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S t r e s z c z e n i e  
 

O p i sa n y  j e st  sp o só b  c y f r o w e g o  g e n e r o w a n i a  p r e c y z y j n i e  r e g u l o w a n y c h   
( z  r o z d z i e l c z o ś c i ą  p i k o se k u n d o w ą )  o d c i n k ó w  c z a su  o r a z  p r o t o t y p  g e n e r a -
t o r a  w y k o n a n e g o  w  p o st a c i  k o m p u t e r o w e j  k a r t y  PC I  z a w i e r a j ą c e j  u k ł a d  
sc a l o n e g o  sy n t e z e r a  D D S  o r a z  p r o g r a m o w a l n y  u k ł a d  F PG A. Pr z e d st a w i o -
n o  b u d o w ę  l o g i c z n ą  g e n e r a t o r a  i  w y b r a n e  p r o b l e m y  p r o j e k t o w e ,  z w i ą z a n e  
z  p o t r z e b ą  z a p e w n i e n i a  n i sk i e g o  p o z i o m u  r o z m y c i a  c z a so w e g o  ( t i m e  
j i t t e r )  o r a z  w y n i k i  b a d a ń  e k sp e r y m e n t a l n y c h . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  g e n e r a c j a  o d c i n k ó w  c z a su ,  p r e c y z y j n a  m e t r o l o g i a  c z a su . 
 P r ec is e t im e-int er v a l  gener a t o r  in a  C M O S  F P G A  d ev ic e 

 
Ab s t r a c t  

 
T h e  m e t h o d  o f  g e n e r a t i o n  o f  p r e c i se  t i m e  i n t e r v a l s v a r i e d  w i t h  p i c o se c o n d  
r e so l u t i o n  i s d e sc r i b e d . A p r o t o t y p e  PC I  b o a r d ,  u t i l i z i n g  t h i s m e t h o d ,  
c o n t a i n s a  d i g i t a l l y  c o n t r o l l e d   D D S  sy n t h e si z e r  a n d  a  p r o g r a m m a b l e  
C M O S  F PG A d e v i c e . T h e  g e n e r a t o r  l o g i c ,  e x p e r i m e n t a l  r e su l t s a n d  so m e  
p r o b l e m s r e l a t e d  t o  t h e  j i t t e r  l e v e l  o f  g e n e r a t e d  t i m e  i n t e r v a l s a r e   
d i sc u sse d . 
 
K e y w o r d s :  t i m e -i n t e r v a l  g e n e r a t o r ,  t i m e -i n t e r v a l  m e t r o l o g y . 
 1 .  O p is  k o ns t r u k c j i gener a t o r a  p r ec y z y j ny c h  o d c ink ó w c z a s u  
 
Z as ad a p r ac y  op is an eg o g en er ator a p r ec y z y j n y c h  od c in k ó w 

c z as u  op ier a s ię  n a wy k or z y s tan iu  m etod y  s k ł ad an ia ś c iś l e ok r e-
ś l on ej  l ic z b y  c ał k owitej  N ok r es ó w To s y g n ał u  o r eg u l owan ej  
c z ę s totl iwoś c i fo =  1 /To [ 1 ] .   O d c in ek  c z as u  o d ł u g oś c i T =  NTo j es t 
g en er owan y  w p os tac i p ar y  od d al on y c h  w c z as ie d wu  im p u l s ó w 
l u b  w p os tac i j ed n eg o im p u l s u  o ś c iś l e ok r eś l on y m  c z as ie tr wan ia.  
S y g n ał  im p u l s owy  o z ad an ej  c z ę s totl iwoś c i fo j es t wy twar z an y  
p r z ez  od r ę b n y  u k ł ad  s c al on eg o s y n tez er a D D S ,  p r og r am owan eg o 
c y f r owo.   
S c h em at b l ok owy  g en er ator a p r ec y z y j n y c h  od c in k ó w c z as u  p o-

k az u j e r y s .  1 .  
W y k on an ie g en er ator a w p os tac i k ar ty  k om p u ter owej  w s tan -

d ar d z ie P C I  z os tał o wy b r an e z e wz g l ę d u  n a ł atwoś ć  r eal iz ac j i 
k om p u ter oweg o s ter owan ia p ar am etr am i p r ac y  z as ad n ic z y c h  
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p r e c y z y jne j m e t r o l o g i i  c z a s u  o r a z  p r o je k t o w a ni a  
u r z ą d z e ń  z  u ż y c i e m  u k ł a d ó w  p r o g r a m o w a l ny c h . 
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b l ok ó w g en er ator a:  s y n tez er a D D S ,  s el ek tor a l ic z b y  ok r es ó w or az  
g en er ator a im p u l s ó w wy z wal aj ą c y c h .   
 
