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Izvle£ek

Eden izmed moºnih svetlobnih senzorjev za detektorje obro£ev �erenkova bi
lahko bila silicijeva fotopomnoºevalka, vendar je zaradi ²uma potrebno dovolj
natan£no dolo£iti £as dogodkov. Na£rtovan in izdelan je bil £asovno-digitalni
pretvornik, ki izmeri signale s £asovno resolucijo pod nanosekundo. Upora-
bljena je bila tehnologija elektri£nih programabilnih polj (FPGA), ki omo-
go£a hitro prilagoditev funkcije vezja. Pretvornik je ve£kanalen in omogo£a
zajemanje podatkov preko paralelnega vhoda na ra£unalniku s priloºenim
programom. Opravljena je bila tudi umeritev ter nato ²e preizkus s silicijevo
fotopomnoºevalko, ki je potrdil ustreznost naprave za omejevanje ²uma pri
dani aplikaciji.

Klju£ne besede: £asovno digitalni pretvornik, TDC, FPGA, nanosekundni,
RICH, silicijeva fotopomnoºevalka, SiPM

Abstract

Silicon photomultiplier might be used as a light sensor for ring imaging Che-
renkov detectors when accurate timing information for events is available.
A time-to-digital converter (TDC) was designed and implemented on �eld-
programmable gate array (FPGA) with sub-nanosecond resolution. Conver-
ter is multichannel and allows parallel port connection for data acquisition
with attached computer program. Calibration was also carried out, followed
by a test to con�rm device was �t to limit noise from silicon photomultiplier
in the given setting.

Keywords: time-to-digital converter, TDC, FPGA, nanosecond, RICH, si-
licon photomultiplier, SiPM

PACS: 06.30.Ft Time and frequency, 29.40.Ka Cherenkov detectors
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1 Uvod

Pri nadgradnji spektrometra Belle na trkalniku KEK v Tsukubi na Japon-
skem je predvidena uporaba detektorja obro£ev �erenkova z aerogelom kot
sevalcem. Pomemben del detektorja predstavljajo svetlobni senzorji, ki za-
znavajo fotone. Poleg fotodetektorjev tipa HAPD in MCP-PMT je bila
preizku²ena tudi uporaba silicijevih fotopomnoºevalk. Problem pri njihovi
uporabi predstavljajo temni sunki, ki so posledica termi£nih ekscitacij. Z
merjenjem £asa prihoda fotonov lahko mo£no omejimo njihov vpliv in tako
izbolj²amo identi�kacijo delcev, v tem primeru lo£evanje pionov in kaonov z
gibalnimi koli£inami do 4 GeV/c.

Za delovanje metode je potrebno zaznati tudi mesto absorpcije fotona,
kar doseºemo z ve£ senzorji. Ti so razporejeni po prostoru in vsak predsta-
vlja svoj kanal. Ker se pri£akuje pokrivanje povr²ine ve£ kvadratnih metrov,
mora biti bralna elektronika prilagojena velikemu ²tevilu vhodov oz. kanalov.
Za tak²ne naloge je med drugim primerna tehnologija elektri£nih programa-
bilnih polj, s katero je mogo£e hitro prilagoditi vezje, brez stro²kov ponovne
izdelave. Tehnologija omogo£a mo£no vzporedno izvajanje funkcij, ki je bi-
stvenega pomena za na£rtovano uporabo.

Diplomsko delo bo usmerjeno v izdelavo in umeritev £asovno digitalnega
pretvornika, ki bo zadostil potrebam za uporabo v detektorju obro£ev �e-
renkova brez zbiralnega sistema in s silicijevimi fotopomnoºevalkami kot fo-
todetektorji.
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2 Identi�kacija delcev

V �ziki osnovnih delcev izvajamo eksperimente, pri katerih so energije dovolj
velike, da nastajajo novi delci. Identi�kacija je postopek, s katerim dolo£imo
tip delcev, ki so se tvorili, in nam omogo£a popis takih pojavov [1]. Opti-
malna metoda dolo£anja zavisi od samega delca. Na primer, za identi�kacijo
mionov je ve£inoma zadosti, £e ugotovimo, da so pre²li skozi debel absorp-
cijski material z minimalnimi izgubami energije ali spremembami smeri [2].
Taka metoda je zadovoljiva zaradi zelo majhne stopnje interakcije mionov
s snovjo. Po drugi strani elektroni in pozitroni zaradi svoje majhne mase
odnesejo veliko energije, ki jo lahko merimo preko elektromagnetnih plazov
v kalorimetrih.

Od ostalih nabitih delcev lo£ujemo ²e pione (π), kaone (K) in protone
(p) ter njihove antidelce. Pri tem velja omejitev, da so dovolj dolgoºivi,
da sploh doseºejo na² detektor (mase in razpadni £asi omenjenih delcev so
podani v tabeli 1). Od elektri£no nevtralnih pa lahko z elektromagnetnim

delec e µ π K p
masa [MeV/c2] 0.511 106 140 494 938
razpadni £as � ∼ µs ∼ 10 ns ∼ 10 ns �

Tabela 1: Mase in razpadni £asi nabitih delcev, ki so dovolj dolgoºivi, da
doseºejo detektor.

kalorimetrom zaznamo ²e fotone.
Za razlikovanje pionov, kaonov in protonov z metodo odklona v magne-

tnem polju, poleg predznaka naboja, izmerimo tudi gibalno koli£ino. Vendar
samo ta meritev ne zado²£a, saj je gibalna koli£ina funkcija tako mase kot hi-
trosti. Za dolo£itev mase, in posledi£no tipa delca, se najpogosteje izmeri ²e
njegova hitrost. Dandanes so za ta namen zelo raz²irjene naprave, ki delujejo
na osnovi sevanja �erenkova [3].

2.1 Sevanje �erenkova

Do tega pojava pride, ko se nabit delec giblje hitreje od hitrosti svetlobe.
Ker ima v snovi svetloba manj²o hitrost kot v vakuumu, delec ²e vedno
zadostí pogojem relativisti£ne �zike. Hitrost svetlobe v vakuumu ozna£imo
s c, razmerje fazne hitrosti svetlobe med vakuumom in opti£nim medijem
pa podaja lomni koli£nik n. Pogoj za hitrost delca v, pri kateri pride do
sevanja �erenkova, je potem c

n
< v < c. Leta 1937 je to sevanje podrobno

popisal P. A. �erenkov, po katerem je pojav tudi dobil ime. �erenkov je

9



uspel eksperimentalno dolo£iti zvezo za kot ²irjenja valovanja glede na smer
hitrosti delca [4]

cosϑ =
1

nβ
, (2.1)

pri £emer je v = βc. Shemati£en prikaz pojava je na sliki 1.

Slika 1: Kot θ pri sevanju �erenkova: hipotenuza trikotnika predstavlja pot,
ki jo prepotuje delec v dolo£enem £asu, dalj²a kateta pa omejuje razdaljo, do
katere se je v tem £asu raz²irila valovna fronta v mediju brez disperzije. [5]

Leto kasneje sta Frank in Tamm predstavila elektromagnetno teorijo, ki
razloºi ta pojav. Zvezo, ki dolo£a spekter sevanja, po njiju imenujemo ena£ba
Frank-Tamm in podaja ²tevilo izsevanih fotonov na energijski interval kot [4]

dNph

dE
∼ 370

eV cm
L sin2 ϑ(E) , (2.2)

pri £emer je L dolºina poti, na kateri delec seva. Iz ena£be c = λν lahko
izpeljemo diferencial dE = ~dω = − hc

λ2 dλ (h je tu Planckova konstanta).
�tevilo fotonov glede na valovno dolºino zapi²emo z ena£bo

dNph

dλ
=

∣∣∣∣dEdλ
∣∣∣∣ dNph

dE
=
hc

λ2

dNph

dE
.

Za £love²ko oko ima sevanje �erenkova karakteristi£no modro-vijoli£no barvo,
ki je posledica te odvisnosti.

2.2 Detektor obro£ev �erenkova

Ena£ba (2.1) predstavlja teoreti£no osnovo, na podlagi katere dolo£imo hi-
trost nabitega delca. Napravo s katero jo merimo imenujemo detektor obro-
£ev �erenkova, angl. �Ring Imaging CHerenkov detector� oz. RICH. Tip
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detektorja, ki sta ga leta 1977 predstavila J. Seguinot in T. Ypsilantis [6],
uporablja sferi£na zrcala, ki zberejo ºarke sevanja �erenkova v obro£ na ºa-
ri²£ni ravnini. Velikost obro£a je odvisna od kota �erenkova in posledi£no
merilo za hitrost delca.

