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Streszczenie

Przedstawiono budowg, zasad¢ dziatania i wyniki badan wielokanatowego
modutowego licznika czasu. Umozliwia on réwnoczesny pomiar relacji
czasowych pomigdzy impulsami wejsciowymi (START), pochodzacymi z
maksymalnie sze$ciu niezaleznych zrodet zegarowych, a wspolnym dla
wszystkich kanatéw impulsem odniesienia (STOP). Moduty pomiarowe
licznika wykonano z uzyciem uktadéw programowalnych FPGA Spartan-3
(Xilinx). Licznik charakteryzuje si¢ zakresem pomiarowym do 1 s oraz
precyzja pomiardw nie gorsza niz 250 ps.

Stowa kluczowe: uktady programowalne, przetworniki czasowo-cyfrowe,
licznik czasu, interpolacja dwustopniowa.

A modular multi-channel time counter using
programmable devices

Abstract

We present the design, operation and test results of a modular multi-
channel time counter built with the use of programmable devices. Its
resolution is below 50 ps and the measurement range reaches 1 sec. The
design of the counter is shown in Fig. 1. It consists of six independent
measurement modules. Each measurement module contains a 2-channel
time interval counter (Fig.2) implemented in a general-purpose
reprogrammable device Spartan-3 (Xilinx). To obtain both high precision
and wide measurement range, the counting of periods of a reference clock
is combined with a two-stage interpolation within a single period of the
clock signal [6]. The interpolation involves a four-phase clock in the first

interpolation stage [8] and a time delay coding line in the second interpolation
stage. The reference clock module contains an integrated digital synthesizer
[7], that provides the reference clock signal of 250 MHz for measurement
modules, and is driven by an external clock source of 5 MHz or 10 MHz.
The standard measurement uncertainty of the time counter was tested
(Figs. 3 and 4) carefully and it did not exceed 250 ps in the full measurement
range. As the acid test of the time counter, the differences between signals
of 1 PPS from the tested clock sources and the reference 1 PPS signal were
also verified (Figs. 5 and 6). The modular design makes the multi-channel
time counter easy to modify to meet requirements of various applications.

Keywords: time counter, programmable device, time-to-digital converter,
two-stage interpolation.

1. Wstep

Systemy pomiarowe oparte na precyzyjnym przetwarzaniu cza-
sowo-cyfrowym, obok zastosowan w dalmetrii laserowej [1],
czesto uzywane sg w laboratoriach, np. przy okazji prowadzonych
eksperymentoéw fizycznych. Szczegodlnie dotyczy to fizyki jadro-
wej, na potrzeby ktorej opracowano szereg dedykowanych wielo-
kanatowych systemow [2-4]. Innym odbiorca wielokanatowych
licznikdw czasu sa laboratoria metrologii czasu, na wyposazeniu
ktorych znajduje si¢ wiele precyzyjnych zrodet sygnalu zegaro-
wego. Niezbedne jest monitorowanie jako$ci tych zrodet poprzez
$ledzenie ich chodu wzgledem zegara referencyjnego [5]. Wyko-
rzystanie do pordwnan unormowanych sygnatéw 1 PPS, zaréwno
z wzorca jak rowniez z badanych generatoréw, sprawia, ze zakres
pomiarowy licznika czasu powinien wynosi¢ co najmniej 1 s.

2. Budowa wielokanatowego licznika czasu

Na rys. 1 przedstawiono schemat blokowy wielokanatlowego
modutowego interpolacyjnego licznika czasu, umozliwiajacego
réwnoczesny pomiar relacji czasowych pomigdzy impulsami
wejsciowymi (START) pochodzacymi z szeéciu zrodet sygnatow
zegarowych a wspdolnym dla wszystkich kanalow impulsem
(STOP) z zegara referencyjnego.
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Licznik utworzony jest z szesciu niezaleznych modutéw pomia-
rowych, zawierajagcych scalone liczniki czasu (SLC) wykonane
z uzyciem uktadow programowalnych FPGA Spartan-3 (Xilinx).
W uktadach tych zaimplementowano dwukanatowe liczniki czasu
wykorzystujace interpolacyjng metod¢ pomiaru [6], pozwalajaca
na uzyskanie duzego zakresu pomiarowego oraz wysokiej roz-
dzielczosci. Kazdy z moduléw pomiarowych zawiera dodatkowo
tor wejsciowy ksztaltujacy i normujacy amplitude sygnatu wej-
sciowego START doprowadzonego do wejs¢ SLC. Impulsy sy-
gnatu referencyjnego STOP doprowadzone do wejscia dedykowa-
nego modutu, poddawane sg ksztaltowaniu i normowaniu ampli-
tudy, a nastepnie dystrybuowane do wszystkich modutow pomia-
rowych za pomocg wielowyjSciowego rozdzielacza sygnalow,
umieszczonego na plycie bazowej urzadzenia. Na plycie tej
umieszczono réwniez generator impulsow kalibracyjnych, ktory
przeznaczony jest do identyfikacji charakterystyk przetwarzania
konwerteréw czas-liczba zawartych w SLC.