 

  
R y s . 1.    S c h e m a t  b l o k o w y  g e ne r a t o r a  p r e c y z y jny c h  o d c i nk ó w  c z a s u  
F i g . 1.  B l o c k  d i a g r a m  o f  p r e c i s e  t i m e -i nt e r v a l   g e ne r a t o r  
 
W  g en er ator z e z as tos owan o s c al on y  s y n tez er  D D S  ( A n a l o g   

De v i c e s  A D 9 9 5 2 ) .  P r og r am owan y  s el ek tor  l ic z b y  ok r es ó w wy -
twar z a im p u l s y  o p ar am etr ac h  u s tawian y c h  p r z ez  p r og r am  s ter u j ą -
c y .  W ar toś c i N s ą  wy b ier an e w z ak r es ie od  2 0 d o 2 3 0 ( z m ian ie 
p od l eg a ty l k o wy k ł ad n ik ) .  P r z y  N =  2 3 0 g en er owan y  od c in ek  c z as u  
wy n os i 1 4 , 3 1 6 5 5 7 7  s ,  l ec z  p r og r am owo z os tał  og r an ic z on y  d o  
1 0  s .  P on ieważ  l ic z b a N m oż e b y ć  z m ien ian a p r z ez  p od z iał  l u b  
m n oż en ie p r z ez  d wa,  z atem  d o g en er ac j i od c in k a T =  NTo m ak s y -
m al n a c z ę s totl iwoś ć  foM A X  m u s i b y ć  r ó wn a d wu k r otn ej  c z ę s totl i-
woś c i m in im al n ej  foM I N .  P r z y  wy b or z e z ak r es u    ( foM A X  –  foM I N )  
tr z eb a r ó wn ież  u wz g l ę d n ić  wiel k oś ć  r oz m y c ia c z as oweg o ( j i t t e r )  
ok r es u  s y g n ał u  g en er owan eg o p r z ez  s y n tez er  D D S .   
W  op is an y m  g en er ator z e z as tos owan o foM I N  =  7 5  M H z  i foM A X  =  

1 5 0  M H z .   P r z y  p r og r am owan y m  s k ok u  c z ę s totl iwoś c i s y n tez er a 
∆fo =  0 , 0 9 3 1 3 2  H z  i c z ę s totl iwoś c i fo =  7 5  M H z  r oz d z iel c z oś ć  
ok r es u  wy n os i ∆To =  ∆fo/fo2 =  1 , 6 6 ·1 0 -1 7  s ,  a p r z y  f =  1 5 0  M H z  
otr z y m u j em y  ∆To =  4 , 1 4 ·1 0 -1 8  s .   
R oz d z iel c z oś ć  ∆T =  N·∆To g en er owan eg o od c in k a c z as u  T s ta-

n owi n aj m n iej s z y  k r ok  z m ian y  T ,  k tó r y  m oż n a u z y s k ać  d l a d an ej  
l ic z b y  N  p r z y  c z ę s totl iwoś c i fo i j ej  z m ian ie o ∆fo.   N a p r z y k ł ad ,  
p r z y  N =  2 6 =  6 4  m oż n a g en er ować  od c in k i c z as u  o d ł u g oś c i od  
6 4 /( 1 5 0  M H z )  =  4 2 6 , 7  n s  d o 6 4 /( 7 5  M H z )  =  8 5 3  n s  z e z m ien n ą  
 r oz d z iel c z oś c ią  od p owied n io od  0 , 2 7  f s  d o 1 , 0 6  f s .   
S el ek tor  l ic z b y  ok r es ó w ( r y s .  2 )  u m oż l iwia wy twar z an ie im p u l -