Na podoben princip deluje tudi detektor brez zbiralnega sistema, v an-
gle²£ini poimenovan �proximity-focusing RICH�. Ker nima sferi£nih zrcal, je
manj²i in bolj primeren za vgradnjo v sisteme, kjer je prostor omejen. Hi-
trost se meri delcu, ki se giblje skozi medij, v katerem seva � takemu mediju
pravimo sevalec. �arki sevanja �erenkova nato potujejo do polja fotopo-
mnoºevalk, kjer nastane slika obro£a (shemati£en prikaz na sliki 2). Ker je

Slika 2: Razlika v delovanju detektorja obro£ev �erenkova s sistemom zrcal
(levo) in brez zbiralnega sistema (desno); sevalec je ozna£en s svetlo modro
barvo, pot nabitega delca s polno £rto in ºarki sevanja s £rtkano £rto.

resolucija hitrosti σβ
σβ
β

= tanϑ · σϑ,1√
N

(2.3)

odvisna od napake kota posameznega izmerjenega fotona sevanja σϑ,1 in ²te-
vila izmerjenih fotonov N [3], ºelimo dolgo sevalno pot. Razlog se skriva
v ena£bi Frank-Tamm 2.2, ki podaja zvezo med sevalno potjo in ²tevilom
izsevanih fotonov. Vendar dalj²a sevalna pot pomeni ve£jo negotovost to£ke
izsevanja fotona in ²irino oz. razmazanost obro£a. Da se izognemo slab²i na-
tan£nosti pri dolo£itvi radija, uporabimo sevalec, ki je sestavljen iz ve£ plasti.
Ob pravilni izbiri lomnega koli£nika tako doseºemo prekrivanje obro£ev, kot
kaºe slika 3. Pogoj za to je

(L+ d) tanϑ1 = L tanϑ2 ,

£e ima plast sevalca ²irino d, razdalja med detektorsko ravnino in sevalcem
pa je L. Z uporabo ena£be (2.1) za kot �erenkova dobimo pribliºno zvezo

n2
2 =

d

L

(
2

β2
+
d

L

)
−
(
n1 +

d

L

)2

. (2.4)
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L

d d

n1 < n2

Slika 3: Princip prekrivanja obro£ev z uporabo sevalcev z razli£nimi lomnimi
koli£niki.

Slika 3 prikazuje primer z dvoplastnim sevalcem, vendar je plasti lahko ve£
[7].

Zasnovo detektorjev brez zbiralnega sistema je omogo£il napredek na po-
dro£ju izdelave aerogelov. Le-ti prina²ajo veliko prostosti pri izbiri vrednosti
lomnega koli£nika, saj pokrivajo podro£je med plini in kapljevinami oz. tr-
dninami. Prvi tak detektor je na£rtovan za detektorski sistem Belle II [8],
nadgradnjo Belle na trkalniku KEKB v Tsukubi na Japonskem.

2.3 Silicijeva fotopomnoºevalka

Sliko obro£ev �erenkova zaznamo s svetlobno ob£utljivim poljem, ki omogo£a
dolo£itev prostorske koordinate zaznanih fotonov ter s tem radija obro£ev.
Za polje, ki je sestavljeno iz ve£jega ²tevila fotopomnoºevalk, se je zaradi
prisotnosti magnetnega polja pri eksperimentih pokazala ºelja po uporabi ti.
silicijevih fotopomnoºevalk (angl. �silicon� oz. �solid state photomultiplier�).

V primerjavi s klasi£no ima silicijeva fotopomnoºevalka podoben izkori-
stek, a deluje pri precej niºji napetosti, le nekaj deset voltov [9]. Poleg tega
se jo izdeluje z dobro razvito polprevodni²ko tehnologijo, kar pomeni poten-
cialno niºjo ceno in manj²e dimenzije. Vendar je glavna prednost pri uporabi
v detektorjih neob£utljivost na magnetno polje, ki je v teh sistemih prisotno
zaradi meritev gibalne koli£e. To omogo£a enostavnej²o izvedbo detektorja
in racionalnej²o porabo prostora.

Silicijevo fotopomnoºevalko sestavlja skupek plazovnih fotodiod, poveza-
nih v mreºo na silicijevi rezini. Plazovna fotodioda je polprevodni²ki element,
na katerem inciden£ni foton povzro£i nastanek para elektron�vrzel. Ker je
tok, ki ga povzro£i en sam par, premajhen za merjenje, elektron oz. vr-
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Slika 4: Silicijeva fotopomnoºevalka

zel z elektri£nim poljem dodatno pospe²imo, da povzro£i nadaljnjo tvorbo
parov. Temu procesu pravimo ionizacijski plaz, saj tudi ti ponovno tvorijo
nove pare. Za sproºenje plazu je dovolj en foton, kar pomeni, da tak²na
fotopomnoºevalka lahko zaznava posamezne fotone.

Po drugi strani termi£ne ekscitacije tudi povzro£ijo nastanek parov, ki
jih zaznamo kot dogodke. Ampak ti dogodki niso pravi, ker jih ni povzro£il
foton. Re£emo jim temni dogodki, saj jih zaznamo tudi, ko je fotopomnoºe-
valka v popolni temi in ni nikakr²nih vpadnih fotonov nanjo. Pogostost te-
mnih sunkov je pri sobni temperaturi precej velika; Dolgoshein [9] navaja red
velikosti MHz/mm2, a se z novej²imi fotopomnoºevalkami manj²a. �eprav
²um z niºanjem temperatura hitro pada, predstavlja veliko pomanjkljivost
silicijevih fotopomnoºevalk pri detekciji posameznih fotonov.

2.4 �asovna korelacija

Uporaba silicijevih fotopomnoºevalk je mogo£a za detekcijo obro£ev �eren-
kova kljub pogostosti temnih sunkov [10]. Razloga sta dva. Prvi je, da za
dolo£itev velikosti obro£a potrebujemo ve£ fotonov, ki de�nirajo obro£. Ti-
pi£no je njihovo ²tevilo reda nekaj deset in nam en sam napa£no zaznan
dogodek ne pokvari slike obro£a. Sledi, da napaka meritve ne bo bistveno
ve£ja, dokler bo ²tevilo temnih dogodkov majhno v primerjavi s ²tevilom
pravih.

Drugi razlog je £as, v katerem fotoni priletijo na detektorsko ravnino.

13



Do sevanja �erenkova pride, ko je hitrost delca ve£ja od hitrosti svetlobe v
sevalcu. Ta je tipi£no reda svetlobne hitrosti v vakuumu, kar pomeni, da
delec hitro preleti sevalec, saj je dolºina sevalca za detektor brez zbiralnega
sistema le nekaj centimetrov. Obenem tudi ºarki sevanja potujejo s pribliºno
enako hitrostjo, torej bo £asovni interval, v katerem zaznamo fotone sevanja
�erenkova, zelo kratek. Z drugimi besedami, vsi relevantni dogodki se morajo
zgoditi v tem £asovnem okviru. Pogostost temnih dogodkov pa je v povpre£ju
konstantna, medtem ko so pravi dejansko £asovno precej omejeni. Tako
ve£ina temnih dogodkov pade izven pravega £asovnega intervala in jih lahko
zavrºemo.

�asovno okno na£eloma lahko dolo£imo iz ²tevila dogodkov � ob preletu
delca zaznamo ve£je ²tevilo fotonov kot sicer. Vendar imajo detektorji po-
navadi namenske proºilne sisteme in ta podatek dobimo od zunaj. S tem
omejimo vpliv temnih sunkov za ceno dodatnega dolo£anja £asa zaznave fo-
tona. Ko upo²tevamo pogostost temnih sunkov, ugotovimo, da za smiselne
meritve potrebujemo £asovne merilnike z lo£ljivostjo nekaj nanosekund [10].
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3 Hitri £asovni merilniki

Za zelo natan£no merjenje £asov uporabljamo namenske naprave, ki jim re-
£emo £asovno digitalni pretvorniki (angl. �Time to Digital Converter� ali
TDC ). Glavne tehni£ne karakteristike, s katerimi ocenimo, kako dobri so
tak²ni £asovni merilniki so [11]:

merilno obmo£je , ki nam pove, kako dolge £asovne spremembe lahko me-
rimo;

lo£ljivost je merilo za najmanj²o spremembo, ki jo merska naprava ²e zazna;

merska napaka imenujemo oceno efektivnega odmika σ;

£as pretvorbe pove koliko £asa prete£e, da opravimo meritev;

mrtvi £as podaja £as za ponastavitev po kon£ani predhodni meritvi, preden
je naprava pripravljena za ponovno meritev;

nelinearnost pa meri, koliko se resolucija spreminja po merilnem obmo£ju.

V �ziki visokih energij imamo opravka s hitrostmi blizu svetlobni. S tako
hitrostjo delci preletijo ve£ metrov v le nekaj deset nanosekundah. Vidimo,
da so tudi £asi, s katerimi se sre£ujemo, ustrezno kratki, zato potrebujemo
merilnike z dovolj dobro lo£ljivostjo, kar precej omeji nabor primernih metod.
Na sre£o pa v ve£ini teh primerov zado²£a relativna meritev, torej meritev
£asovnih intervalov med dogodki, in se lahko izognemo teºavam, ki bi jih
sicer imeli z nastavljanjem pravega £asa na merilniku.

3.1 Metode merjenja z visoko lo£ljivostjo

Najpogosteje uporabljene metode zajemajo podalj²evanje £asa, meritev am-
plitude, Vernierjevo metodo in meritev na zakasnitveni liniji [11]. Metoda
podalj²evanja £asa deluje tako, da za £as merjenega intervala polnimo kon-
denzator s tokom I1, nato pa ga izpraznimo s tokom I2. Zaradi linearne zveze
med tokom in nabojem bo £as polnjenja proporcionalen £asu praznjenja. �e
zahtevamo I2 < I1, se bo £asovni interval raztegnil glede na razmerje I1 in
I2.

Podobno deluje meritev amplitude; najprej polnimo kondenzator, na ka-
terem nato z analogno-digitalnim pretvornikom pomerimo napetost, ki je
preko naboja odvisna od £asa polnjenja. �eprav lahko opisani metodi do-
seºeta veliko natan£nost, nista preve£ zaºeljeni, saj analogne komponente
(kondenzator) laºje zmotijo zunanji vplivi, kot je temperatura. Poleg tega
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imajo te metode dalj²i £as pretvorbe in jih je teºje uporabiti v integriranih
vezjih.

