrnuje integrované vyvojové
a ladici prosttedi (IDDE), prekladace vyse uvedenych jazyki, spojovaci program (linker),
optimaliza¢ni program (profiler), utility pro tvorbu vysledného kédu (splitter, loader),
simulator a standardni knihovny jazykt C a C++ spolu s nékterymi dalSimi funkcemi
uziteénymi specialné v aplikacich s DSP.
propojeno s vyvojovou deskou, coZ umoznuje jednak pohodlné nahravani programi do
DSP, ale predevsim velmi usnadiiuje ladéni — je mozné trasovat program bézici primo
v DSP a sledovat ¢i zasahovat do jednotlivych registri a ¢asti paméti v DSP v podstaté
pfimo za béhu programu.

6.1 Struktura Fidiciho programu

Zakladni verze tidici programu spektrometru byla napsana v Assembleru. Divodem je
omezeni velikosti kédu generovaného pomoci VisualDSP++ a nutnost co nejrychlejsiho
zpracovani preruseni od komparatoru (vzhledem k tomu, ze Gasové kritickd rutina je
z celého programu jen jedna, neni vylou¢en pozdé&jsi pfepis ostatnich ¢ésti do C).

Pfi névrhu byla snaha drzet se zasady, aby k reakci na asynchronni udalosti (z hle-
diska jejich obsluhy v programu) byl vyuzit mechanismus pferuseni. V praxi jsou obslu-
hovana 3 preruseni:

1. komparator (USRO)
2. interni ¢asova¢ (USR1)
3. fadi¢ USB (USR2).

Radi¢ preruseni procesoru ADSP-21992 rozlisuje prioritu jednotlivych pozadavki —
s rostoucim ¢islem preruseni typu USRx klesa jeho priorita.
Dal$imi moduly programu jsou:

Y Toto USB vsak nijak nesouvisi s USB rozhranim spektrometru, realizovanym pomoci externiho
fadice SX2.
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StartUp (inicializace vSech soucésti spektrometru po zapnuti)

SPIdrv (ovladaé¢ rozhrani SPI)

USBdrv (ovladaé¢ rozhrani USB)

MsrMan (organizace méteni).

6.2 Popis podprogramn
6.2.1 Inicializaéni rutina

Ukolem této rutiny je provést nastaveni vsech registrii procesoru a ostatnich zafizeni
a pripravit tak spektrometr k praci. Provadi se:

e nastaveni PLL procesoru (zdroj taktovacich signali)
e nastaveni rozhrani EMI

e nastaveni fadice IRQ

e nastaveni rozhrani FIO

e nastaveni interniho ¢asovace

e nastaveni DAC

nastaveni rozhrani USB.

6.2.2 Rutina preruseni od komparatoru

Obsluzna rutina pferuseni od komparatoru (USR0) ma nejvyssi prioritu a pfijem tohoto
pFeruseni je povolen jen v pribéhu méfeni. Ukolem tohoto podpogramu je detekovat pik
a provést pricteni jednicky v odpovidajicim misté spektra.

Detektor piku je soucasti obsluzné rutiny preruseni USRO (komparator). Toto pie-
ruseni ma nejvyssi prioritu a je generovano komparatorem v okamziku, kdy amplituda
signalu prekro¢i hodnotu nastavenou D/A prevodnikem. Po provedeni nezbytnych kroki
(jako prepnuti sady registrii, potvrzeni piijeti IRQ apod.) rutina provede navzorkovani
signalu, které je ukonceno pii klesnuti amplitudy signalu pod prahovou troven (PF9 —
L):

iopg = ADC_Page; // zaf¥izeni = A/D p¥evodnik
ccode = 0x0b; // podminka SWCOND = nenulovost PF9
// (na PF9 je vystup z komparatoru)
SamplePeak: // vzorkovani
ax0 = io(ADC_XTRAO); // AXO <- hodnota navzorkovand ADC
dm(i0, m0) = ax0; // buffer [IO++] <- AXO

if swcond jump SamplePeak; // opakovat dokud PF9 = H
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Po navzorkovani piku je proveden ptrevod z tvaru +14 bitu + out-of-range-bit na 12
bith bez znaménka a je nalezeno maximum:

cntr = ar; // délka piku (polet vzorkid)
do Search until ce; // while (CNTR-- != 0) {
ax0 = dm(i0 += m0); //  AXO0 <- buffer[I0++]
ar = tglbit 15 of ax0; // AR <- (unsigned) AXO
sr = 1lshift ar by -4(lo); // SR <- AR << 4
ar = axl;
af = axl - sr0;
if 1t ar = pass sr0; // if (AX1 < SR)
Search: axl = ar; // AX1 <- SR
// ¥

Obsluzné rutina tohoto preruseni musi zahajit vzorkovani co nejdiive (aby nedoslo
ke ztraté informace o ndbéhu impulsu) a vzorkovat co nejrychleji — pouzity algoritmus
zajiStuje nejvyssi moznou rychlost (pfevod probihd kazdych 50 ns, instrukce trva ve
vétsing pripadit 6,25 ns). Jelikoz zpracovani navzorkovaného impulsu uz neni ¢asové
tak kritické, nabizi se moznost stavajici tsek kédu nahradit napi. funkci v C, jez mtze
maximum hledat néjakou pokroéilejsi metodou (interpolace, gaussovsky fit, dekonvoluce
dvou slozenych impulsi apod.).

