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Streszczenie

Opisany jest sposob cyfrowego generowania precyzyjnie regulowanych
(z rozdzielczoscia pikosekundowa) odcinkdéw czasu oraz prototyp genera-
tora wykonanego w postaci komputerowej karty PCI zawierajacej uktad
scalonego syntezera DDS oraz programowalny uktad FPGA. Przedstawio-
no budowe logiczna generatora i wybrane problemy projektowe, zwiazane
z potrzeba zapewnienia niskiego poziomu rozmycia czasowego (time
jitter) oraz wyniki badan eksperymentalnych.

Stowa kluczowe: generacja odcinkow czasu, precyzyjna metrologia czasu.

Precise time-interval generator in a CMOS
FPGA device

Abstract

The method of generation of precise time intervals varied with picosecond
resolution is described. A prototype PCI board, utilizing this method,
contains a digitally controlled DDS synthesizer and a programmable
CMOS FPGA device. The generator logic, experimental results and some
problems related to the jitter level of generated time intervals are
discussed.

Keywords: time-interval generator, time-interval metrology.

1. Opis konstrukcji generatora precyzyjnych
odcinkéw czasu

Zasada pracy opisanego generatora precyzyjnych odcinkow
czasu opiera si¢ na wykorzystaniu metody skladania $cisle okre-
$lonej liczby catkowitej N okresow T, sygnatlu o regulowanej
czestotliwoscei £, = 1/T, [1]. Odcinek czasu o dtugosci T'= NT, jest
generowany w postaci pary oddalonych w czasie dwu impulsow
lub w postaci jednego impulsu o $cisle okreslonym czasie trwania.
Sygnat impulsowy o zadanej czgstotliwosci £, jest wytwarzany
przez odrebny uktad scalonego syntezera DDS, programowanego
cyfrowo.

Schemat blokowy generatora precyzyjnych odcinkdéw czasu po-
kazuje rys. 1.

Wykonanie generatora w postaci karty komputerowej w stan-
dardzie PCI zostalo wybrane ze wzgledu na tatwos¢ realizacji
komputerowego sterowania parametrami pracy zasadniczych

blokdéw generatora: syntezera DDS, selektora liczby okreséw oraz
generatora impulsow wyzwalajacych.
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Rys. 1. Schemat blokowy generatora precyzyjnych odcinkow czasu
Fig. 1. Block diagram of precise time-interval generator

W generatorze zastosowano scalony syntezer DDS (4nalog
Devices AD9952). Programowany selektor liczby okreséw wy-
twarza impulsy o parametrach ustawianych przez program steruja-
cy. Wartoéci N sa wybierane w zakresie od 2° do 2°* (zmianie
podlega tylko wyktadnik). Przy N = 2°° generowany odcinek czasu
wynosi 14,3165577 s, lecz programowo zostal ograniczony do
10 s. Poniewaz liczba N moze by¢ zmieniana przez podziat lub
mnozenie przez dwa, zatem do generacji odcinka 7'= NT, maksy-
malna czgstotliwos¢ fovax musi by¢ rowna dwukrotnej czestotli-
wosci minimalnej fovn. Przy wyborze zakresu (fomax — fomm)
trzeba rowniez uwzgledni¢ wielkos¢ rozmycia czasowego (jitter)
okresu sygnalu generowanego przez syntezer DDS.

W opisanym generatorze zastosowano fomm = 75 MHz i fomax =
150 MHz. Przy programowanym skoku czgstotliwosci syntezera
Afy = 0,093132 Hz i czgstotliwosei f, = 75 MHz rozdzielczo$é
okresu wynosi AT, = Af/fo2 = 1,66:10"" s, a przy f = 150 MHz
otrzymujemy AT, = 4,14-10"% s,

Rozdzielczo$¢ AT = N-AT, generowanego odcinka czasu 7T sta-
nowi najmniejszy krok zmiany 7, ktéry mozna uzyskaé dla danej
liczby N przy czgstotliwosci f, 1 jej zmianie o Af,. Na przyktad,
przy N = 2° = 64 mozna generowaé odcinki czasu o dtugosci od
64/(150 MHz) = 426,7 ns do 64/(75 MHz) = 853 ns ze zmienng
rozdzielczoscia odpowiednio od 0,27 fs do 1,06 fs.