Vernierjeva metoda je dejansko digitalno podalj²anje £asa z dvema oscila-
torjema, katerih frekvenci sta blizu skupaj. Enega izmed njiju zaºenemo ob
signalu za za£etek merjenja, drugega pa ob koncu. Ker frekvenci oscilator-
jev nista enaki, se bo spreminjala faza med pozitivnima robovoma signala.
Pozitivni rob signala je prehod iz spodnjega, neaktivnega (logi£na 0) v zgor-
nje, aktivno stanje (logi£na 1). Zanima nas, kdaj se bosta pozitivna robova
ujela, kot kaºe slika 5. V tem primeru je ²tevilo period n1 in n2 celo²tevilsko.

SIGNAL

OSCILATOR 1

OSCILATOR 2

začetek konec ujemanje

Slika 5: Princip delovanja Vernierjeve metode

�as med za£etkom in koncem testnega signala lahko izrazimo s periodama
oscilatorjev T 1

0 in T 2
0 kot

T =n1T
1
0 − n2T

2
0

=n1(T
1
0 − T 2

0 ) + (n1 − n2)T
2
0 .

�e velja T < T 1
0 , sta n1 in n2 enaka, sicer bi ºe prej imeli ujemanje; zadostuje

uporaba le enega ²tevca. Poleg tega drugi £len pade stran in dobimo odvi-
snost od razlike period, ki postane merska enota. Obenem pove tudi ²irino
obmo£ja, ki de�nira ujemanje robov. Za tem ve£jo natan£nost torej ºelimo
£im bliºji frekvenci oscilatorjev.

Delovanje zakasnitvene linije je po drugi strani konceptualno enostavno.
Sestavljena je iz verige celic, pri prehodu katerih se signal zakasni. Meritev
opravimo tako, da signal ob za£etku intervala po²ljemo skozi zakasnitveno
linijo, ob koncu pa pogledamo, kako dale£ (do katerega £lena verige) je pri²el.

Vendar je pri vseh na²tetih metodah problem merilno obmo£je, saj se ti-
pi£no z njegovo velikostjo zmanj²uje natan£nost metode. �e dodaten problem
se pojavi pri zakasnitvenih linijah, kjer za dvakrat ve£je obmo£je potrebujemo
dvakrat ve£ zakasnitvenih elementov, kar je precej potratno v primerjavi z
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meritvijo s ²tevcem. Slednji deluje po principu ²tetja ciklov referen£ne ure
in porabi samo en dodatni bit za podvojitev dolºine merilnega obmo£ja, a je
lo£ljivost ²tevca odvisna od frekvence ure, ki ga poganja. Za visoke frekvence
(reda GHz in ve£) je namre£ teºko narediti stabilne generatorje ure in dovolj
hitre ²tevce.

Zaradi omenjenih razlogov se lahko posluºimo ti. metode interpolacije, pri
kateri meritev opravimo s kombinacijo grobe in �ne metode. Groba metoda
meri dalj²e £asovne intervale in prispeva veliko merilno obmo£je, zaradi £esar
je dobro, da je £imbolj stabilna. Tem kriterijem dobro ustreza meritev s
²tevcem. Bolj²o lo£ljivost pa doseºemo z eno izmed ostalih, �nih metod, ki
sedaj ne potrebuje ve£ velikega merilnega obmo£ja. Fino metodo uporabimo
na za£etku in na koncu merjenega intervala, kjer natan£neje dolo£imo oz.
interpoliramo £as med dvema cikloma ure (slika 6). Potem je £as

fina
meritev

groba meritev
fina

meritev

SIGNAL

URA

Slika 6: Princip delovanja interpolacijske metode

T = T zf + Tg − T kf .

T zf in T kf je £as �ne meritve na za£etku in koncu intervala, Tg pa grobe.

3.2 Tehnologija FPGA

Elektri£no programabilno polje (angl. �Field-programmable gate array� oz.
FPGA) je elektronska komponenta v obliki £ipa, ki vsebuje veliko ²tevilo lo-
gi£nih vrat, katera lahko poveºemo med seboj. Od namenskega integriranega
vezja, ki mu dolo£imo funkcijo ºe ob izdelavi, se FPGA razlikuje po tem, da
izdelamo generi£ni £ip, ki ga je mogo£e programirati tudi kasneje. Poleg lo-
gi£nih vrat pogosto vsebujejo pomnilni²ke elemente, kot so npr. �ip-�opi.
Tako lahko tak²na polja v veliki meri, £e ºe ne v celoti, nadomestijo digi-
talne komponente na integriranem vezju. Seveda pa ne morejo nadomestiti
analognih komponent.
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Glavna prednost £ipov FPGA je hitrej²i in laºji razvoj aplikacij, saj za
vsako verzijo oz. popravek ni potrebna izdelava novega vezja, ampak se lahko
le na novo prilagodi program. Podobno je mogo£e spremeniti oz. nadgraditi
njihovo delovanje na terenu, npr. v primeru poznej²ega odkritja napak ali
hro²£ev. �eprav so namenska vezja bolj u£inkovita [12] in v ve£ini primerov
cenej²a za izdelavo v velikih koli£inah, pa so za omejene koli£ine ponavadi ce-
nej²e izvedbe z elektri£nimi programabilnimi polji, tudi zaradi niºjih stro²kov
razvoja.

Ravno zaradi velikega ²tevila iteracij v razvoju je za £asovne merilnike s
�nan£nega vidika zanimiva uporaba £ipov FPGA. V tem primeru se moramo
omejiti pri izbiri metode merjenja, saj se sicer odre£emo prednostim, ki jih
uporaba FPGA-jev ponuja. Zaradi analognih elementov kot so kondenzatorji
in oscilatorji, ki bi jih potrebovali v vezju, ve£ina metod merjenja z visoko
lo£ljivostjo ni najbolj primerna. Za najbolj prakti£no se izkaºe interpolacij-
ska metoda z zakasnitveno linijo, ki omogo£a skoraj poljubno veliko merilno
obmo£je, obenem pa se merilnik lahko v celoti implementira z elementi na
£ipu FPGA.
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4 Izdelava merilnika

S prvenstvenim namenom lo£evanja dogodkov iz silicijeve fotopomnoºevalke
sem zasnoval visokolo£ljivostni £asovno digitalni pretvornik na tehnologiji
FPGA, saj ta ponuja ve£ svobode pri razvoju. Za vgradnjo v detektorske
sisteme je sicer predvideno namenskego integrirano vezje, vendar se za ra-
zvojne in testne namene lahko izognemo na£rtovanju in izdelavi tega vezja
z uporabo ti. razvojne platforme. To je ºe izdelano integrirano vezje, ki
vsebuje najpogosteje uporabljene elektronske komponente in ponuja razli£ne
tipe vhodov in izhodov, kot je npr. analogni vhod preko analogno-digitalnega
pretvornika.

Razvoj je tako potekal na platformi Altium NanoBoard NB1 (slika 7),
saj je bila ta platforma na voljo in ima vgrajene vse potrebne elemente.

Slika 7: Razvojna platforma NanoBoard NB1

Upravljamo jo s programom Altium Designer, s katerim komunicira preko
paralelnih vrat ra£unalnika. Altium Designer ponuja tudi integracijo z orodji
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proizvajalcev £ipov FPGA, ki so potrebni za njihovo programiranje, tako da
so sheme v nadaljevanju narejene s tem programskim orodjem. Uporabljen
£ip je Xilinx Spartan-IIE, konkretno XC2S300E na sliki 8.

Slika 8: FPGA £ip Spartan-IIE na razvojni platformi

Sam merilnik je v osnovi sestavljen iz ve£ logi£nih blokov. Srce sistema
so merilni kanali, medtem ko komunikacija z zunanjim svetom poteka preko
bralnega vezja, ki je neodvisno od merilnih kanalov. Skupno vezje poveºe obe
komponenti in poskrbi za skupne funkcije, kot je npr. povezava s �zi£nimi
vhodi in izhodi na razvojni platformi.

Merilni kanali delujejo po interpolacijski metodi, opisani v poglavju 3,
vendar ne merijo £asovnih intervalov, ampak le njihove za£etke (prihod si-
gnala), saj je tak na£in merjenja bolj prakti£en za na²e potrebe. Tako name-
sto dolºine intervala pri grobi meritvi izmerimo trenutno stanje interne ure,
s katero lahko nato dolo£imo relativen £as glede na ostale dogodke.

Celoten sistem je zasnovan z mislijo na raz²irljivost, zaradi £esar je do-
dajanje merilnih kanalov enostavno; edini del potreben spremembe v takem
primeru je podsistem za izbiro kanala v bralnem vezju. Dejansko izdelana in
v nadaljevanju predstavljena pa je razli£ica z dvema kanaloma.
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4.1 Pregled delovanja

Razvojna platforma je generi£na in ima veliko funkcij, ki niso vse v uporabi.
Deli, relevantni za uporabo merilnika, so ozna£eni na skici (slika 9) in so:

1
2

3

4
5

6

7

8

Slika 9: Skica merilnika z ozna£enimi deli za upravljanje

1. Stikalo za vklop/izklop

2. Priklop na napajanje

3. Priklop za merilne kanale

4. Priklop za vmesnik LPT

5. Gumb za ponastavitev

6. Statusne LED diode

7. Kontrolna stikala
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8. �ip FPGA

Merilnik za delovanje potrebuje enosmerno napajanje 5 V, ki ga po na-
pajalnem kablu pripeljemo na del ozna£en z (2). Na (4) se priklopi kabel za
komunikacijo, na (3) pa najdemo vhode za signale, ki jih ºelimo meriti. Ti
morajo biti kompatibilni z logi£nimi vrednostmi po standardu LVTTL [13];
napetost do 0, 8 V predstavlja logi£no ni£ oz. stanje brez signala, 2 V in ve£
pa logi£no ena oz. prisotnost signala.