6.2.3 Rutina preruseni interniho ¢asovace

Obsluzna rutina pferuseni od interniho ¢asovace (USR1) mé za tukol:
e odméfovat dobu nabirani spektra
e zastupovat chybéjici obvod RTC.

Nabirani spektra je zahajeno tak, ze do globalni proménné MSR_TIMER je zapsan
pocet sekund. Podprogram casovace otestuje nenulovost této proménné a v kladném
piipadé povoli obsluhu pferuseni USRO (komparator) a kazdou sekundu snizi hodnotu
proménné MSR_TIMER o jednicku. Pti dosazeni nuly je pferuseni USRO opét zakazano.
Proménna MSR_TIMER tedy vzdy uchovava ¢as zbyvajici do konce méfeni v sekundach
a jejim nastavenim na nulu muze fidici program méreni kdykoliv prerusit.

Protoze prototyp neobsahuje obvod RTC, je tato funkce ¢asteéné nahrazena softwa-
rové — podprogram hodin zajistuje uchovavani aktualniho data a casu.

6.2.4 Dispecer méreni

Ukolem tohoto podprogramu je automaticky spoustét nabirani spekter. Harmonogram
a detaily jednotlivych méteni (rozliSeni, doba, préh, nazev, dalsi poznamky) jsou do
spektrometru zavedeny z pocita¢e pomoci USB. Dispecer pak porovnava aktualni ¢as
s ¢asem prvniho pozadavku v seznamu a v piipadé shody vybere tsek paméti RAM,
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do niz bude spektrum zapséano, nastavi prah (funkci SetThrd), MSR_TIMER (pfipadné
dalsi proménné) a vytadi pozadavek ze seznamu. Dispecer méfeni zakladni verze fidiho
programu obsahuje v redukované varianté, protoze kvili omezené kapacité paméti na
vyvojové desce ztraceji funkce pro organizaci vice méfeni své opodstatnéni. Prikazy
z USB, na néz dispecer méfeni (modul MsrMan) reaguje, zahrnuji (ve stévajici verzi
fidiciho programu jsou implementovany jen funkce oznacené hvézdickou):

e AddReq — zarazeni pozadavku na méfeni do seznamu
e DelReq — odstranéni pozadavku ze seznamu
e CatReq — vypis seznamu

e GetSpect (*) — prenos spektra ze spektrometru; funkce predd obsah paméti se
spektrem fadi¢i USB (volanim sluzby USB_EPx_Write fadi¢e EZ-USB)

e DelSpect (*) — odstranéni spektra; funkce vynuluje obsah paméti spektra

e GetTimer/SetTimer (*) — zjisténi/nastaveni obsahu proménné MSR_TIMER (¢as
do konce méfeni)

e GetThreshold/SetThreshold (*) — zjisténi/nastaveni prahového napéti.

Tyto prikazy jsou obsluhovany z nekoneéné smycky hlavniho programu, jejimz je-
dinym tkolem je pfijimat pfikazy z USB a na jejich zakladé volat odpovidajici funkce
fidiciho programu.

6.2.5 Ovladaé¢ rozhrani EZ-USB

Ovlada¢ EZ-USB zajistuje obsluhu udalosti pochézejicich od obvodu SX2 a obsahuje
funkce umoznujici snadnou préaci s USB, jako je posilani/pfijem dat pfes datové EP,
reakce na pozadavky prichézejici na EP0 apod.

EZ-USB SX2 z hlediska softwaru

Jak jiz bylo uvedeno v popisu obvodu SX2; z hlediska programéatora poskytuje SX2
4 datové koncové body (EP2, 4, 6, 8) a jeden piikazovy — EP0. Pro EP2-8 jsou v SX2
vyhrazeny 4 KB vyrovnavaci paméti, kterd mtze byt mezi jednotlivé EP rtizné rozdé-
lena. Plati, ze EP2 a 6 mohou byt nastaveny s dvojitym, trojitym nebo ¢tyfnasobnym
bufferem, zatimco EP4 a 8 mohou mit jen dvojnasobny buffer (¢etnost bufferu je jeho
kapacita v paketech). Velikost paméti vyhrazené pro EP0 je 64 bytu. Velikost paketi
rozhrani EP2-8 se v pfipadé plné rychlosti nastavuje obvykle na 64 bytd, v pripadé
vysoké rychlosti na 512 nebo 1024 byti.

Pri aktivaci SX2 je obvodem zkontrolovana pritomnost paméti EEPROM s konfigu-
raci. Podle jejiho obsahu pak inicializace pokracuje tfemi riznymi zpisoby:

1. pamét je nalezena a obsahuje platnou konfiguraci (prvni byte ma hodnotu 0xC4) —
jeji obsah je nacten do SX2, obvod se pfihlasi na USB sbérnici a generuje preruseni
ENUMOK

46



2. pamét je nalezena a obsahuje jen identifika¢ni éisla VID, PID a DID (Vendor,
Product, Device ID) — je pouzita implicitni konfigurace ulozend v ROM uvnitf
SX2, dale vSe probiha stejné jako v predchozim bodé

3. pamét neni nalezena nebo mé neplatny obsah — SX2 ¢ekd na zaslani konfigurace
7 procesoru; po jejim prijeti probiha vse jako v bodé 1.

