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pt. Pomiar odcinka czasu metodg kodowania wielokrotnego w niezaleznych liniach

kodujgcych

W niniejszej pracy przedstawiono projekt, implementacj¢ ukladowa i wyniki badan
licznika czasu dokonujacego precyzyjnego pomiaru odcinka czasu uptuwajacego pomiedzy
dwoma zdarzeniami fizycznymi. W liczniku zastosowano autorskg metode kodowania
wielokrotnego w niezaleznych liniach kodujgcych. Metoda ta pozwala na eliminacje
technologicznego ograniczenia rozdzielczo$ci wlasciwego dla czesto stosowanej metody
konwersji bezposredniej, dzigki czemu mozliwe jest czgsciowe uniezaleznienie parametréw
metrologicznych licznika od technologii mikroelektronicznej w  ktorej zostal on
zaimplementowany. Przedstawiona w pracy implementacja projektu licznika czasu w tanim
i tatwo dostepnym uktadzie programowalnym Spartan-6 firmy Xilinx (CMOS 45 nm)
umozliwila powstanie kompletnego modutu pomiarowego o bardzo wysokiej rozdzielczo$ci
i precyzji pomiaru (odpowiednio < 1 ps, i ponizej 8 ps) w szerokim zakresie pomiarowym (do
15).

Do opracowania innowacyjnej metody pomiaru i projektu opartego na niej licznika czasu,
konieczne byto zrealizowanie szeregu zadan szczegdtowo opisanych w niniejszej pracy.
Pierwszym z nich byto wykonanie analizy teoretycznej dwoch metod konwersji czasowo-
cyfrowej, tj. metody wielokrotnych linii kodujacych oraz metody kodowania wielokrotnego,
na podstawie ktorych powstala metoda stanowigca temat wiodgcy tej rozprawy. Analize
skupiono na zasadzie dziatania, implementacji sprzgtowej, sposobach identyfikacji
przedzialow kwantowania oraz obliczania wyniku pomiaru. Kolejno przedstawiono realizacj¢
potfaczenia obu metod w formie projektu przetwornika. Z uwagi na ograniczony dlugoscia
linii kodujacych zakres pomiarowy przetwornika zaproponowano zastosowanie go jako
drugiego stopnia interpolacji licznika czasu realizujagcego metode Nutta. W pierwszym
stopniu interpolacji zastosowano zegar czterofazowy wytworzony z uzyciem generatora
bazujacego na linii op6zniajacej. W celu zapewnienia wysokich parametrow metrologicznych
w szerokim zakresie mierzonych odcinkéw czasu, do taktowania licznika uzyto zegara (500
MH2z) o niskim rozmyciu zboczy i wysokiej stabilnosci krotkookresowe;.

Osiagnigcie subpikosekundowej rozdzielczosci w wybranym ukladzie programowalnym
mozliwe bylo po zastosowaniu przetwornika o trzech liniach kodujacych oraz propagujacego
si¢ w nich szesciozboczowego sygnalu wzorca. W uktadzie programowalnym linie kodujace
zostaty utworzone z uzyciem tancucha szybkich przeniesien arytmetycznych (carry chain),
charakteryzujacego si¢ najmniejszymi opoznieniami jednostkowymi dostepnymi w uktadzie.
Eliminacje btedéw babelkowych, pojawiajacych si¢ w kodzie wyjsciowym linii kodujace;,



wykonano za pomocg opisanego w pracy asynchronicznego uktadu korektora. Do
wytworzenia sygnatu wzorca zaproponowano dwa typy generatorow, réznigcych sie liczbg
generowanych zboczy oraz iloscia zasobow logicznych uktadu programowalnego
wymaganych do ich implementacji.

Praca zawiera roOwniez szczegdtowa analize bltedow opracowanego licznika czasu. Na jej
postawie zaproponowano model niepewno$ci pomiarowej, ktory nastgpnie zweryfikowano
W sposob empiryczny. W koncowej czgsci pracy zawarto opis 1 wyniki przeprowadzonych
badan eksperymentalnych, ktore potwierdzity zasadnos¢ stosowania zaproponowanej metody

w celu poprawy gtownych parametréw metrologicznych licznika czasu.

Uzyskane w pracy warto$ci rozdzielczosci 1 precyzji potwierdzaja sformulowane w pracy
tezy, iz mozliwe jest opracowanie metody pomiaru odcinkéw czasu zapewniajacej osiagniecie
pikosekundowej precyzji 1 subpikosekundowej rozdzielczosci pomiaru licznika czasu
bazujacego na tanich i tatwo dostepnych uktadach scalonych.