Prikaz na statusnih LED diodah (6) lahko upravljamo s pomo£jo kon-
trolnih stikal (7), a je tak²na uporaba mi²ljena predvsem kot pomo£ pri
testiranju. Omogo£a sicer enako funkcionalnost kot uporaba vmesnika LPT
(4), vendar ni primerna za branje podatkov, saj je zaradi omejenosti z vhodi
in izhodi enostavno preve£ okorna. Avtomatiziranemu nadzoru in zajemanju
podatkov je namenjen komunikacijski vmesnik LPT, ki je precej bolj priro-
£en za vsakdanjo uporabo, seveda v kombinaciji z ra£unalnikom oz. drugo
kontrolno napravo.

Za izvajanje meritev je potrebno napravo najprej ponastaviti, kar storimo
z gumbom za ponastavitev (5) ali preko komunikacijskega vmesnika. S tem
jo vrnemo v stanje, v katerem je pripravljena, da zabeleºi prihod signala
na enem izmed vhodnih kanalov. Ko se to dejansko zgodi, se £as zapi²e v
za£asni pomnilnik in merilnik nam sporo£i, da je na voljo nov podatek za
branje. Obenem se po²lje tudi signal za ponastavitev kanalu, na katerem je
do dogodka pri²lo, ter se tako pripravi doti£ni kanal za ponovno meritev.

Pri branju nam naprava vrne 24-bitno informacijo o stanju internega
²tevca, ki predstavlja grobo meritev, ter 8-bitno informacijo o kanalu in �ni
meritvi. �e se v tem £asu zgodi nov dogodek, si ga naprava zapomni, do-
kler ima na voljo prostor v pomnilniku. Ta lahko v trenutni izvedbi shrani
informacijo o 16 dogodkih, vsi nadaljnji pa se zavrºejo. Ko podatek prebe-
remo, se mesto v pomnilniku avtomati£no sprosti in s tem omogo£i napravi,
da si zapomni naslednji dogodek. Merilnik uporablja ti. 16-mestni kroºni
medpomnilnik.

4.2 Skupno vezje

Celotna shema vezja, po kateri programiramo £ip FPGA v merilni napravi,
je precej kompleksna in prikaz na eni sliki je nepripraven in nepregleden.
Program, s katerim je bila shema narejena, omogo£a ustvarjanje lastnih gra-
dnikov vezja. Tako so bili dolo£eni deli zdruºeni v logi£ne enote oz. bloke
po svoji namembnosti. Ti so na shemah predstavljeni kot zeleni pravoko-
tniki, z imenom ob zgornji stranici. Taki primeri na sliki 10 so bralno vezje
U_Outplex ter merilna kanala U_Channel1 in U_Channel2, ki sta sicer
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identi£na. Konkretne implementacije teh blokov se nahajajo v njim lastnih
shemah, tista na sliki 10 pa torej predstavlja osnovni blok programa, ki dolo£a
delovanje £ipa FPGA. Za namene identi�kacije bomo ta blok v nadaljevanju
imenovali skupno vezje; razlog je povezovalna funkcija, ki jo opravlja.
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Slika 10: Shema implementacije merilnika (skupno vezje).
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Rumene pu²£ice z oznako HAx oz. HBx so vhodi in izhodi, ki so preko
razvojne platforme NanoBoard speljani do zunanjih priklju£kov za merilne
kanale (HAx ) in vmesnik LPT za komunikacijo (HBx ), ki je opisan v svojem
podpoglavju 4.5. Signal za prvi merilni kanal je vezan na vhod HA5, pripa-
dajo£i HA6 pa je zvezan z zemljo in lahko preko njega ozemljimo kabel za
prvi kanal, £e je to potrebno (npr. za koaksialni kabel). Analogno drugemu
kanalu pripada par HA9-HA10.

Poleg tega lahko z vhodom HA2 reguliramo, kdaj se podatki zapisujejo v
interni pomnilnik (signal ENABLE ). To pride prav v primerih, ko prihajajo
dogodki v napravo hitreje, kot jih lahko beremo. Potem s signalom ENABLE
izberemo £asovno obmo£je, ki nas zanima, merilnik pa bo v tem £asu izmeril
toliko dogodkov, kolikor ima prostora v pomnilniku. Na ta na£in lahko za
kratek £as merimo dogodke tako hitro, kot jih lahko merilnik izmeri, ne
da bi bili omejeni s hitrostjo branja. V nasprotnem primeru, ko podatke
sproti beremo, lahko noºico HA2 �zi£no poveºemo z noºico HA0 na razvojni
platformi in nam ni potrebno skrbeti za signal ENABLE.

Sive pu²£ice s sli£icami ob straneh tudi predstavljajo vhode in izhode,
le da so ti povezani s kontrolnimi stikali (SW ), statusnimi LED diodami
(LEDS ), gumbom za ponastavitev (TEST_BUTTON ) in seveda sistemsko
uro (CLK_BRD). Slednja se generira s pomo£jo kvar£nega kristala na ra-
zvojni platformi in je nastavljena na frekvenco 200 MHz. Sistemska ura, poleg
merilnih kanalov in bralnega vezja, poganja tudi ²tevec, ki de�nira interno
uro za grobo meritev. Njegov izhod je povezan na merilna kanala, katera
si ob merjenem dogodku zapomnita njegovo vrednost in s tem £as dogodka.
�tevec je 32-biten in pri 200 MHz sistemski uri lahko meri £as dobrih 20 s,
preden ponovno pri£ne od za£etka.

Omenimo ²e, da ima signal iz gumba negirano logiko � 0 ob pritisku, 1
sicer � in ga moramo zato obrniti, preden nam da signal za ponastavitev.

4.3 Merilni kanal

Pri uporabi merilnika za £asovno korelacijo signalov iz silicijevih fotopomno-
ºevalk zado²£a dolo£itev £asa dogodka. To je razlog, da nam sedaj ni po-
trebno opravljati dveh �nih meritev, na za£etku in koncu £asovnega intervala,
ampak zadostuje le ena � tista ob prihodu signala. Poleg tega bi za izbolj²a-
nje lo£ljivosti lahko uporabili oba prehoda sistemske ure, tako pozitivni kot
negativni rob, s £emer bi uri efektivno podvojili frekvenco. Vendar se izkaºe,
da to deluje, ko delamo grobo meritev, pri zakasnitvenih linijah pa zaradi
tega izgubimo natan£nost.
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Slika 11: Merilni kanal, katerega naloga je sinhronizacija zakasnitvene linije (v zelenem) s sistemsko uro.
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Logi£ni blok na sliki 11, zadolºen za izvajanje meritev, sprejme na vhodu:

ISGN : signal, ki ga merimo,

ICNT : 32-bitni podatek o trenutnem £asu,

ICLK : sistemsko uro,

IRST, SRST : signal za ponastavitev,

na izhodu pa vrne:

OSGN : podatek o kon£ani meritvi in

RES : izmerjeni £as dogodka (32 bitov).

Ob prihodu signala ISGN, tj. ob prehodu logi£ne vrednosti iz 0 na 1, se ta
najprej zapi²e v �ip-�op (U18), v izogib morebitnim problemom zaradi niha-
nja signala na vhodu. To je tudi znak za za£etek �ne meritve z zakasnitveno
linijo (veriga komponent U_Delays).

Poleg tega se za£ne sinhronizacija s sistemsko uro; z elementom U19 za-
znamo naslednji urin cikel. V teoriji je to dovolj in bi lahko s tem kon£ali
meritev z zakasnitveno linijo, vendar se izkaºe, da je to problemati£no za-
radi metastabilnosti �ip-�opov [14]. Slednje je pojav, do katerega pride,
£e se podatkovni vhod �ip-�opa (D) spremeni ob pribliºno istem £asu, ob
katerem pride signal na kontrolnem vhodu (C). Posledice metastabilnosti so
dalj²i propagacijski £asi oz. oscilacije na izhodu. Te omilimo z dvostopenjsko
sinhronizacijo in tako prvemu �ip-�opu sledi ²e drugi, U20.

Vzporedno je postavljena ²e zrcalna sinhronizacijska linija (�ip-�opa U23
in U24), ki se proºi na negativni rob sistemske ure, preko katerega v U25
zapi²emo podatek, po kateri poti je tekla sinhronizacija, in s tem de�niramo
polovi£no vrednost ²tevca. To ni ni£ drugega kot dodaten bit lo£ljivosti, ki
prispeva polovico merske enote ²tevca.

Ob koncu sinhronizacije zapi²emo trenutni interni £as v 32-bitni �ip-�op
U22 ter po²ljemo signal zakasnitveni liniji za konec merjenja. Ta nam vrne
podatek, do katere celice v liniji se je v tem £asu raz²iril za£etni signal. Ker
vsak izmed izhodov RES v liniji pove le, ali je signal pri²el do pripadajo£e ce-
lice, ta ti. termometerski zapis s prekodirnikom U15 pretvorimo v binarnega,
ki predstavlja ²tevilko celice. Tega skupaj s podatkom o polovi£ni vrednosti
iz U25 in stanjem ²tevca ob £asu meritve vrnemo na izhodu RES merilnega
kanala.