Konfigurace obsahuje popisovace zafizeni, rozhrani, koncovych bodu (typ ISO-INT-
BULK, IN/OUT, velikost paketu), pozadavky na napajeni (SELF/BUS powered) aj.
(podrobnosti — viz specifikaci USB [18]), celkem asi 0,5 KB dat. Radi¢ SX2 obsahuje 51
registri, pomoci nichz se konfiguruji dalsi parametry, charakteristické pro SX2, a dale
slouzi k praci s EPO.

K fidicim a¢elim SX2 pouziva signaly INT, READY, PKTEND, FLAGA, FLAGB,
FLAGC a FLAGD. FLAGD je nastaven jako CS, ostatni signdly FLAGx nejsou vyuzity
— je mozné je naprogramovat k indikaci stavu vyrovnavacich paméti. PKTEND je vstup,
jimz muze dat procesor Fadici signal, aby odeslal (netplny) paket, ktery ma v bufferu.
Funkce zajistované signdly FLAGx a PKTEND maji své ekvivalenty na trovni registrt
SX2, a proto nejsou pro spravnou funkci rozhrani nezbytné nutné. Signdl READY slouzi
k indikaci pfipravenosti rozhrani EPO zpracovat pfikaz nebo data, ostatni EP analo-
gicky signal nepotiebuji. Signalem INT SX2 generuje preruseni, coz mj. znamena, ze pti
adresaci rozhrani EPO na ném bude pfipraven 1 byte — ISB, Interrupt Status Byte —
k pre¢teni. Z jeho obsahu je procesor informovan, o jaky typ pieruseni z osmi moznych
se jedna.

Kromé signalu READY se rozhrani EPO lisi od ostatnich EP také tim, Ze je vzdy
pouze 8-bitové — pii komunikaci s nim jsou vyuzity jen vodice FD0O-7. Prace s EPO
probihé tak, Ze je zapsan byte obsahujici informaci o typu poZzadavku (zdpis/¢teni)
a jeho charakteru (zda se jednd o byte obsahujici adresu registru nebo data, jez jsou
pienéSena po nibblech'®). P¥i USB komunikaci je pak EPO vyuzivan pro pfenosy typu
control. Pakety tohoto typu se déli na:

1. standardni pozadavky, jez zpracovava SX2 automaticky
2. standardni pozadavky, jez SX2 automaticky zpracovat nedokaze
3. uzivatelsky definované pozadavky (Vendor/Class Requests).

P1i prichodu pozadavku typu 2 nebo 3 je generovano preruseni SETUP, naceZ je pa-
ket prenesen do procesoru obsluznou rutinou pferuSeni prostfednictvim SX2 registru
EPOBUF, SETUP a EPOBC (adresy 0x31—0x33).

Pozadavky transakci typu control se skladaji z jedné az t¥i ¢asti. Format prvni —
tzv. setup stage — je uveden v tab. 2. Podle potieby nasleduji data-stage a status-
stage. Setup-stage je vyuzivana k odesilani ridicich pfikazt pro spektrometr z obsluzného
programu pro PC, pfi¢emz pfipadna odpovéd ze spektrometru (pokud se nejednalo
o piikaz k vyslani velkého mnozstvi dat) je vracena v data-stage.

BNibble = 4 bity
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| ofset | oznaceni | velikost [B] | obsah | popis

0 RequestType 1 bitova mapa | charakter pozadavku

bit 7 smér toku dat
0 = host to device
1 = device to host

6-5 typ
0 = Standard
1 = Class
2 = Vendor
3 = Reserved
4-0 pfijemce
0 = Device
1 = Interface
2 = Endpoint
3 = Other
4-31 = Reserved
1 Request 1 hodnota ¢islo pozadavku
2 Value 2 hodnota pole o velikosti 1 slova jehoz
vyznam zavisi na konkrétnim
pozadavku
4 Index 2 index/ofset | pole o velikosti 1 slova jehoz

vyznam zavisi na konkrétnim
pozadavku; typicky se pou-
ziva k predavani indexu nebo
relativniho posunuti

6 Length 2 pocet pocet byti které je nutné pre-

nést, vyzaduje-li pozadavek
data-stage

Tabulka 2: Format setup-stage paketu pfi transakci typu control.

48



Ovlada¢ USB

Ovladac se sklada ze dvou ¢asti — obsluzné rutiny preruseni a sady funkci, zajistujici
vlastni komunikaci s jednotlivymi EP.

Obsluzna rutina preruseni z EPQ precte ISB a podle néj nastavi proménné, které
slouzi jako pfiznaky pro ostatni rutiny pracujici s SX2. Rozhrani ovladace je pak tvoreno
funkcemi USB_Write_Register, USB_Read _Register, USB_EPx_Write a USB_EPx Read.