s ó w w tr z ec h  tr y b ac h :  s tar t-s top owy m  ( S T A R T -S T O P ) ,  ws p ó l -
n y m  ( C O M M O N )  or az  s z er ok oś c i ( W I D T H ) .  G en er ac j a k aż d eg o 
im p u l s u  l u b  ic h  s ek wen c j i r oz p oc z y n a s ię  p r z ez  im p u l s  wy z wal a-
j ą c y  T R I G  ( z b oc z e n ar as taj ą c e)  d op r owad z on y  d o el im in ator a 
ef ek tu  m etas tab il n oś c i z ł oż on eg o z  3  p r z er z u tn ik ó w D .  U z y s k an e 
n a wy j ś c iu  el im in ator a z b oc z e n ar as taj ą c e in ic j u j e wy twor z en ie 
im p u l s ó w S T A R T  o d ł u g oś c i 1 0  n s  w d wó c h  p ier ws z y c h  tr y b ac h  
or az  p oc z ą tk u  im p u l s u  w tr y b ie s z er ok oś c i.   
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R y s . 2.  U p r o s zc zo n y  s c h em a t  l o g i c zn y  s el ek t o r a  l i c zb y  o k r es ó w  zr ea l i zo w a n eg o   

w  u k ł a d zi e F P G A  X C 3 S 20 0  
F i g . 2.  S i m p l i f i ed  l o g i c  d i a g r a m  o f  p er i o d  n u m b er  s el ec t o r  i m p l em en t ed   

i n  X C S 20 0  F P G A  d ev i c e 
 
J ed n oc z eś n ie r oz poc z yn a pr ac ę lic z n ik  L ic z _ 3 2  o 3 2  pr og r am o-

w aln yc h  d w ó j k ow o c yk lac h  lic z en ia. P ięc io-b it ow e s ł ow o s t er u j ąc e 
S t er  u m oż liw ia w yb ó r  d ł u g oś c i c yk lu  z lic z an ia im pu ls ó w  z eg ar a 
S Y N T H _ C L K  poc h od z ąc yc h  z  pr z es t r aj an eg o s yn t ez er a DDS . 
O s iąg n ięc ie s t an u  pr z epeł n ien ia lic z n ik a ( w yj ś c ie CO =  H )  pow od u -
j e w yz er ow an ie pr z er z u t n ik ó w  s yn c h r on iz at or a i n as t ępn ie,  popr z ez  
w ej ś c ie E N ,  w yz er ow an ie lic z n ik a.  
Z b oc z e opad aj ąc e s yg n ał u  n a w yj ś c iu  s yn c h r on iz at or a pow od u -

j e g en er ac j ę im pu ls u  n a w yj ś c iu  S T O P  w  t r yb ie s t ar t -s t opow ym ,  
d r u g ieg o ( s t opow eg o)  im pu ls u  n a w yj ś c iu  S T A R T  w  t r yb ie 
C O M M O N  lu b  z b oc z a k oń c z ąc eg o im pu ls  n a w yj ś c iu  W I DT H . 
M u lt iplek s er  g r u pow y M u x _ G r  u m oż liw ia pr og r am ow y w yb ó r  

f u n k c j i w yj ś ć ,  t ak  ż e k aż d e z  n ic h  m oż e b yć  w yb r an e d o g en er ac j i 
im pu ls ó w  S T A R T ,  S T O P ,  W I DT H  lu b  C O M M O N . M oż liw y j es t  
t ak ż e w yb ó r  polar yz ac j i im pu ls ó w  n a k aż d ym  w yj ś c iu .  
I m pu ls y z  s elek t or a lic z b y ok r es ó w  s ą d opr ow ad z an e d o s z yb -

k ic h ,  s c alon yc h  b u f or ó w  w yj ś c iow yc h ,  k t ó r e u m oż liw iaj ą u z ys k a-
n ie b ar d z o k r ó t k ic h  c z as ó w   n ar as t an ia i opad an ia z b oc z y ( n ie 
w ięk s z yc h  n iż  6 5 0  ps  pr z y am plit u d z ie 2  V  n a ob c iąż en iu  5 0  Ω ) .  
I m pu ls y w yz w alaj ąc e s ą w yt w ar z an e pr z ez  s t er ow an y c yf r ow o 

g en er at or  s c alon y Li n ea r  L T C 6 9 0 3 . S ą t o  im pu ls y o c z ęs t ot liw o-
ś c i b ąd ź  ok r es ie pow t ar z an ia z ad an yc h  pr og r am ow o pr z ez  u ż yt -
k ow n ik a w  w ir t u aln ym  pan elu  s t er u j ąc ym .  
P r oj ek t  g en er at or a pr z ez n ac z on y d o r ealiz ac j i w  u k ł ad z ie F P G A  

S par t an  X C 3 S 2 0 0  ( X i l i n x )  z os t ał  w yk on an y z  u ż yc iem  s ys t em u  
pr oj ek t ow eg o X i l i n x  I S E 8 .1 i. U z ys k an e w yn ik i an aliz y c z as ow ej  
w s k az u j ą,  ż e u k ł ad  d z iał a pr aw id ł ow o z  s yg n ał am i z eg ar ow ym i  
o c z ęs t ot liw oś c i s ięg aj ąc ej  1 6 0  M H z .    
 