Pozorni bralec lahko opazi, da se pri tem izgubi 8 bitov iz vhoda ICNT.
S tem se zmanj²a obmo£je, ki ga pokriva ²tevec, saj se le-ta prej obrne. V
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splo²nem to ni problemati£no, le merilno obmo£je se zmanj²a na ∼ 80 ms. Za
na²o aplikacijo je tak²no zmanj²anje sprejemljivo, saj precej poenostavi na-
daljnjo obdelavo podatkov. V primeru potrebe po ve£jem merilnem obmo£ju
pa je na voljo sorazmerno enostavna raz²iritev na 56-biten ²tevec £asa.

Sama zakasnitvena linija na sliki 12 deluje tako, da po²ljemo za£etni signal
IS1 skozi verigo pomnilni²kih celic (U1). Glede na kontrolni signal G, izhod
teh elementov sledi vhodu (G je 1) ali ostane nespremenjen (G je 0). V
prvem primeru signal potrebuje nek dolo£en propagacijski £as, da pride do
izhoda OS1, kar uporabimo kot na² zakasnitveni element. IS2, ki je signal za
konec meritve, pa postavi G na 0 in tako zamrzne stanje, da ga lahko kasneje
preberemo. Linija na shemi 11 je razdeljena na osem enot, ki jih sestavljajo
po ²tiri osnovne celice.
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Slika 12: Zakasnitvena linija in celice, ki jo sestavljajo; signal IS1 se raz²irja skozi elemente U1, dokler ne pride IS2.
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4.4 Bralno vezje

Namen tega dela vezja je uporabniku dostaviti podatke, pridobljene z meril-
nimi kanali. Pri tem je potrebno upo²tevati dolo£ene omejitve:

• velikost podatka je lahko poljubna, podatkovno vodilo pa ima omejeno
²irino,

• na voljo je ve£ kanalov, katerih podatke je potrebno zbrati,

• branje podatkov je lahko po£asnej²e od zajemanja.

Prva to£ka opisuje problem ti. serializacije. Re²itev je sistem komunika-
cije, kjer damo na podatkovno vodilo del podatka. Ko druga stran kon£a z
branjem, po²lje signal, ki ga bomo imenovali STROBE in je znak, da damo
na podatkovno vodilo naslednji del podatka. Postopek se ponovi, dokler se
ne prenese celotnega podatka, ki ga lahko druga stran rekonstruira iz prebra-
nih delov. Enostavna implementacija takega na£ina prenosa podatkov je s
²tevcem, ki ga poganja STROBE signal. 32-bitni podatek moramo za 8-bitno
vodilo razdeliti na ²tiri dele in torej potrebujemo 2-bitni ²tevec STROBE si-
gnalov. Prednost tega pristopa je, da za naslednji podatek ²tevca ni potrebno
ponastavljati, saj se po ²tirih signalih sam vrne na ni£. To je razlog, da smo
se pri merilnih kanalih omejili na podatke velikosti 8 · 2n bitov.

Enako pot lahko uberemo za problem pod drugo to£ko, a ima tak pristop
pomanjkljivost; z brezglavim branjem vseh kanalov, tudi tistih, kjer ni bilo
dogodkov, le tratimo £as. Ker z ve£anjem ²tevila kanalov raste tudi £as
branja, bi se lahko na ta na£in po nepotrebem omejili glede ²tevila moºnih
kanalov. Poleg tega bi se temu vsekakor radi izognili za primere, ko je ozko
grlo komunikacija z merilnikom. Bolj²a re²itev, ki obenem pokrije tudi primer
iz zadnje to£ke, je uporaba za£asnega pomnilnika. Vanj spravljamo dogodke
in tako beremo le relevantne podatke. Pri tem smo omejeni z velikostjo, kar
re²imo z uporabo kroºnega medpomnilnika, vendar ne ºelimo, da se prepi²ejo
stare vrednosti, ki ²e niso prebrane. Na ºalost to zadnje precej prispeva h
kompleksnosti njegove implementacije.

Bralno vezje s sheme na sliki 13 v grobem opravlja tri funkcije: izbiro
kanala, branje iz pomnilnika in pisanje v pomnilnik. Merilni kanal, na ka-
terem £aka podatek, izberemo z elementom U51, vendar ²ele potem, ko smo
se prepri£ali, da je zamenjava kanala varna. Za to poskrbimo z dodatnim
�ip-�opom (U32), ki zakasni signal in ne pusti zamenjave, dokler je trenutni
kanal aktiven. V nasprotnem primeru bi lahko poslali signal za ponastavitev
(izhod RSTx) na napa£en kanal. Prave vhode in izhode nastavimo z multi-
plekserji U33, U42 in U7 za signale RST, SGN in RES. Zadnjemu preko bita
5 dodamo ²e informacijo o kanalu, na katerem je bila meritev opravljena.
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Slika 13: Bralno vezje, razdeljeno po funkcionalnosti; izbira kanala (rde£e), bralni (zeleno) in pisalni del (modro).

31



4.4.1 Branje in pisanje

�tevec U4 je namenjen ²tetju signalov STROBE na vhodu STR in preko
najniºjih dveh bitov izvaja serializacijo pri branju (elementa U8 in U9). V
tem primeru se podatek bere od najmanj do najbolj pomembnega dela, po
ti. sistemu �little-endian�. Ker je velikost vsakega posameznega podatka
32 bitov, lahko porabimo isti ²tevec tudi za naslavljanje pomnilnika M1 za
branje. Tako naslednji ²tirje biti predstavljajo naslov, na katerem se nahaja
trenutni podatek, zadnja dva pa brez ²kode zavrºemo, saj je pomnilnik le 16
mesten.

Tega ne storimo pri signalu iz kontrolnih stikal (vhod SEL) in zadnja dva
bita raje porabimo za dodatne funkcije. S SEL7 izbiramo, ali ºelimo ro£no
nastaviti izhod (U3), s SEL6 pa funkcijo statusnih LED diod.

Pisanje v pomnilnik se izvede v ve£ korakih. Po izbiri kanala preverimo,
£e je le-ta ²e vedno aktiven (U55) in v naslednjem ciklu podatek zapi²emo v
pomnilnik. Tako pisanje kot tudi pove£anje ²tevca U37, ki premakne kazalec
za pisanje eno mesto naprej v pomnilniku, se zgodi le v primeru, ko ima
pomnilnik ²e na razpolago prostor, kamor smemo pisati. V vsakem primeru
pa se po²lje signal za ponastavitev kanalu, od koder smo ravnokar prebrali
podatek.

Ob vsakem zaznanem dogodku ponastavimo tudi �ip-�op U17, ki hrani
informacijo o tem, ali smo nazadnje brali ali pisali. Njegovo logi£no vre-
dnost bomo imenovali RD in dejansko pomeni, da smo ob zadnjem signalu
STROBE prebrali celoten podatek. Dokler je aktiven pove, da po branju
nismo ve£ pisali v pomnilnik, saj bi ga v nasprotnem primeru ponastavili.

Skupaj s komparatorjem kazalcev za branje in pisanje U29, z logi£no
vrednostjo EQ, RD podaja informacijo o tem, ali je pomnilnik poln in vanj
torej ne smemo ve£ pisati. Poleg tega to pove, £e so v pomnilniku na voljo
podatki za branje. Resni£nostna tabela 2 navaja vrednosti RD in EQ ter
njun pomen.

RD EQ smemo pisati podatki na voljo
0 0 1 1
1 0 1 1
0 1 0 1
1 1 1 0

Tabela 2: Resni£nostna tabela, ki pove, £e smemo pisati v pomnilnik oz. £e
so v njem na voljo podatki.

V kroºni medpomnilnik smemo pisati v dveh primerih; kadar sta kazalca
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za branje in pisanje razli£na oz. kadar sta enaka, a je bila zadnja operacija
branje. Drugi primer pomeni, da smo prebrali vse podatke iz medpomnilnika
in je le-ta prazen. Matemati£ni zapis obeh pogojev je

¬EQ ∨RD .

Podobno velja, da so podatki na voljo, ko sta kazalca razli£na, saj ²e nismo
prebrali vsega, kar smo zapisali v medpomnilnik. �e sta enaka, pa smo morali
nazadnje pisati, kar lahko izrazimo kot

¬EQ ∨ ¬RD .

Obe gornji funkciji implementirajo vrata U45 � smemo pisati; in vrata U38
� podatki so na voljo.

4.5 Povezava z ra£unalnikom

Zajemanje podatkov iz pretvornika poteka preko paralelnega vmesnika. Vme-
snik ima 8-bitno podatkovno vodilo in omogo£a tudi nadzor merilne naprave.
Poveºemo ga lahko s paralelnim vhodom na osebnem ra£unalniku. V tem
primeru vhode in izhode HBx na shemi 10 poveºemo s signali na konektorju
IEEE 1284-A [15] (tabela 3).

Vhod/izhod FPGA Signal IEEE 1284 Funkcija
HB2 nStrobe Signal STROBE
HB3 - HB10 Data 1 - 8 Podatkovno vodilo
HB11 nAck Ni v uporabi
HB12 Busy Podatki na voljo
HB13 PError Ni v uporabi
HB14 Select Ni v uporabi
HB15 nAutoFd Signal STROBE_ENABLE
HB16 nFault Ni v uporabi
HB17 nInit Ponastavitev naprave
HB18 nSelectIn Signal ENABLE

Tabela 3: Povezava vhodov in izhodov £ipa FPGA s signali na komunikacij-
skem kablu IEEE 1284-A.