Selektor liczby okreséw (rys. 2) umozliwia wytwarzanie impul-
s6w w trzech trybach: start-stopowym (START-STOP), wspdl-
nym (COMMON) oraz szerokosci (WIDTH). Generacja kazdego
impulsu lub ich sekwencji rozpoczyna si¢ przez impuls wyzwala-
jacy TRIG (zbocze narastajace) doprowadzony do eliminatora
efektu metastabilnosci ztozonego z 3 przerzutnikéw D. Uzyskane
na wyjsciu eliminatora zbocze narastajace inicjuje wytworzenie
impulsow START o dlugosci 10 ns w dwdch pierwszych trybach
oraz poczatku impulsu w trybie szerokosci.
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Rys. 2. Uproszczony schemat logiczny selektora liczby okresow zrealizowanego
w uktadzie FPGA XC3S200

Fig. 2.  Simplified logic diagram of period number selector implemented
in XCS200 FPGA device

Jednoczesnie rozpoczyna prace licznik Licz 32 o 32 programo-
walnych dwojkowo cyklach liczenia. Pigcio-bitowe stowo sterujace
Ster umozliwia wybor dlugosci cyklu zliczania impulséw zegara
SYNTH_CLK pochodzacych z przestrajanego syntezera DDS.
Osiggniecie stanu przepetnienia licznika (wyjscie CO = H) powodu-
je wyzerowanie przerzutnikOw synchronizatora i nastgpnie, poprzez
wejscie EN, wyzerowanie licznika.

Zbocze opadajace sygnatu na wyjsciu synchronizatora powodu-
je generacje impulsu na wyjsciu STOP w trybie start-stopowym,
drugiego (stopowego) impulsu na wyjsciu START w trybie
COMMON lub zbocza koniczacego impuls na wyjsciu WIDTH.

Multiplekser grupowy Mux_Gr umozliwia programowy wybor
funkcji wyjsé, tak ze kazde z nich moze by¢ wybrane do generacji
impulsow START, STOP, WIDTH lub COMMON. Mozliwy jest
takze wybor polaryzacji impulséw na kazdym wyjsciu.

Impulsy z selektora liczby okresow sa doprowadzane do szyb-
kich, scalonych buforéw wyjsciowych, ktoére umozliwiajg uzyska-
nie bardzo krétkich czasé6w narastania i opadania zboczy (nie
wigkszych niz 650 ps przy amplitudzie 2 V na obciazeniu 50 Q).

Impulsy wyzwalajace sq wytwarzane przez sterowany cyfrowo
generator scalony Linear LTC6903. Sg to impulsy o czestotliwo-
$ci badz okresie powtarzania zadanych programowo przez uzyt-
kownika w wirtualnym panelu sterujacym.

Projekt generatora przeznaczony do realizacji w uktadzie FPGA
Spartan XC3S200 (Xilinx) zostal wykonany z uzyciem systemu
projektowego Xilinx ISE 8.1i. Uzyskane wyniki analizy czasowej
wskazuja, ze uklad dziata prawidtowo z sygnatami zegarowymi
o czestotliwosci siegajacej 160 MHz.

2. Oprogramowanie sterujace

Oprogramowanie sterujace stuzy do wytworzenia intuicyjnego
interfejsu uzytkownika w postaci wirtualnego panelu generatora,
zawierajacego wszystkie elementy potrzebne do sterowania praca
generatora (rys. 3).

Uzytkownik moze ustawi¢ tryb pracy DELAY lub FREQUEN-
CY, wybra¢ zrodlo zegara referencyjnego oraz okresli¢ dalsze
parametry zwigzane z wybranym trybem pracy. W trybie DELAY
ustala si¢ parametry tordw wyjsciowych 4, B i C, przy
czym kazde z wyj$¢ moze by¢ zrodtem sygnatu START, STOP,
WIDTH lub COMMON. Wyboru dokonuje si¢ myszka, wybiera-
jac nazwe sygnatu umieszczona obok napisu z nazwa wyjscia.
Analogicznie wybiera si¢ polaryzacje sygnaldw wyjsciowych
wybierajac piktogram wb | T.

Ustawianie opdznienia impulséw oraz okresu ich powtarzania
odbywa si¢ zgrubnie z uzyciem przeciagania przebiegdw przy
pomocy myszki lub w sposéb doktadny przez edycje wartosci
parametrow opisujacych generowane sygnaty w polach Trigger
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i Delay. Generacja pojedynczych impulsow odbywa si¢ z uzyciem
przycisku Single Shot, natomiast wielokrotnych (z ustalonym
krokiem powtarzania) po kliknigciu na dowolny inny element pola
Trigger. Oprogramowanie kontroluje dopuszczalne zakresy da-
nych wejsciowych oraz automatycznie zobrazowuje przebiegi
generowanych sygnatow w sposdb podobny jak na ekranie oscylo-
skopu.
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Rys. 3. Wirtualny panel sterujacy generatora w trybie DELAY
Fig. 3.  Virtual control panel of generator in DELAY mode
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Rys. 4. Wirtualny panel sterujacy generatora w trybie FREQUENCY
Fig. 4.  Virtual control panel of generator in FREQUENCY mode

W trybie FREQUENCY czestotliwos¢ sygnatu na wyjsciu F
jest regulowana w sposob analogiczny do przedstawionego wcze-
$niej (rys. 4). Operacja przeciagania przebiegu za pomoca myszki
stuzy do zgrubnego wyboru zadanej czestotliwo$ci, natomiast
edycja pola parametrow opisujacych przebieg umozliwia precy-
zyjne okreslenie zaréwno okresu jak i czgstotliwosci generowane-
go sygnatu o ksztatcie prostokatnym.