2. O p r o g r a m o w a n i e  s t e r u j ą c e  
 
O pr og r am ow an ie s t er u j ąc e s ł u ż y d o w yt w or z en ia in t u ic yj n eg o 

in t er f ej s u  u ż yt k ow n ik a w  pos t ac i w ir t u aln eg o pan elu  g en er at or a,  
z aw ier aj ąc eg o w s z ys t k ie elem en t y pot r z eb n e d o s t er ow an ia pr ac ą 
g en er at or a ( r ys . 3 ) . 
U ż yt k ow n ik  m oż e u s t aw ić  t r yb  pr ac y DEL A Y  lu b  F R EQ U EN -

C Y ,  w yb r ać  ź r ó d ł o z eg ar a r ef er en c yj n eg o or az  ok r eś lić  d als z e 
par am et r y z w iąz an e z  w yb r an ym  t r yb em  pr ac y. W  t r yb ie DEL A Y  
u s t ala s ię par am et r y t or ó w  w yj ś c iow yc h  A ,  B i C ,  pr z y  
c z ym  k aż d e z  w yj ś ć  m oż e b yć  ź r ó d ł em  s yg n ał u  S T A R T ,  S T O P ,  
W I DT H  lu b  C O M M O N . W yb or u  d ok on u j e s ię m ys z k ą,  w yb ier a-
j ąc  n az w ę s yg n ał u  u m ies z c z on ą ob ok  n apis u  z  n az w ą w yj ś c ia. 
A n alog ic z n ie w yb ier a s ię polar yz ac j ę s yg n ał ó w  w yj ś c iow yc h  
w yb ier aj ąc  pik t og r am    lu b   . 
U s t aw ian ie opó ź n ien ia im pu ls ó w  or az  ok r es u  ic h  pow t ar z an ia 

od b yw a s ię z g r u b n ie z  u ż yc iem  pr z ec iąg an ia pr z eb ieg ó w  pr z y 
pom oc y m ys z k i lu b  w  s pos ó b  d ok ł ad n y pr z ez  ed yc j ę w ar t oś c i 
par am et r ó w  opis u j ąc yc h  g en er ow an e s yg n ał y w  polac h  T r ig g er   

i Delay. G en er ac j a poj ed yn c z yc h  im pu ls ó w  od b yw a s ię z  u ż yc iem  
pr z yc is k u  S in g le S h ot ,  n at om ias t  w ielok r ot n yc h  ( z  u s t alon ym  
k r ok iem  pow t ar z an ia)  po k lik n ięc iu  n a d ow oln y in n y elem en t  pola 
T r ig g er . O pr og r am ow an ie k on t r olu j e d opu s z c z aln e z ak r es y d a-
n yc h  w ej ś c iow yc h  or az  au t om at yc z n ie z ob r az ow u j e pr z eb ieg i 
g en er ow an yc h  s yg n ał ó w  w  s pos ó b  pod ob n y j ak  n a ek r an ie os c ylo-
s k opu .  
 
 

  
R y s . 3 .    W i r t u a l n y  p a n el  s t er u j ą c y  g en er a t o r a  w  t r y b i e D EL A Y  
F i g . 3 .  V i r t u a l  c o n t r o l  p a n el  o f  g en er a t o r  i n  D EL A Y  m o d e 
 
 

  
R y s . 4.    W i r t u a l n y  p a n el  s t er u j ą c y  g en er a t o r a  w  t r y b i e F R EQ U EN C Y  
F i g . 4.  V i r t u a l  c o n t r o l  p a n el  o f  g en er a t o r  i n  F R EQ U EN C Y  m o d e 
 