Ti signali so na ra£unalniku dostopni na dolo£enih naslovih, ki so odvisni
od uporabljenih paralelnih vrat. Posamezna vrata identi�ciramo z osnovnim
naslovom, BASEADDR. Njegove tipi£ne vrednosti so 0x378 in 0x278, kjer
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notacija ²tevil z 0x predstavlja heksadecimalni zapis. To£no na naslovu BA-
SEADDR se nahaja podatkovni register, kateremu sledita najprej statusni
in nato ²e kontrolni. Vsi trije so 8 bitni, zvezo med njihovi biti in posa-
meznimi signali pa podaja tabela 4 [16]. Kot nakazujejo ºe njihova imena,

Register podatkovni statusni kontrolni
Bit 7 Data 8 ¬Busy x
Bit 6 Data 7 nAck x
Bit 5 Data 6 PError x
Bit 4 Data 5 Select x
Bit 3 Data 4 nFault ¬nSelectIn
Bit 2 Data 3 x nInit
Bit 1 Data 2 x ¬nAutoFd
Bit 0 Data 1 x ¬nStrobe
Naslov BASEADDR BASEADDR + 1 BASEADDR + 2

Tabela 4: Signali v registrih paralelnih vrat; x pomeni brez povezave.

iz statusnega registra beremo status naprav, s kontrolnim jih upravljamo,
preko podatkovnega pa prena²amo podatke. Privzeta funkcija podatkovnega
registra je po²iljanje podatkov iz ra£unalnika, saj je bil vmesnik LPT tipi£no
namenjen komunikaciji s tiskalniki. Sprejem podatkov na podatkovnem re-
gistru je tako potrebno ²e dodatno nastaviti, kar v ve£ini primerov doseºemo
z nastavljanjem bita 5 v kontrolnem registru. Poleg tega so nekateri signali
na �zi£nih vratih dejansko invertirani; pri statusnem registru je tak le Busy
(bit 7), medtem ko je invertiran celoten kontrolni register, z izjemo signala
nInit (bit 2). V tabeli 4 smo jih ozna£ili z znakom ¬ pred imenom.

To pomeni, da, dokler je bit 7 v statusnem registru (Busy) aktiven, ²e
nismo uspeli izmeriti nobenega dogodka in vsebina podatkovnega registra ni
de�nirana. Ko postane omenjeni bit 0, so podatki o meritvah na voljo in
lahko za£nemo z branjem iz podatkovnega registra. S signalom STROBE
nato napravi povemo, da po²lje nov del podatkov na podatkovno vodilo.
Vendar enostavna signalizacija ne zadostuje, ker se ob spremembi vredno-
sti bita na vratih lahko na komunikacijskem kablu pojavi oscilacija signala
(slika 14). Ta se sicer hitro izniha, vendar je ²tevec na merilniku dovolj ob-
£utljiv, da jo zazna kot ve£kratni signal. V izogib omenjenemu problemu se
za aktivacijo signala STROBE najprej nastavi bit 1 v kontrolnem registru za
STROBE_ENABLE, ²ele nato se po²lje STROBE z nastavljanjem bita 0 na
0 (nStrobe je namre£ invertiran).

Bit 2 kontrolnega registra za ponastavitev naprave pa tak²ne dvostopenj-
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Slika 14: Oscilacija na komunikacijskem kablu ob spremembi logi£nega stanja.

ske signalizacije ne potrebuje, saj je pomembno le njegovo stanje in ne ²tevilo
prehodov med njimi. Primer izvorne kode programa za uporabo vmesnika
po tej shemi je priloºen v dodatku A.
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5 Umeritev in karakteristike merilnika

Pri implementaciji zakasnitvenih linij v merilnih kanalih smo uporabili iden-
ti£ne osnovne celice. Naivno bi potem pri£akovali, da bodo tudi zakasnitve
pri prehodu signala skozi celice enake. Izkaºe se, da temu ni tako. Glavni
razlog je interna struktura £ipov FPGA, ki so sestavljeni iz logi£nih blokov.
Zakasnitve signala ob prehodu med takimi bloki so lahko nekajkrat ve£je kot
znotraj bloka [17]. Obenem so lahko izvor variabilne zakasnitve sami logi£ni
elementi in njihova postavitev, saj orodja za programiranje FPGA izvajajo
dolo£eno optimizacijo, nad katero nimamo veliko vpliva. V£asih ima lahko
celo invertiran signal druga£no zakasnitev kot neinvertiran.

Razli£no dolºino zakasnitev in posledi£no ²irino predal£ka, v katerega
meritev pade, imenujemo diferencialna nelinearnost [11]

li =
pi − p0

p0

in je de�nirana preko verjetnosti pi, da naklju£ni dogodek pade v i-ti predal-
£ek. p0 je verjetnost v primeru N enako ²irokih predal£kov in je 1

N
. Za vsak

predal£ek de�niramo tudi integralno nelinearnost kot

Lj =

j∑
i=1

li
N

,

ki je merilo za napako i-tega predal£ka zaradi nelinearnosti. Napaka meritve
v zakasnitveni liniji je torej lahko precej²nja, saj je se²tevek nelinearnosti
vsake izmed predhodnih zakasnitvenih celic oz. predal£ka, ki ga ta celica
de�nira.

Integralno nelinearnost lahko zmanj²amo, £e izmerimo dolºino zakasnitve
na vsaki celici linije in s tem podatkom umerimo merilni kanal. Uporabnost
tega pristopa omeji dejstvo, da je zakasnitev odvisna tudi od zunanjih dejav-
nikov, predvsem temperature in napajalne napetosti [17]. Tako ne moremo
umeriti merilnika enkrat za vselej, ampak je za optimalno meritev na£eloma
potrebno nenehno umerjanje. Kljub temu je opazna bistvena razlika ºe ob en-
kratni umeritvi, saj velik del nelinearnosti prispevajo prehodi med logi£nimi
bloki znotraj FPGA £ipa, ki so prisotni ne glede na zunanje vplive.

5.1 Statisti£na umeritev

Zakasnitev na celicah se lahko enostavno dolo£i z meritvijo porazdelitve na-
klju£nih dogodkov. Ker je verjetnost za naklju£ni dogodek konstantna v £asu,
bo ²tevilo dogodkov za vsako celico sorazmerno relativni zakasnitvi na njej.
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Na£eloma niti ne potrebujemo pravih naklju£nih dogodkov, dovolj je ºe, da
ti niso korelirani s sistemsko uro merilnika. To pomeni, da v ve£ini primerov
za umerjanje lahko dejansko uporabimo kar samo meritev. To je sicer zelo
prakti£no, a se moramo zavedati, da pada napaka s korenom ²tevila dogod-
kov, torej je za dobro meritev potrebno zajeti zadostno koli£ino podatkov.
Seveda pa tak pristop ne upo²teva nihanj temperature in ostalih zunanjih
dejavnikov v £asu merjenja.

O£itno je, da je potrebno narediti umeritev za vsak kanal posebej, saj
ima vsak svojo zakasnitveno linijo. Sam postopek ni zapleten, ko enkrat
ºe imamo porazdelitev dogodkov po celicah in s tem relativne zakasnitve
(slika 15). Najbolj²o oceno £asa dogodka dobimo, £e vsaki zakasnitveni celici
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Slika 15: �tevilo zaznanih dogodkov po zakasnitvenih celicah (zgoraj) in
delitev urinega cikla na manj²e intervale za vsakega izmed kanalov (spodaj).

pripi²emo vsoto zakasnitev celic pred njo in polovico lastne zakasnitve. Tako
dobimo umeritveni koe�cient

Ci =
i−1∑
j=1

pj +
pi
2

za i-to celico. Dejanske zakasnitve dobimo, ko relativne pomnoºimo z dolºino
£asovnega intervala t0, ki ga zakasnitvena linija meri. Tako nam meritev na
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i-ti celici pove, da je signal pri²el pred Ci · t0 £asa. Za dani merilnik je
t0 = 5 ns.

Poleg meritve zakasnitvene linije dobimo iz naprave tudi podatek o polo-
vi£nem £asu sistemske ure oz. podvojene frekvence, a se izkaºe, da nam ne
koristi veliko. Glavni razlog je, da nam razdeli £asovni interval na dva dela,
potem ko smo ga ºe �neje razdelili z zakasnitveno linijo. Resda razdeli eno
izmed celic in s tem efektivno pove£a njihovo ²tevilo za ena, vendar nam lo-
£ljivost omejuje najdalj²a zakasnitev v liniji. V tem primeru ta ostaja enaka,
saj vedno razdelimo le sredinsko celico, ki pa tu ni naj²ibkej²i £len.

Na£eloma bi ²e vedno lahko uporabili podvojeno frekvenco za zmanj²anje
£asa trajanja meritve. Zaradi razlik v raz²irjanju med normalnim in inverti-
ranim signalom pa v bistvu izgubimo na lo£ljivosti in se nam to ne izpla£a.
Temu bi se verjetno dalo izogniti z lo£eno zakasnitveno linijo za invertirano
logiko, ampak ve£je in kompleksnej²e vezje teºko upravi£i tak²no minimalno
prednost.