Wirtualny panel sterujacy przetwarza zadania uzytkownika
w sposob natychmiastowy, czyli po kazdej zmianie ustawien na
panelu wirtualnym nastgpuje wystanie odpowiedniej sekwencji
sterujacej do karty generatora.

3. Wyniki badan

Przyktadowy impuls o szerokosci 7 = 350 ns na wyjsciu
WIDTH generatora wraz z rozktadem rozmycia czasowego (jitter)
jego szerokosci przedstawiony jest na rys. 5. Wartos¢ skuteczna
(RMS) rozmycia wynosi o7 = 17,7 ps. Pomiar wykonano z wyko-
rzystaniem oscyloskopu LeCroy WavePro 950 (pasmo 1 GHz,
16 GS/s). Generowane impulsy maja czasy narastania/opadania
ponizej 650 ps oraz amplitude 2,4 V (dla obciazenia 50 Q).
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Rys. 5. Rozktad rozmycia czasowego szeroko$ci impulsu 350 ns na wyjsciu
WIDTH generatora

Fig. 5. lJitter distribution of the 350 ns pulses observed at the WIDTH
output
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Fig. 6. litter oy of time intervals 7 generated in the range 10 ns — 1 s

Wykonano réwniez pomiary wartosci rozmycia czasowego Gr
w zakresie 10 ns — 1 s (rys. 6). Do pomiaréw w zakresie 10 ns — 5 ps
wykorzystano oscyloskop LeCroy WavePro 950 o wartosci wila-
snego rozmycia czasowego ok. 3 ps, a przy dtuzszych odcinkach
czasu wykorzystano licznik czasu SR620 (Stanford Research
Systems) charakteryzujacy si¢ wlasnym rozmyciem czasowym na
poziomie 20 ps.

Jako zewnetrzny generator referencyjny 10 MHz wykorzystany
zostal wzorzec rubidowy FS725 (Stanford Research Systems). Dla
sygnaléow wytwarzanych w oparciu o wewnetrzny, kwarcowy
generator 10 MHz, dla czaséw wigkszych od 100 ms, widoczny
jest wplyw stabilnosci krotko-czasowej generatora, przejawiajacy
si¢ zwigkszeniem warto$ci rozmycia czasowego generowanych
odcinkéw czasu.

® Zewnetrzny generator referencyjny 10 MHz typ SRS FS725
x Wewnegtrzny generator referencyjny 10 MHz
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Rys. 7. Znormalizowana niepewno$¢ standardowa o dla czestotliwosci
generowanego sygnatu
Fig. 7. Normalized standard deviation o of frequency of the generated signal
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Testom poddany zostat réwniez uktad generacji sygnalu prosto-
katnego. Praktycznie zostala zweryfikowana mozliwos¢ przestra-
jania generatora z krokiem rownym 1 Hz. Wykonano takze pomia-
ry w celu wyznaczenia zakresu czgstotliwosci pracy generatora
sygnatu prostokatnego. Wyniki przedstawia rys. 7.

Uktad umozliwia generacje sygnatéw prostokatnych w zakresie
czestotliwosci 0,3 — 170 MHz z niepewnoscia standardowa nie
wigksza niz 110 mHz.

4. Podsumowanie

Przedstawione urzadzenie moze stanowi¢ atrakcyjng alternaty-
we dla kosztownych przyrzadéw stacjonarnych, takich jak
generator DG535 (Stanford Research Systems) i P400 (Highland
Technology). Moze tez konkurowal z urzadzeniami podobnej
klasy, np. generator T560 (Highland Technology), ktory do komu-
nikacji z komputerem uzywa lacza RS lub Ethernet. Zaleta
urzadzen sterowanych komputerem jest mozliwo$¢ przystosowa-
nia programow obstugi do indywidualnych potrzeb uzytkowni-
kow.

Parametry techniczne generatora odcinkow czasu i czgstotliwo-
$ci, zrealizowanego w postaci komputerowej karty PCI, sa naste-
pujace:

o dlugos¢ T generowanego odcinka czasu w zakresie 7 ns - 10 s
z krokiem AT mniejszym niz 1 ps dla czasu < 838 ps, 10 ps
dla czasu < 10,6 ms, 100 ps dla czasu < 95 ms, 1 ns dla czasu
<1,2ms, 8,67 ns dla czasu < 10 s;

e rozmycie czasowe odcinkdéw czasu T w catym zakresie genera-
cji nie przekracza 55 ps (RMS) przy uzyciu zewngtrznego
wzorca rubidowego 10 MHz;

e generacja sygnatlu prostokatnego w zakresie czestotliwosci od
0,3 do 170 MHz z krokiem 1 Hz,

¢ sygnaly wyjsciowe: impulsowe, amplituda > 2 V, czas narasta-
nia #.1opadania # <700 ps przy obciazeniu 50 Q.
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Rys. 8. Widok zewnetrzny karty PCI z generatorem precyzyjnych odcinkow czasu
Fig. 8.  External view of the PCI board with the precise time-interval generator
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