WIELOKANALOWY INTERPOLACYJNY LICZNIK CZASU O PRECYZIJI
PIKOSEKUNDOWEJ W PROGRAMOWALNYM UKLADZIE SCALONYM
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Streszczenie

Niniejsza rozprawa dotyczy opisu budowy, dziatania i wynikoéw badan wielokanatowego,
scalonego licznika czasu o bardzo wysokiej rozdzielczosci 1 precyzji (odpowiednio 0,7 ps
i ponizej 7,5 ps), szerokim zakresic pomiarowym (powyzej godziny). Licznik zostat
zaimplementowany w ukladzie programowalnym FPGA serii Kintex-7 firmy Xilinx,
wykonanym w technologii CMOS 28 nm. Pomiary odcinkdéw czasu odbywaja si¢ jednoczesnie
w o$miu kanatach pomiarowych. Zaawansowane tryby pomiarowe umozliwiaja zwickszenie
precyzji licznika do nawet 3 ps lub szybko$ci powtarzania pomiaréw do 250 MSa/s. Zasada
dzialania opracowanego licznika czasu opiera si¢ na potgczeniu metody stempli czasu
z interpolacja dwustopniowa oraz ekwiwalentnej linii kodujacej w drugim stopniu interpolacji.
Metoda stempli czasu umozliwia jednoczesng rejestracje zdarzen pochodzacych z réznych
wejs¢ licznika w odniesieniu do jednej, wspdlnej osi czasu. Dzigki temu mozliwe jest okreslenie
dowolnych relacji czasowych pomigdzy zarejestrowanymi zdarzeniami. Wysokg rozdzielczo$¢
1 precyzj¢ pomiaru zapewnia dwustopniowy interpolator oraz zastosowanie ekwiwalentnej linii
kodujace;j.

W celu osiagnigcia zalozonych parametrow konieczna byta realizacja szeregu zadan
opisanych szczegblowo w rozprawie. W pierwszej kolejnosci opracowany zostal nowy
przetwornik zastosowany w pierwszym stopniu interpolacji, oparty na zegarze wielofazowym.
Budowa przetwornika zasadza si¢ na noniuszowej linii opdzniajacej wykonanej z uzyciem
zasoboOw potaczeniowych uktadu FPGA. Nastepnie przeprowadzono matematyczng
i eksperymentalng analize¢ metody ekwiwalentnej linii kodujacej. W jej wyniku wskazano
sposoby implementacji ukladowej zapewniajace uzyskanie najwyzszych rozdzielczo$ci
i precyzji. Przeprowadzono badania wptywu rozrzutu technologicznego, wahan napigcia
i temperatury uktadu na parametry przetwornikow zastosowanych w obydwu stopniach
interpolacji. W opracowanym liczniku metoda stempli czasu realizowana jest z zastosowaniem
sygnatu zegarowego o wzglednie duzej czestotliwosci (500 MHz), co komplikuje proces
synchronizacji modutow licznika. W pracy opisany jest wigc sposdb projektowania
I implementowania modulu pomiarowego w uktadzie FPGA i skutecznej synchronizacji
wszystkich modutéw. Ponadto, w pracy zawarto analize bledow pomiarowych licznika oraz
opisano przeprowadzone badania eksperymentalne.

W celu osiggniecia mozliwie najwyzszej rozdzielczosci 1 precyzji oraz szybkosci
powtarzania pomiaréw, zaproponowano 4 tryby pomiarowe. Umozliwiaja one szybka
rejestracje nastepujacych po sobie zdarzen z jednego wejscia poprzez przelaczanie pomiaru na
kolejne kanaty pomiarowe lub poprawe precyzji dzigki usrednianiu wynikow w czterech badz
o$miu kanalach pomiarowych. Uzyskane w pracy warto$ci rozdzielczosci i precyzji sa
najwyzszymi osiggnietymi do tej pory w technice uktadow FPGA. Potwierdzono w ten sposob
teze, 1z mozliwe jest opracowanie wielokanatowego, scalonego licznika czasu o duzej
szybko$ci powtarzania pomiarow, pikosekundowej precyzji oraz szerokim zakresie
pomiarowym z uzyciem taniej i fatwo dostepnej technologii mikroelektroniczne;.