5.2 Karakteristike naprave

V poglavju 3 smo na²teli nekatere lastnosti, pomembne za £asovne meril-
nike, ki bi jih sedaj radi dolo£ili tudi za predstavljeno napravo. Verjetno
najpomembnej²a lastnost je lo£ljivost, ki jo za £asovno digitalne pretvor-
nike z metodo interpolacije dolo£imo preko merske napake σ [11]. Razlog je,
da zaradi nelinearnosti zakasnitvena linija z 10 elementi nima nujno merske
napake sorazmerne z 1

10
t0, ampak je lahko ve£ja, saj je natan£nost meritve

odvisna od celice, s katero je bil dogodek zaznan.
Ker smo merilne kanale umerili, nelinearnost pogojuje najdalj²a zakasni-

tev v liniji. Pri gornjem umerjanju lahko vidimo, da zna²a 1, 47 nanosekunde.
Merilno obmo£je pri na²i implementaciji zavisi od velikosti ²tevca in je dolgo
dobrih 83 ms. Ena izmed prednosti metode interpolacije je, da raz²iritev
merilnega obmo£ja ni problemati£na in se izvede z raz²iritvijo ²tevca, ki ga
lahko enostavno zaporedno poveºemo z drugim.

�as pretvorbe je enak £asu sinhronizacije in je torej odvisen od sistemske
ure; v najbolj²em primeru traja en, v najslab²em pa dva urina cikla, torej 5−
10 ns. Mrtvi £as je po drugi strani odvisen od bralnega vezja in posameznega
kanala. Tu je ozko grlo bralno vezje, ki zbira podatke z ve£ kanalov. �e
prihajajo dogodki le na en kanal, si morajo slediti v razmaku vsaj 30 ns (6
ciklov ure) za prvi in 40 ns (8 ciklov) za drugi kanal, £e ºelimo zaznati vse. Do
razlike pride zaradi preklapljanja med kanali in se ujema s ²tevilom ciklov, ki
jih vezje potrebuje, da zapi²e podatek. Ta £as je sicer lahko dalj²i, £e mora
kanal po£akati na vrsto. V praksi je prej ozko grlo komunikacija z zunanjim
svetom in £akanje ni kriti£no; v nasprotnem primeru bi bilo mogo£e dodati
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medpomnilnik direktno na kanal in tako dose£i £as 30 ns oz. 6 ciklov v vseh
primerih.

5.2.1 Lo£ljivost

Za namen dolo£anja lo£ljivosti oz. merske napake sem meril dva generirana
dogodka v razmaku 44, 2 ns, ki sem ju pribliºno vsakih 40µs poslal na prvi
kanal, z zakasnitvijo 138, 7 ns pa ²e na drugega. Na skoraj 400.000 dogodkih
sem izmeril £asovne razlike, predstavljene v tabeli 5 in na sliki 16. Razlika

�asovna razlika [ns] σ
med dogodkoma na kanalu 1 44,34 0,59
med dogodkoma na kanalu 2 44,13 0,43
med 1. dogodkom na kanalih 138,07 0,46
med 2. dogodkom na kanalih 137,86 0,43

Tabela 5: Izmerjene £asovne razlike med testnimi dogodki
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Slika 16: �as med dvema zaporednima dogodkoma na drugem kanalu

med dogodkoma se za oba kanala dobro ujema z vrednostjo, izmerjeno z
osciloskopom, kar pomeni, da je lo£ljivost merilnika pod 0, 60 ns.
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Luknje med diskretnimi vrednostmi so sicer posledica dejstva, da smo
gra�rali vrednosti, razdrobljene v predal£ke velikosti 0, 1ns, ki so manj²i od
velikosti posameznih zakasnitev. Grupiranje po predal£kih je potrebno, ker
v splo²nem dobimo 36 diskretnih vrednosti (kvadrat ²estih za ta kanal), de-
jansko pa ²e ve£ zaradi omejene natan£nosti pri ra£unanju. Visoke vrednosti
na robu intervala lahko pripi²emo celicam z dolgo zakasnitvijo. Pri teh je
verjetnost, da na njih izmerimo dogodek, najve£ja in obenem dajo najve£jo
napako oz. odstopanje.

Napaka na posamezni celici je 1√
12
pi · t0, saj je verjetnostna porazdelitev

za izmerek znotraj celice enakomerna, zunaj pa enaka 0. Efektivno napako
celotne zakasnitvene linije σl lahko tako zapi²emo z vsoto po celicah:

σl
2 =

∫
p(x)x2 dx−

(∫
p(x)x dx

)2

=
∑
i

pi
1

pi

[∫
pix

2 dx−
(∫

pix dx

)2
]

=
∑
i

pi · σi2 .

Podobno obliko ima tudi izraz za napako meritve med kanaloma, kjer je
potrebno dodatno upo²tevati, da se meritev izvaja na dveh linijah. Ker sta
liniji neodvisni, napaki na posameznih celicah se²tevamo v kvadratu, vsoto
pa obteºimo z verjetnostjo, da je bila meritev opravljena na danih celicah;

σk
2 =

∑
i

∑
j

pIi p
II
j

(
(pIi )

2

12
+

(pIIj )2

12

)
.

Iz tabele 6 razberemo, da se v tem primeru izra£unana vrednost (0,45) lepo
ujema z izmerjeno (0,43 oz. 0,46 iz tabele 5).

Pri merjenju razlike med dogodkom na obeh kanalih, tj. £asovni razliki
med kanaloma (≈ 138 ns), ta odstopa od prave vrednosti 138, 7 ns ve£, kot
je efektivni odmik meritve σk. Sklepamo lahko, da je med kanaloma slabo
nanosekundo £asovne razlike, ki je verjetno posledica postavitve merilnih
kanalov znotraj £ipa FPGA in razli£nih poti, po katerih so speljani vhodi
NanoBoard-a na £ip. Tak²na relativna razlika nas morda niti ne moti; £e je
potrebno, pa s tem podatkom umerimo meritve iz obeh kanalov.

5.3 Preizkus s silicijevo fotopomnoºevalko

Motivacija za izdelavo £asovnega merilnika je bilo lo£evanje med signali pra-
vih in temnih dogodkov iz silicijeve fotopomnoºevalke. V primeru, da je in-
tenziteta vpadne svetlobe velika, na izhodu dobimo signal, ki ustreza ve£jemu
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i σIi σIIi
6 - 0.07994
7 0.03281 0.15274
8 0.15680 0.14717
9 0.14878 0.10857
10 0.11758 0.13423
11 0.18951 0.02285

linija (skupno) 0.34780 0.29152
med kanaloma 0.45382

Tabela 6: Tabela efektivnih napak zakasnitvenih linij

²tevilu zaznanih fotonov (slika 17). Ta se dobro lo£i od ²umnega signala, kjer
ve£inoma zaznamo le napetost, ki ustreza enemu fotonu, in le redko dvema
ali ve£im.

V detektorskih sistemih pa smo omejeni z velikostjo in posledi£no ²tevi-
lom fotonov sevanja �erenkova po ena£bi (2.2). Dolºina poti skozi sevalec je
tipi£no izbrana tako, da delec izseva le nekaj deset fotonov [18]. Ti so po-
razdeljeni po obro£u in na fotopomnoºevalki ve£inoma dobimo enofotonske
signale, kvalitativno enake temnim sunkom. Pomembna razlika med obema
tipoma pa je dobra korelacija pravih dogodkov s sproºilnim signalom, ki pri
²umu ni prisotna.

Za test sevanje �erenkova kot svetlobni izvor zamenjamo z laserjem. In-
tenziteto pulzov laserske svetlobe, s katerimi svetimo na silicijevo fotopomno-
ºevalko, prilagodimo tako, da iz fotopomnoºevalke le redko dobimo ve£foton-
ski signal. Ker imamo nizko povpre£je in je ²tevilo absorbiranih fotonov
naklju£no, po Poissonovi porazdelitvi mnogokrat sploh ne bomo zaznali la-
serskega pulza. S tem simuliramo enako obna²anje kot pri detekciji sevanja
�erenkova. Oja£an signal iz fotopomnoºevalke na sliki 18 preko diskrimina-
torja pripeljemo na £asovni merilnik. Enako storimo s proºilnim signalom iz
laserja, ki ga vodimo na drug kanal merilnika, da z njim de�niramo £asovno
izhodi²£e in gledamo, kako so dogodki iz fotopomnoºevalke odvisni od njega.

Iz slike 19 je lepo razvidna korelacija pravih dogodkov v obliki dobro
de�niranih pokon£nih £rt. Te so razmaknjene za 10µs, saj smo frekvenco
laserskih pulzov nastavili na 100 kHz. Temni dogodki so po drugi strani
raztreseni po celotnem intervalu in jih predstavlja signal med £rtami, ki ga
imenujemo kar ozadje, po analogiji s sevanjem. Ker tak²ni naklju£ni dogodki
niso korelirani, jih je ob poljubnem £asu precej manj kot je dogodkov ob
vrhovih � na levi sliki je logaritemska skala. Kljub temu, da je ²tevilo vseh
temnih dogodkov ve£je od pravih.
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Slika 17: Signal iz silicijeve fotopomnoºevalke za laserski pulz povpre£no ∼ 5
zaznanih fotonov (zgoraj) in histogram naboja sunka, kjer so vidni vrhovi, ki
ustrezajo ²tevilu sproºenih celic (spodaj). Drugi vrh z desne ustreza enemu
zaznanemu fotonu, njihovo ²tevilo pa raste v levo � razlog je negativen pred-
znak vhodnega signala.

Desno je pove£ava prvega vrha, kjer lahko vidimo, da le-ta ni oster, am-
pak je malo razmazan. To je posledica treh dejavnikov; najprej je zaradi
lo£ljivosti merilnika pri£akovati nihanje izmerjene vrednosti v intervalu sla-
bih treh nanosekund. Poleg tega se £as z diskriminatorjem zaznanega pulza
glede na proºilni signal lahko razlikuje tudi za ve£ kot nanosekundo. Kon£no
prispeva nek del ²e postopek razvr²£anja vrednosti po predal£kih, ki v tem
primeru predstavljajo 1 ns intervale, saj manj²anje velikosti predal£kov da-
le£ pod lo£ljivost pa£ ni smiselno. Prvi vrh tako dolo£imo pri 101, 8 ns, z
efektivnim odmikom 1, 3 ns.