Obsluha jednotlivych pozadavki je pak zajistovana v rdmci nekoneéné smycky hlav-
niho programu, pficemz obsluhovany jsou jen pozadavky typu Vendor, ostatni jsou od-
lozeny (stall):

StallRequest:
axl = SX2REG_SETUP;
ax0 = Oxff; // vymazani pozadavku z SX2:
call USB_Write_Register; //  SX2 reg. SETUP <- OxFF
WaitCommand: // Cekani na Vendor Request

ar = dm(GOT_SETUP) ;
ar = pass ar;

if eq jump WaitCommand; // if (got_setup == FALSE) cekat
ar = FALSE; // SX2 ptrijal paket "control"
dm(GOT_SETUP) = ar; // got_setup <- FALSE
axl = SX2REG_SETUP; // nalteni setup-stage paketu
10 = 0;
i0 = USB_SETUP;
cntr = 8; // celkem 8 bytt
do ReadSetup until ce; // while (CNTR != 0) {
call USB_Read_Register; // AXO <- obsah SX2 reg. SETUP
dm(i0 += 1) = ax0; //  usb_setup[IO++] <- AXO
ReadSetup: nop; // %
axl = dm(USB_SETUP) ;
ax0 = 0x60;
ar = axl and ax0;
ar = ar - 0x40; // if ((usb_setup[0] & 0x60) != 0x40)
if ne jump StallRequest; // neni to Vendor Req => stall

Nasledujici tisek kédu je prikladem obsluhy pozadavku nastaveni hodnoty prahového
napéti (registr MX0 obsahuje pole Value, MX1 pak Length; podrobnosti — viz tab. 2):

Set_Threshold:
ar = pass mxl;

if ne jump StallRequest; // if (setup_length != 0) => chyba
axl = mxO0;

call SetThrd; // threshold <- setup_value

iopg = USB_Interface_Page; // za¥izeni = ¥adi& USB (8X2)

axl = SX2REG_EPOBC;
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ax0 = 0; // potvrzeni pozadavku, O bytd zpét:
call USB_Write_Register; //  SX2 reg. EPOBC <- 0
jump WaitCommand; // &ekat na daldi prikaz

6.3 Obsluzny program pro PC

Se spektrometrem je mozné z PC komunikovat prostfednictvim obsluzného programu,
ktery je postupné vyvijen pro MS Windows pomoci VisualC++. Tento program vyuziva
sluzeb ovladace EZ-USB pro Windows, ktery dodava firma Cypress ke svym obvodim
zdarma (soubor EZUSB.SYS). Pokud je ovlada¢ zaveden, je po pfipojeni SX2 k USB
vytvofen specidlni soubor ezusb—0 (pokud je na sbérnici pfitomen jen jeden fadi¢ SX2)
zastupujici spektrometr ve Windows. Komunikace pak probiha pomoci standardniho
rozhrani Windows pro praci se zafizenimi — pomoci funkei CreateFile() a DeviceloCon-
trol(). Inicializace se provadi otevienim specidlniho souboru ,ezusb—0“:

#include "ezusbsys.h"
HANDLE ezusb;

int main()

{

ezusb = CreateFile("\\\\.\\ezusb-0",
GENERIC_WRITE,
FILE_SHARE_WRITE,
NULL,
OPEN_EXISTING,
0,
NULL) ;

}

Pozadavek k odeslani spektra ze spektrometru do pocitace je uskuteénén néasledovne:

VENDOR_OR_CLASS_REQUEST_CONTROL vrequest;

...

vrequest.direction = 1; /* smér poZadavku: zatizeni -> po&ital */
vrequest.requestType = 2; /* typ pozadavku: Vendor Request */
vrequest.recepient = 0; /* poZadavek vyfizuje: spektrometr */

vrequest.request = VREQ_GET_SPECT; /* nazev pozadavku */
if (!DeviceIoControl(ezusb,

TOCTL_EZUSB_VENDOR_OR_CLASS_REQUEST,
&vrequest,
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sizeof (VENDOR_OR_CLASS_REQUEST_CONTROL),
&spect_size,
sizeof (short),
&nBytes,
NULL) || nBytes != 2) {
(...obsluha chyby...)
}

Aby bylo mozné testovat funkénost USB rozhrani, byl vytvoren jednoduchy obsluzny
program pro Windows. V budoucnosti se predpoklada vyvoj pokrocilejsi verze programu
srovnatelné s profesiondlnim software. Vyvoj takového programu ovsem vjrazné prekra-
¢uje ramec této diplomové prace.
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7 Meéreni provedena na prototypu

Na prototypu byla provedena nékterd predbéznd meéfeni spise kvalitativniho charak-
teru, nebot — jak jiz bylo uvedeno — pii jeho konstrukci bylo tieba prikrocit k dilé¢im
zménam, které se sice netykaji podstaty funkce spektrometru, ale maji negativni vliv
na kvalitu signalu vstupujiciho do A/D pfevodniku. Kvili aspofe paméti RAM byla
vSechna méfeni provedena pii rozliSeni A/D pievodniku na trovni 12 bitd, tj. 4096
kanalti, pificemz signal o napéti 0 V odpovidd zhruba poloviné tohoto rozsahu, tj. asi
2048. kanalu'®. Vstup prototypu vyzaduje signal v intervalu 0 az +1 V. Pro vSechna
spektrometrickd méfeni byla pouzita nasledujici sestava:

e Si detektor s povrchovou bariérou + kombinovany zaii¢ (24'Am, 23°Pu, 244Cm)
umistény ve vakuu

e zdroj predpéti detektoru: Ortec 660 nastaveny na +45 V

e predzesilovac: vyrobce Pevot

o spektroskopicky zesilova¢: Canberra 2024

e spektroskopicky A/D prevodnik: Canberra 8701 (rozliSeni 13 bitit).