USB +— SPI

Sterownik
STOP
A A A
$

Ethernet «—

S,
Modut generacji '{/o j¢— START1
sygnatu < START2
referencyjnego START3
< START4
< STARTS
SLC < START6
5MHz 10 MHz —
Rys. 1. Schemat blokowy modutowego licznika czasu
Fig. 1. Block diagram of the modular time counter

W urzadzeniu wykorzystywany jest referencyjny sygnat zega-
rowy o czgstotliwosci 250 MHz wytwarzany w odrebnym module.
Sygnaty o czestotliwosci 5 MHz lub 10 MHz doprowadzane s do
wejs¢ scalonego syntezera czestotliwosci Si5326 (Silicon Labora-
tories), ktory z ich uzyciem wytwarza sygnat o czgstotliwosci
250 MHz. Dzigki uzytej technice DSPLL uktad syntezera odzna-
cza si¢ wysoka odpornoscig na zaktdcenia i zmiany napiecia zasi-
lajacego, a wytworzony sygnat wyjsciowy wysoka stabilno$cia
oraz rozmyciem czasowym nie przekraczajagcym 300 fs RMS [7].
Sygnat zegarowy dystrybuowany jest do wszystkich modulow
pomiarowych za pomoca wielowyjsciowego rozdzielacza sygna-
16w, umieszczonego na ptycie bazowej urzadzenia.

Wyniki pomiaréw z licznikow umieszczonych na modutach
pomiarowych, przesytane sa magistrala SPI do modutu sterowni-
ka, ktory oblicza rzeczywista warto$¢ mierzonego odcinka czasu.
Modut sterownika zapewnia rowniez wymian¢ danych pomiedzy
licznikiem czasu a zewngtrznym komputerem zarzadzajacym
pomiarami i rejestrujacym ich wyniki. Dane przesylane sa z uzy-
ciem interfejsu USB lub Ethernet.

3. Scalony licznik czasu

Kazdy z modutéw pomiarowych zawiera scalony licznik czasu
zaimplementowany w ukladzie programowalnym FPGA [6].
W celu uzyskania wysokiej rozdzielczosci oraz szerokiego zakre-
su pomiarowego w liczniku uzyto interpolacyjna metod¢ pomiaru.
Szeroki zakres otrzymuje si¢ dzigki zliczaniu liczby okresow
referencyjnego sygnatu zegarowego. Jedynym ograniczeniem
zakresu jest dtugos$¢ licznika okres6w oraz stabilno$¢ sygnatu
referencyjnego. Wysoka rozdzielczo$¢ pomiaréw otrzymuje si¢
dzigki interpolacji w zakresie pojedynczego okresu zegara. Dla
osiagnigcia wyzszej rozdzielczo$ci oraz precyzji pomiaru stosuje
si¢ interpolacje wielostopniowa. Schemat blokowy scalonego
licznika czasu z interpolacja dwustopniowa, ktory zastosowano
w modutach pomiarowych licznika, przedstawiono na rys. 2.

Referencyjny sygnal zegarowy o czgstotliwosci 250 MHz do-
prowadzony jest do generatora sygnatu 4-fazowego oraz licznika
gléwnego. 28-bitowy licznik gléwny zliczajacy kolejne impulsy
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sygnatu zegarowego zapewnia zakres pomiarowy do 1,07374 s.
Zastosowanie zegarowego sygnatu 4-fazowego pozwala uzyskac
w pierwszym stopniu interpolacji rozdzielczo$¢ pomiaru réwna
1 ns (7Ty/4). Do generacji tego sygnatu uzyto linii opdzniajacej
z odczepami. Elementy op6zniajace wykonano w postaci buforow
o odpowiednio dobranych czasach propagacji [8]. W pierwszym
stopniu interpolacji identyfikowana jest faza sygnatu 4-fazowego,
w ktorej na wejsciu uktadu wystapit impuls START (STOP).
Dodatkowo modut ten wytwarza sygnat SYNC ST (SYNC SP)
stuzacy do (1) rozpoczgcia (zatrzymania) zliczania liczby okresow
Ty przez licznik glowny oraz (2) zatrzasnigcia stanu rejestrow
w dyskretnej linii kodujacej uzytej w drugim stopniu interpolacji.
Poniewaz wytworzenie sygnatu SYNC ST (SYNC_SP) wymaga
czasu niezbgdnego do synchronizacji, wejSciowy impuls START
(STOP) jest opdzniany o czas At i doprowadzany do wejscia dru-
giego stopnia interpolacji. Drugi stopien okresla opdznienie zbo-
cza wiodacego impulsu wejsciowego wzgledem najblizszego
zbocza zegara wielofazowego i zapewnia zwigkszenie rozdziel-
czosci do okoto 50 ps.
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Rys. 2. Schemat blokowy scalonego licznika czasu
Fig. 2. Block diagram of the integrated time counter