Vrhov je ve£, ker smo vsem zaznanim dogodkom iz ene meritve od²teli
£as prvega proºilnega signala. Merilna naprava je zmoºna hraniti le do 16
dogodkov naenkrat, kar v tem primeru predstavlja eno meritev. Pogostost
temnih dogodkov je reda 100 kHz, toliko kot laserskih pulzov. Na sliki bi zato
v povpre£ju pri£akovali nekako 8 vrhov. Ker jih je manj, lahko sklepamo, da
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Slika 18: Signal iz silicijeve fotopomnoºevalke za laserski pulz povpre£no
∼ 1 zaznanega fotona (zgoraj) in histogram naboja sunka (spodaj); vrh na
desni ustreza ni£ fotonom, torej brez zaznanega signala, prvi vrh levo pa
enofotonskemu.

je temnih dogodkov ve£. Meritev pokaºe dejansko vrednost 491, 8± 0, 7 kHz.
Velikost vrhov s £asom upada zaradi omejenosti s pomnilnikom na meril-

niku. Vrednosti ob negativnem £asu so posledica dogodkov, ki so se zgodili,
preden smo izmerili prvi proºilni signal. �tevilo teh z negativnim £asom
tudi pada, saj jih z vedno ve£jo verjetnostjo izmerimo po proºilnem signalu
(verjetnost je konvolucija enakomerne porazdelitve ²uma in porazdelitve za
naklju£ni prihod prvega proºilnega signala).
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Slika 19: �tevilo zaznanih dogodkov glede na proºilni signal; desno je pove-
£ava prvega vrha signala na levi.
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6 Zaklju£ek

Moºnosti za izbolj²ave izdelanega £asovnega merilnika je ve£. Poleg ºe ome-
njenih raz²iritev merilnega obmo£ja in ²tevila kanalov ter morda ve£jega
pomnilnika, je najpomembnej²a ve£ja lo£ljivost. To je najenostavneje do-
se£i z uporabo bolj²ega in hitrej²ega £ipa FPGA, a tudi pri najbolj²ih £ipih
samo s tem ne pridobimo ve£ kot velikostnega reda. Alternativa je uporaba
Vernierjeve metode, npr. z dvema zakasnitvenima linijama, vendar na ra£un
dalj²ega £asa trajanja meritve. �e dodatna izbolj²ava, ki bi jo lahko uporabili
tako na na²i izvedbi kot v kombinaciji z Vernierjevo metodo, so ti. proºilniki
valovnih spojev, ki ob prihodu signala skozi zakasnitveno linijo po²ljejo prila-
gojen signal z dodatnim prehodom [17]. To omogo£i natan£nej²o meritev na
celicah z najve£jo zakasnitvijo, saj lahko prehod izmerimo ²e na drugi celici,
kjer je zakasnitev kraj²a. Tak²ni merilniki doseºejo lo£ljivost vse do 10 ps.

Ob tem se je potrebno zavedati, da tak²ne izbolj²ave pove£ajo komple-
ksnost merilnika in potrebo po ²tevilu vrat v £ipu FPGA. Pri detektorskih
sistemih z majhnimi fotopomnoºevalkami pokrivamo sorazmerno velike po-
vr²ine in je zato potrebno veliko ²tevilo merilnih kanalov. V takih primerih
je verjetno bolj racionalna uporaba enostavnej²ih merilnikov, kakr²en je bil
predstavljen v tem delu.

Zanj smo izmerili lo£ljivost bolj²o od 0, 5 ns na kanal ter s tem izpolnili cilj
za ustreznost £asovno digitalnega pretvornika za uporabo v spektrometrih,
kjer se dolo£a hitrost delcev v detektorjih �erenkovih obro£ev s pomo£jo si-
licijevih fotopomnoºevalk. V tem primeru je pogoj dolo£itev £asa dogodka
na vsaj 10 ns natan£no [19], kar smo eksperimentalno preverili s testom na
silicijevi fotopomnoºevalki. �eprav je bil razvoj podrejen zadostitvi zahtev
za tak²no speci�£no uporabo, pa ni nobene ovire, da naprave ne bi mogli upo-
rabiti tudi za druge aplikacije, ki potrebujejo merjenje £asa z nanosekundno
lo£ljivostjo.
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A Program za zajemanje podatkov

Sledi izvorna koda programa, s katerim so bili zajeti podatki iz izdelanega
£asovno-digitalnega pretvornika. Napisana je v programskem jeziku C ter
uporablja nekatere funkcije razvojnega okolja LabWindows/CVI za komu-
nikacijo z operacijskim sistemom. Funkcije so bile pripravne za uporabo,
vendar je program mo£ uporabljati brez njih, £e se popravi glavna rutina
WinMain in de�nira funkciji inp ter outp, ki komunicirata s paralelnim vho-
dom.

#include <ansi_c . h>
#include <u t i l i t y . h>
#include <cv i r t e . h>
#include <s td i o . h>

/∗ Contro l :
0x08 s t a r t
0x04 r e s e t (non−i n v e r t e d )
0x02 s t r o b e enab l e ( read c l o c k )
0x01 s t r o b e ( read c l o c k )

S ta tu s :
0x80 data ready ( i n v e r t e d )

∗/

#define WRITE 1
#define BASEADDR 0x378

unsigned char c t r lReg = 0x29 ; // b10 1001

int event_wait ( )
{

unsigned char i s t a t ;
int i ;

// p r i n t f ("Wait f o r data . . . \ n " ) ;
for ( i = 0 ; i < 1000 ; i++)
{

i s t a t = inp (BASEADDR + 1 ) ;
i f ( ! ( i s t a t & 0x80 ) ) return 1 ;
Delay ( 0 . 0 1 ) ;

}
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i f (WRITE) {
p r i n t f ( "x" ) ;

} else {
p r i n t f ( "Error :  Data NOT ready ! \ n" ) ;
getchar ( ) ;

}

return 0 ;
}

int event_print (FILE ∗ d a t a f i l e )
{

unsigned char i da ta ;
unsigned long r e s u l t ;
int i ;

// read data (4 by t e s )
r e s u l t = 0 ;
for ( i = 0 ; i < 4 ; i++) {

idata = inp (BASEADDR) ;

// s t r o b e f o r next by t e
outp (BASEADDR + 2 , c t r lReg | 0x02 ) ; // b11
outp (BASEADDR + 2 , c t r lReg & !0 x01 ) ; // b10
outp (BASEADDR + 2 , c t r lReg ) ; // b01

r e s u l t |= idata << (8∗ i ) ;
}

i f ( r e s u l t & 0x40 ) {
i f (WRITE) {

p r i n t f ( " ! " ) ;
} else {

p r i n t f ( "Channel %u :  %lu  %u %u " ,
( ( r e s u l t & 0x20 ) >> 5) + 1 ,
( r e s u l t >> 8) & 0 x f f f f ,
r e s u l t & 0x80 ,
r e s u l t & 0 x1f ) ;

p r i n t f ( "Error :  Corrupt data ! \ n" ) ;
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getchar ( ) ;
}

return 0 ;
}

i f (WRITE)
f p r i n t f ( d a t a f i l e , "%u :  %lu  %u %u\n" ,

( ( r e s u l t & 0x20 ) >> 5) + 1 ,
( r e s u l t >> 8) & 0 x f f f f f f ,
r e s u l t & 0x80 ,
r e s u l t & 0 x1f ) ;

else

p r i n t f ( "Channel %u :  %lu  %u %u\n" ,
( ( r e s u l t & 0x20 ) >> 5) + 1 ,
( r e s u l t >> 8) & 0 x f f f f f f ,
r e s u l t & 0x80 ,
r e s u l t & 0 x1f ) ;

return 1 ;
}

int __stdcal l WinMain (HINSTANCE hInstance , HINSTANCE hPrevInstance ,
LPSTR lpszCmdLine , int nCmdShow)

{
FILE ∗ d a t a f i l e = NULL;
int i , j , k ;

i f ( InitCVIRTE ( hInstance , 0 , 0) == 0)
return −1; /∗ out o f memory ∗/

i f (WRITE)
d a t a f i l e = fopen ( "data . txt " , "w" ) ;

// outp (0 x37a , 0x0c ) ; re turn 0 ; // r e s e t

for ( i =1; i <=100000; )
{

outp (BASEADDR + 2 , c t r lReg | 0x04 ) ; // i n i t
outp (BASEADDR + 2 , c t r lReg ) ;
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// outp (BASEADDR + 2 , c t r lReg & !0 x08 ) ; // go
// outp (BASEADDR + 2 , c t r lReg ) ;

for ( j =1; j <=16; j++)
{

event_wait ( ) ;
event_print ( d a t a f i l e ) ;

}

i f (WRITE)
f p r i n t f ( d a t a f i l e , "\n" ) ;

else

p r i n t f ( "\n" ) ;

i f (WRITE) {
i f ( i % 5000 == 1)

p r i n t f ( "%2u :  " , i / 5000 + 1 ) ;
i f ( i % 100 == 0)

p r i n t f ( " . " ) ;
i f ( i % 5000 == 0)

p r i n t f ( "\n" ) ;
} ;
i++;

}

i f (WRITE)
f c l o s e ( d a t a f i l e ) ;

p r i n t f ( "Done ! \ n" ) ;
getchar ( ) ;

return 0 ;
}
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