K méfeni elektrickych parametri byl pouzit generator funkci Agilent 33250A.

Na obr. 22 jsou uvedeny prubéhy impulst alfa ¢astic po zesileni a gaussovském
vytvarovani na 0,5 — 1,0 — 2,0 us tak, jak byly navzorkovany spektrometrem (rozdilna
napéti zacatk® a konct impulsii jsou zptsobena vysokou hysterezi komparatoru, ktery
byl pouzit v prototypu).

Pro posouzeni linearity a Sumovych vlastnosti bylo provedeno nésledujici méfeni:

Pomoci generatoru funkci byl na vstup prototypu pfiveden sinusovy signal o kmi-
toctu 2 kHz, jehoz napéti bylo po desetisekundovych intervalech zvysovano od 50 do
1050 mV po konstantnich krocich. Z grafu na obr. 23 je patrnad miniméalni odchylka
od linearni zavislosti napéti zméfeného spektrometrem na pfesném napéti generatoru
funkci. Prumérna velikost této odchylky ¢ini 6 mV, hodnoty se pohybovaly v rozsahu
od 2 do 20 mV.

K posouzeni sumu byla zpracovana zavislost stfednich kvadratickych odchylek pikt
ziskanych postupem popsanym vySe na velikosti napéti generatoru funkci. Graf této
zévislosti je uveden na obr. 24. Velikost stfednich kvadratickych odchylek naméfenych
piki zavisi na amplitudé Sumu nasuperponovaného na uziteény signal. Velikost odchylek
roste imérné s rostouci amplitudou signalu na vstupu od 0,6 do 1,1 mV.

19Tato hodnota je pfiblizna z divodu vizdy piftomné odchylky napéti na trase D/A — komparéator —
A/D.
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Obrazek 22: Tvary pikt s gaussovskym tvarovanim navzorkované spektrometrem; tva-
rovani nastaveno na 0,5 us, 1 us a 2 us.
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Obrazek 23: Zavislost napéti zméreného spektrometrem na presném napéti z generatoru.

53



1.2 4

0.8 1

o [mV]
o
@

0.4+

0.2+

0 200 400 600 800 1000 1200

napéti generatoru [mV]

Obrazek 24: Zavislost Sumu na vstupnim napéti.

Spektrum zafice naméfené pomoci prototypu spektrometru je uvedeno na obr. 25
(adaje o spektralnéch ¢arach — viz tab. 4). Spektrum ziskané pomoci spektroskopického
A/D ptrevodniku je uvedeno na obr. 26. Doba méfeni byla u obou shodna — 300 s,
tvarovani bylo nastaveno na 1 us. Pro snadnou orientaci byly namérené tidaje zpracovany
do tab. 3.
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Obrazek 25: Alfa spektrum kombinovaného zéarice zméfené na spektrometrické trase
detektor — predzesilova¢ Pevot — zesilova¢ Canberra 2024 — prototyp spektrometru; roz-
liseni: 12 bitt.
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Obrazek 26: Alfa spektrum kombinovaného zéarice zméfené na spektrometrické trase
detektor — predzesilova¢ Pevot — zesilova¢ Canberra 2024 — A/D pfevodnik Canberra

8701; rozliseni: 13 biti.
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tabulkova data prototyp Canberra 8701
ZAFIE © [MeV] 1t [MeV] [ FWHM [keV] || p [MeV] | FWHM [keV]
239Puy 5,15 5,14 26 5,15 29
241 Am 5,49 5,47 26 5,49 29
24 Cm 5,81 5,79 21 5,81 28

Tabulka 3: Parametry pikit Am, Cm, a Pu ziskané pomoci prototypu spektrometru a pro
porovnani také pomoci spektroskopického A /D pfevodniku. Hodnoty se vztahuji vzdy

vvvvvvv

| izotop | energie &ar [MeV] | zastoupeni [%] |

Z9Pu 5,1534 88,4
5,1046 11,5
5,4857 86,0
241 Am 5,4429 12,7
5,3890 1,3
24 Cm 5,8049 76,6
5,7629 23,3

Tabulka 4: Izotopy kombinovaného kalibra¢niho alfa zarice.
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Obrazek 27: Vzduchotésny obal detektoru NEMO 3 proti radonu.

8 Testovani zarizeni pro odstranovani Rn ze vzduchu

Jak jiz bylo popséno v kapitole 1, tvoii pozadi zpisobené radonem v experimentu
NEMO 3 hlavni ¢ast pozadového signalu. Urovei aktivity radonu ve vzduchu v pod-
zemni laboratofi Fréjus je 1020 Bq/m3. Analyza dat z detektoru NEMO 3 ukazuje,
7e tiroveii radonu na povrchu félii zdroji 33 rozpadu je na tirovni ~ 1 mBq/m?2. Tato
tiroveti 50x prevysuje vnitini kontaminaci zdroji izotopu 2“Bi [30].