W  t r yb ie F R EQ U EN C Y  c z ęs t ot liw oś ć  s yg n ał u  n a w yj ś c iu  F 

j es t  r eg u low an a w  s pos ó b  an alog ic z n y d o pr z ed s t aw ion eg o w c z e-
ś n iej  ( r ys . 4 ) . O per ac j a pr z ec iąg an ia pr z eb ieg u  z a pom oc ą m ys z k i 
s ł u ż y d o z g r u b n eg o w yb or u  ż ąd an ej  c z ęs t ot liw oś c i,  n at om ias t  
ed yc j a pola par am et r ó w  opis u j ąc yc h  pr z eb ieg  u m oż liw ia pr ec y-
z yj n e ok r eś len ie z ar ó w n o ok r es u  j ak  i c z ęs t ot liw oś c i g en er ow an e-
g o s yg n ał u  o k s z t ał c ie pr os t ok ąt n ym .  
W ir t u aln y pan el s t er u j ąc y pr z et w ar z a ż ąd an ia u ż yt k ow n ik a  

w  s pos ó b  n at yc h m ias t ow y,  c z yli po k aż d ej  z m ian ie u s t aw ień  n a 
pan elu  w ir t u aln ym  n as t ępu j e w ys ł an ie od pow ied n iej  s ek w en c j i 
s t er u j ąc ej  d o k ar t y g en er at or a.  
 

3 . W y n i k i  b a d a ń  
 
P r z yk ł ad ow y im pu ls  o s z er ok oś c i T  =  3 5 0  n s  n a w yj ś c iu   

W I DT H  g en er at or a w r az  z  r oz k ł ad em  r oz m yc ia c z as ow eg o ( j i t t er )  
j eg o s z er ok oś c i pr z ed s t aw ion y j es t  n a r ys . 5 . W ar t oś ć  s k u t ec z n a 
( R M S )  r oz m yc ia w yn os i σT =  1 7 , 7  ps . P om iar  w yk on an o z  w yk o-
r z ys t an iem  os c ylos k opu  LeCr o y  W a v eP r o  9 5 0  ( pas m o 1  G H z ,   
1 6  G S / s ) . G en er ow an e im pu ls y m aj ą c z as y n ar as t an ia/ opad an ia 
pon iż ej  6 5 0  ps  or az  am plit u d ę  2 , 4  V  ( d la ob c iąż en ia 5 0  Ω ) .  
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R y s . 5 .  R oz k ł ad  roz m y c i a c z as ow eg o s z erok oś c i  i m p u l s u  3 5 0  n s  n a w y jś c i u  

W I D T H  g en erat ora 
F i g . 5 .  J i t t er d i s t ri bu t i on  of   t h e 3 5 0  n s  p u l s es  obs erv ed  at  t h e W I D T H   

ou t p u t  
 

 

  
R y s . 6 .   R oz m y c i e c z as ow e σT od c i n k ó w  c z as u  T g en erow an y c h  w  z ak res i e  

1 0  n s  – 1  s  
F i g . 6 .  J i t t er σT of  t i m e i n t erv al s  T g en erat ed  i n  t h e ran g e 1 0  n s  – 1  s  
 
W y konano r ó w nież  p om iar y  w ar t oś c i r oz m y c ia c z as ow eg o σT 

w  z akr es ie 1 0  ns  – 1  s  ( r y s . 6 ) . D o p om iar ó w  w  z akr es ie 1 0  ns  – 5  µ s  
w y kor z y s t ano os c y l os kop  LeCroy W av eP r o 9 5 0  o w ar t oś c i w ł a-
s neg o r oz m y c ia c z as ow eg o ok. 3  p s ,  a p r z y  d ł uż s z y c h  od c inkac h  
c z as u w y kor z y s t ano l ic z nik c z as u S R 6 2 0  ( S ta n f ord  R es ea rc h  
S ys tem s )  c h ar akt er y z uj ąc y  s ię w ł as ny m  r oz m y c iem  c z as ow y m  na 
p oz iom ie 2 0  p s .  
J ako z ew nęt r z ny  g ener at or  r ef er enc y j ny  1 0  M H z  w y kor z y s t any  

z os t ał  w z or z ec  r ub id ow y  F S 7 2 5  ( S ta n f ord  R es ea rc h  S ys tem s ) . D l a 
s y g nał ó w  w y t w ar z any c h  w  op ar c iu o w ew nęt r z ny ,  kw ar c ow y  
g ener at or  1 0  M H z ,  d l a c z as ó w  w ięks z y c h  od  1 0 0  m s ,  w id oc z ny  
j es t  w p ł y w  s t ab il noś c i kr ó t ko-c z as ow ej  g ener at or a,  p r z ej aw iaj ąc y  
s ię z w ięks z eniem  w ar t oś c i r oz m y c ia c z as ow eg o g ener ow any c h  
od c inkó w  c z as u.  
 