Dane z obu stopni interpolacji przesytane sg do procesora kodu,
ktory na podstawie zebranych w trakcie kalibracji charakterystyk
przetwarzania konwerterow okresla rzeczywiste wartosci opoz-
nien badanych impulsow START/STOP wzgledem najblizszych
wiodacych zboczy zegarowego sygnatu referencyjnego 250 MHz.
Na podstawie danych z licznika gtéwnego oraz procesorow kodu
torow START i STOP, przesylanych sa do modutu sterownika,
mozliwe jest obliczenie warto$ci mierzonego odcinka czasu:

T=NTy+ Tsy— Tsp (1)

Projekt kompletnego interpolacyjnego licznika czasu wykorzy-
stuje 61% ogodlnych zasobéw logicznych uktadu Spartan-3, w tym
58% tablic LUT (4171 z dostgpnych 7168) oraz 19% przerzutni-
kéw (1379 z dostepnych 7168).

4. Wyniki pomiaréw

Schemat ukladu pomiarowego umozliwiajacy wyznaczenie
standardowej niepewnoS$ci pomiarowej kazdego z kanatéw liczni-
ka dla mierzonych odcinkdéw czasu w zakresie do 1 sekundy jest
pokazany na rys. 3. Zaréwno w liczniku, jak i w generatorze
odcinkoéw czasu, do wytworzenia wewngtrznych referencyjnych
sygnalow zegarowych wykorzystano sygnaly o czestotliwosci
10 MHz z rubidowych wzorcow czestotliwosci FS725 (SRS).
Sygnat z generatora odcinkdéw czasu dystrybuowany byt do wejs¢
licznika czasu za pomocg rozdzielacza sygnalow charakteryzuja-
cego si¢ niskim rozmyciem czasowym (< 4 ps).
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Na rys. 4 przedstawiono wyniki warto$ci odchylenia standar-
dowego dla pomiardw odcinka czasu w zakresie od 20 ns do 1's
w kazdym z kanalow pomiarowych urzadzenia. Licznik charakte-
ryzuje precyzja pomiardéw nie gorsza niz 250 ps w catym badanym
zakresie.

Testom poddano réwniez chod generatoréw rubidowego
(FS725, SRS) i kwarcowego (E8-Y, Quartzlock) synchronizowa-
nego sygnalem GPS, w stosunku do generatora rubidowego
FS725, traktowanego w tym eksperymencie jako wzorcowy.
Schemat ukladu pomiarowego pokazano na rys. 5, a wyniki
z fragmentu sesji pomiarowej (czas pomiaréw ograniczony do
30 min) na rys. 6.
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rakteryzujacego si¢ mniejsza stabilnoscia krotkoczasowa, wartosci
kolejnych pomiaréw roznig si¢ w zakresie + 5 ns.
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Fig. 6. Time difference between the tested signals START1, START2 and the
reference signal STOP

5. Whnioski

Opisany licznik czasu charakteryzuje si¢ zakresem pomiaro-
wym do 1 s oraz precyzja pomiaru nie gorsza niz 250 ps. Dzigki
modutowej konstrukcji mozliwe jest tatwe zwigkszenie liczby
kanatéw pomiarowych. Zwigkszenie precyzji pomiardw mozna
uzyska¢ np. poprzez zamian¢ modutéw pomiarowych na nowe,
zawierajace liczniki czasu o mniejszym bledzie pomiarowym.
Innym rozwigzaniem jest wymiana projektu scalonego licznika
czasu w uktadach programowalnych modutéw pomiarowych.
Dzigki temu mozliwa jest zmiana zakresu pomiarowego oraz
poprawa precyzji pomiardw bez konieczno$ci wprowadzania
dodatkowych zmian w konstrukcji urzadzenia.

Projekt zostal sfinansowany ze srodkéw Narodowego Centrum Badar i Rozwoju
przyznanych na podstawie umowy numer PBS1/B3/3/2012.
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