7Z téchto duvodu bylo rozhodnuto, Ze je tfeba podstatné snizit troven radonu proni-
kajiciho do detektoru NEMO 3. Jako prvni krok byl detektor NEMO 3 zakryt dodatec-
nym vzduchotésnym obalem (kvéten 2004) — viz obr. 27. Vysledkem bylo snizeni tirovné
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Obrazek 28: Technologické schéma radonového filtra¢niho zarizeni.

radonu uvnit¥ vzduchotésného obalu na ~ 1 Bq/m3. Dalsim krokem pii potlaceni ra-
donubyl navrh a realizace zafizeni [30] pro kontinualni odstranovani radonu ze vzduchu
s vikonem 150 m3/hod. s aktivitou vystupniho vzduchu < 100 mBq/m?3. Jako zéklad
navrhu poslouzil systém vyvinuty v ramci experimentu Superkamiokande [31]. Navrh byl
upraven s pouzitim chlazeného vzduchu na teplotu —49 az —55°C a jeho vjrobu zajistila
firma ATEKO a.s. Technologické schéma je na obr. 28.

Hlavnimi sou¢astmi protiradonového zafizeni jsou kompresor, susicka (rosny bod —
70°C), chladici jednotka (rozsah chlazeni —49 az —55°C), dva zasobniky s aktivnim uhlim
(celkem 950 kg aktivniho uhli) a ohfiva¢ vzduchu na vystupu ze zatizeni (viz obr. 29, 30).
Zarizeni funguje na principu zachyceni radonu na aktivnim uhli a jeho rozpadu v objemu
aktivniho uhli. Dobu zachyceni radonu v objemu aktivniho uhli je mozné vyjadrit jako:

m
Th] =k 7o

kde k [m?/kg] je parametr zavisejici na teploté vzduchu (viz tab. 5) a typu aktivniho uhli
(viz tab. 6), ktery vyjadiuje schopnost aktivniho uhli zachytit radon, m [kg] je hmotnost
aktivniho uhli a f [m?3/hod] je tok vzduchu.

Jako nejlepsi pro dany tcel bylo vyhodnoceno aktivni uhli firmy Silcarbon s oznace-
nim K48. Zatizeni bylo uvedeno do provozu v listopadu 2004.

V ramci diplomové prace byly provedeny zakladni testy s antiradonovym zarize-
nim, predevsim zakladni méfeni aktivity radonu uvnitt vzduchotésného obalu. K mé-
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Obréazek 29: Antiradonové zafizeni — zleva: kompresor, vzdusnik, suSicka vzduchu véetné
protiprachového filtru.

Obrézek 30: Antiradonové zafizeni — zleva: nadoby s aktivnim uhlim, oh¥ivaci zafizent,
chladici agregat.
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t[°Cl |20 0 | -30 [ —40 | -50 | —60
k[m3/kg] || 4 [12] 53 | 78 | 152 | 272

Tabulka 5: Zavislost koeficientu k£ na teploté.

typ akt. uhli || C46 | K48 | K847
k_s0oc m3/ke] | 95 | 141 | 66

Tabulka 6: Srovnani koeficientu & pro rtzné typy aktivniho uhli (vyrobce Silcarbon).
Meéreni byla provedena pii teploté —40°C.

feni aktivity radonu byl pouzit vysoce citlivy detektor pro elektrostatickou kolekei [32],
ktery je schopen méfit na tirovni 1 mBq/m3. Detektor je PIN fotodioda Hammamatsu
16x16 mm?.

Prvni testovaci méfeni probihalo v terminu od 26. 11. do 16. 12. 2004 v podzemni
laboratofi Fréjus. Aktivita radonu byla méfena v horni ¢asti vzduchotésného obalu de-
tektoru NEMO 3 pfi plné ¢innosti antiradonového zafizeni. Vysledky méfeni aktivity
radonu jsou na obr. 31.

V grafu jsou patrna dvé obdobi zvyseného obsahu Rn uvniti obalu detektoru NEMO 3.
Prvni z nich bylo zptisobeno odstranénim horni éasti vzduchotésného obalu (28. 11. —
30. 11.). Béhem téchto méteni byl pfivod vzduchu z antiradonového zafizeni ptiveden
k horni ¢asti detektoru NEMO 3. Trvale zvySena aktivita Rn uvnitf vzduchotésného
obalu souvisela s jeho uvoltiovanim z elektroniky detektoru NEMO 3, ktera je umisténa
ve spodni ¢asti detektoru NEMO 3. Z tohoto diivodu byl privod vzduchu z antiradono-
vého zafizeni pfipojen pravé ke spodni ¢asti detektoru NEMO 3 (2. 12. 2004). Z obr. 31
je vidét, ze toto opatfeni déle snizilo troven aktivity Rn uvnit vzduchotésného obalu
(< 0,3 Bq/m?). Dne 6. 12. byla kratkodobé oteviena vrchni ¢ast vzduchotésného obalu
z divodu vloZeni neutronovych kalibracnich zdroji do detektoru NEMO 3. Ve dnech
7. 12. — 15. 12. 2004 byl z dtvodu udrzby vypnut kompresor a tudiz také celé antira-
donové zafizeni nefungovalo. Na obrazku 31 je vidét rychlé zvyseni a nasledné snizeni
arovneé aktivity Rn v zavislosti na ¢innosti antiradonového zafizeni.