 

  
R y s . 7 .   Z n orm al i z ow an a n i ep ew n oś ć  s t an d ard ow a  σ d l a c z ę s t ot l i w oś c i   

g en erow an eg o s y g n ał u  
F i g . 7 .  N orm al i z ed  s t an d ard  d ev i at i on  σ of  f req u en c y  of  t h e g en erat ed  s i g n al  
 

T es t om  p od d any  z os t ał  r ó w nież  ukł ad  g ener ac j i s y g nał u p r os t o-
kąt neg o. P r akt y c z nie z os t ał a z w er y f ikow ana m oż l iw oś ć  p r z es t r a-
j ania g ener at or a z  kr okiem  r ó w ny m  1  H z . W y konano t akż e p om ia-
r y  w  c el u w y z nac z enia z akr es u c z ęs t ot l iw oś c i p r ac y  g ener at or a 
s y g nał u p r os t okąt neg o. W y niki p r z ed s t aw ia r y s . 7 . 
U kł ad  um oż l iw ia g ener ac j ę s y g nał ó w  p r os t okąt ny c h  w  z akr es ie 

c z ęs t ot l iw oś c i 0 , 3  – 1 7 0  M H z  z  niep ew noś c ią s t and ar d ow ą nie 
w ięks z ą niż  1 1 0  m H z . 
 

4. P o d s u m o w a n i e  
 
P r z ed s t aw ione ur z ąd z enie m oż e s t anow ić  at r akc y j ną al t er nat y -

w ę d l a kos z t ow ny c h  p r z y r z ąd ó w  s t ac j onar ny c h ,  t akic h  j ak  
g ener at or  D G 5 3 5  ( S ta n f ord  R es ea rc h  S ys tem s )  i P 4 0 0  ( H i g h l a n d  
T ec h n ol og y ) . M oż e t eż  konkur ow ać  z  ur z ąd z eniam i p od ob nej  
kl as y ,  np . g ener at or  T 5 6 0  ( H i g h l a n d  T ec h n ol og y ) ,  kt ó r y  d o kom u-
nikac j i z  kom p ut er em  uż y w a ł ąc z a R S  l ub  E t h er net . Z al et ą  
ur z ąd z eń  s t er ow any c h  kom p ut er em  j es t  m oż l iw oś ć  p r z y s t os ow a-
nia p r og r am ó w  ob s ł ug i d o ind y w id ual ny c h  p ot r z eb  uż y t kow ni-
kó w .  
P ar am et r y  t ec h nic z ne g ener at or a od c inkó w  c z as u i c z ęs t ot l iw o-

ś c i,  z r eal iz ow aneg o w  p os t ac i kom p ut er ow ej  kar t y  P C I ,  s ą nas t ę-
p uj ąc e:   
• d ł ug oś ć  T  g ener ow aneg o od c inka c z as u w  z akr es ie 7  ns  - 1 0  s   
z  kr okiem  ∆ T  m niej s z y m  niż  1  p s  d l a c z as u <  8 3 8  µ s ,  1 0  p s   
d l a c z as u <  1 0 , 6  m s ,  1 0 0  p s  d l a c z as u <  9 5  m s ,  1  ns  d l a c z as u  
<  1 , 2  m s ,  8 , 6 7  ns  d l a c z as u ≤  1 0  s ;  

• r oz m y c ie c z as ow e od c inkó w  c z as u T  w  c ał y m  z akr es ie g ener a-
c j i nie p r z ekr ac z a 5 5  p s  ( R M S )  p r z y  uż y c iu z ew nęt r z neg o 
w z or c a r ub id ow eg o 1 0  M H z ;  

• g ener ac j a s y g nał u p r os t okąt neg o w  z akr es ie c z ęs t ot l iw oś c i od  
0 , 3  d o 1 7 0  M H z  z  kr okiem  1  H z ,  

• s y g nał y  w y j ś c iow e:  im p ul s ow e,  am p l it ud a ≥  2  V ,  c z as  nar as t a-
nia tr i op ad ania  t f    ≤  7 0 0  p s  p r z y  ob c iąż eniu 5 0  Ω. 
 
 

  
R y s . 8 .   W i d ok  z ew n ę t rz n y  k art y  P C I  z  g en erat orem  p rec y z y jn y c h  od c i n k ó w  c z as u  
F i g . 8 .  E x t ern al  v i ew  of  t h e P C I  board  w i t h  t h e p rec i s e t i m e-i n t erv al  g en erat or 
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