Dalsi testovani (¢innost antiradonového zafizeni v zavislosti na teploté vzduchu vstu-
pujiciho do aktivniho uhli) probéhlo v bfeznu 2005. Od prosince 2004 do zac¢atku biezna
2005 pracovalo antiradonové zafizeni na minimalni teplotu —56°C. Aktivita radonu ve
vystupnim vzduchu doséhla tirovné ~ 10 mBq/m?. Prvnim testem bylo sledovani tirovné
aktivity Rn (méfené detektorem Hammamatsu [32]) pfi zméné teploty na —50°C (vyssi
teplotu zafizeni neni schopno poskytnout). Po péti dnech méfeni byla troven aktivity Rn
nezménéna, (~ 10 mBq/m3). Dal$im krokem bylo tiplné vypnuti chlazeni, teplota vstup-
niho vzduchu do zafizeni c¢inila cca 20°C. Na obr. 32 je vidét casovy prtibéh meéteni
aktivity radonu po vypnuti chlazeni. Doba jednoho méfeni cinila 2 hodiny. Z obrazku
je zrejmé, ze nartist aktivity radonu ve vystupnim vzduchu nastal po cca 60 hodinach,
coz dava k-faktor aktivniho uhli K48 pro teplotu 20°C na trovni 20 m?/kg. Na obr.
33 je vidét Casova zavislost aktivity radonu ve vystupnim vzduchu antiradonového za-
fizeni po zapnuti chlazeni (—50°C). Z obrazku je vidét znacéné Casova prodleva vlivu
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Obrazek 31: Vysledky méfeni aktivity Rn v horni ¢asti vzduchotésného obalu NEMO 3.
Jedno méfteni trvalo 3 hodiny.

antiradonového zafizeni na snizeni aktivity radonu na jeho vystupu.

Pro testovaci méfeni byl pouzivan japonsky spektrometr vyvinuty v ramci experi-
mentu Superkamiokande. Spektrometr dovoluje méfeni na tirovni ~ 10 mBq/m?3. Jeho
cena je vSak znafnd (~ 7000 EUR). Podzemni laborator Fréjus disponuje pouze 2 ks
téchto spektrometrii. Jednim z cild nové vyvinutého spektrometru v ramci této diplo-
mové prace je jejich vyuziti pro rutinni méfeni aktivit radonu pro tcely experimentu
NEMO 3 a podzemni laboratofe Fréjus (napf. v nékolika mistech detektoru NEMO 3 ¢i
v nékolika mistech podzemni laboratore, nebo v nékolika mistech antiradonové apara-
tury apod.). K tomu je potfebnd kompaktni forma a nizka cena spektrometru.
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Obrézek 32: Casova zavislost aktivity Rn po vypnuti chlazeni.

100000
10000 {gqa®tusrags® A
-
£ 1000 -
a2 .
E
© *
- s, * .
E 100 * 000 * 4 “0«’ wie 0’ 0’0
é * LR S e * - * "o o
* @ * o * * * * *
* L 4 R
10
’
0 20 40 60 80 100
¢as [hod]

Obrézek 33: Casova zéavislost aktivity Rn po zapnuti chlazeni.
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9 Meéreni prichodu radonu prototypem subdetektoru Pi-
casso

Jednim ze zajimavych smérti badani dnesni fyziky mikrosvéta je detekce temné hmoty.
Prikladem experimentu, ktery se zabyva touto problematikou, je nové budovany de-
tektor Picasso (napi. [33]). Tento detektor je umistén v podzemni kaboratofi Sudbury—
SNO. Detektor je zalozen na principu detekce zpétného rozptylu jader 1°F indukovaného
interakci neutralin (jeden z kandidati temné hmoty) s jadry. Tak jako v podobnych ex-
perimentech je zde velmi dtilezitd problematika pozadi.

Zdroji pozadi pro detektor Picasso jsou gama zafeni, MIPS (Minimal Interacting Par-
ticles — minimalné interagujici ¢astice), neutrony a alfa ¢astice z kontaminace detektoru
uranem nebo thoriem. Pozadi od gama zareni a MIPS se daji potlacit pomoci nastaveni
pracovni teploty detektoru, pfi niz detektor nereaguje na tyto Castice. Pozadi zptiso-
bené neutrony je mozné potlacit pomoci standardniho neutronového externiho stinéni
(napt. borovany polyethylen), které snizi energii neutroni pod detekéni prah. Obsah
uranu nebo thoria uvnitf detektoru je potlacen diky vybéru konstrukcénich materiala
a ¢isténim (filtraci) detekéniho gelu.

Dalsim zdrojem alfa ¢astic je radon, ktery mtze pronikat dovnitt detektoru z vnéjsiho
prostredi.

V ramci testovani elektrostatické metody byl proveden dlouhodoby test tésnosti pro-
totypu subdetektoru Picasso proti pronikani radonu. Uspoiadani experimentu bylo velmi
jednoduché, do prototypu subdetektoru byl vlozen Si detektor a cely subdetektor byl
umistén do vétsi nadoby, ve které byl soucasné dalsi Si detektor a zdroj radonu. Detekce
radonu byla provadéna elektrostatickou metodou dlouhodobym meéfenim alfa spekter
dcefinych produktii 2!8Po a 24Po [34]. Celkova doba méieni &inila ~ 1800 hodin. Kaz-
dou hodinu bylo zméreno a ulozeno jedno alfa spektrum, ve kterém byly vyhodnoceny
obsahy pikii 28Po (6,00 MeV) a 214Po (7,69 MeV). Na obr. 34 je ¢asova zavislost (1 bod
= 16 hodin kvuli vétsi statistice) koeficientu potlaceni radonu v subdetektoru Picasso
vyjadiena jako podil obsahu alfa pikt 2'4Po méfenjch ve vnéjsi nadobé a v subdetektoru
Picasso. Z téchto dat byl vypo¢itdn préimérny faktor potlaceni radonu 9.10% [36], [37],
[35].
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Obrazek 34: Casova zavislost faktoru potlaceni radonu prototypu subdetektoru Picasso
(data z a-piku 2'*Po). Horni kiivka je asova zavislost obsahu piku 2'4*Po méfend ve
vnéjsi naddobé, spodni kfivka byla méfena v subdetektoru Picasso. Obsahy pika jsou

udavany po dobu méfeni 16 hodin.
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Zavér

Diplomova préce byla zaméfena na problematiku radonu v nizkopozadovych experi-
mentech a predevsim na vyvoj kompaktniho univerzalniho spektrometru. Hlavni pou-
ziti spektrometru se planuje pro rutinni méfeni aktivit elektrostatickou metodou napft.
v podzemnich laboratorich ¢i pro méfeni diftze radonu riznymi konstrukénimi a sti-
nicimi materidly. V rdmci diplomové prace byl sestaven testovaci prototyp spektrome-
tru zaloZeny na DSP procesoru ADSP-21992, vyuzivajici ke komunikaci s PC rozhrani
USB, a byla vytvorena zakladni verze obsluzného programového vybaveni spektrometru.
S prototypem spektrometru byla provedena zakladni testovaci méfeni (s generdtorem,
se zdroji alfa zafeni).

Dalsi ¢ast diplomové prace je vénovana testovani antiradonového zafizeni v podzemni
laboratofi Fréjus pro potieby experimentu NEMO 3 (dvojity rozpad beta) a vysledktim
dlouhodobého méfeni prichodu radonu obalem prototypu subdetektoru Picasso (detekce
neutralina v podzemni laboratoti SNO).

Na diplomovou préaci navaze priprava konecného navrhu desky plosnych spoji, vy-
roba spektrometru externi firmou a paralelni vyvoj pokrocilé verze programového vy-
baveni. Dokonceni vyroby spektrometru a jeho praktické pouziti se predpoklada v 1été
2006.
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Dodatek A — Schéma napajeni procesoru
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Dodatek B — Hodnoty soucastek

Komparator, DAC, RTC (str. 29)

R1
R2

X

5K6
5K6

krystal 32768 kHz

c1 ... Ml L1
c2 ... Ml L2
c3 ... Ml L3

Zdroj predpéti pro detektor (str. 30)

Externi paméti (str. 32)

Radi¢ EZ-USB (str. 36)

R1
R2
R3
R4
R5

Q1
D1
IC1
IC2

R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
D1
T1

820
27K
20K
910K
620K
100K
10K
BAS21
BSS123

100
100K
100K
2K2
2K2

C1
C2
C3
C4
C5

C1
C2

krystal 24 MHz

1N4148
T74HC30
74HC32

C1
C2
C3
C4
Ch
C6
c7

1M L1
220K L2
470K /100 V
100K /100 V
1M/100 V

100K L1 ... 600
100K L2 ... 600

100K L2
22

22

10M

2M2

100K

7 x 100K
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600
600
600

100M
330M

7 x 600K



Zdroje napéajecich napéti (str. 38)

R1 ... bBH2K c1 ... 68 L1 ... 600

R2 ... 10K c2 ... 470 L2 ... 600

R3 ... BH2K c3 ... 1M L3 ... 600

R4 ... 10K Cc4 ... 4AM7

R5 ... 4K02 Csh ... 3x22M

R6 ... 187 C6 ... 100K

R7 ... ©6K81 cr ... 100K

R8 ... 3KO01 cg8 ... 1500

RO ... 1M4 c9 ... 270M

R10 ... 301K c10 ... 270M
c11 ... 270M
C12 ... 68
C13 ... 470
c14 ... 10M
Cl5 ... 4M7
Cl6 ... 3x22M
C1l7 ... 100K
C18 ... 100K
C19 ... 1500
c20 ... 270M
c21 ... 270M
c22 ... 270M
C23 ... 100K
c24 ... 10M
C25 ... 4™
C26 ... 100K
C27 ... 100K
C28 ... 6KS8
c29 ... 22K
C30 ... 820
C31 ... 47K

D1 ... CMPSH14

D2 ... CMPSH14

D3 ... CMPSH14

D4 ... CMPSH14

D5 ... 1N4148

T1 ... FDS6898A

T2 ... FDS6898A

T3 ... FDS6898A

T4 ... FDS6898A

IC1 ... T74HC30

IC2 ... T74HC32
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