Obserwowany w ostatnich dziesigcioleciach dynamiczny rozwoj techniki oraz metod badawczych
spowodowatl miedzy innymi wzrost zainteresowania precyzyjnym pomiarem odcinka czasu uplywa-
jacego pomiedzy zdarzeniami fizycznymi, a urzadzenia mierzace tenze odcinek znajduja coraz po-
wszechniejsze zastosowanie w roznych obszarach nauki i techniki. Przykladowo w badaniach
w zakresie fizyki jadrowej towarzysza wykrywaniu i identyfikacji czastek, badaniu struktury mate-
rii poprzez rozpraszanie czastek (CERN) [1] oraz do zliczania fotondéw [2, 3]. Stosowane sg w spek-
trometrii masowej czasu przelotu (TOFMS) [4], stuzacej do okreélenia sktadu izotopowego pier-
wiastkow oraz w badaniach czasu Zycia stanéw wzbudzonych atoméw. Przykladami kolejnych za-
stosowan sa okreslanie pozycji w systemach nawigacyjnych [5] i kwantowa transmisja danych [6].
Wsrod powszechnych juz zastosowan precyzyjnych pomiardw odcinka czasu wymieni¢ nalezy po-
miary odleglosci za pomoca odbitej wigzki ultradzwigkéw (TOF), fal radiowych albo §wiatla lase-
ra [7]. W przemysle s3 to rowniez pomiary intensywnos$ci przeptywu cieczy 1 gazéw realizowane
z uzyciem przeplywomierzy ultradzwigkowych [8]. Z kolei w medycynie ukiady pomiaru odcinka
czasu stosowane s3g w pozytonowej emisyjnej tomografii komputerowej (PET) [9]. Inne spektaku-
larne zastosowanie to ultra szybkie kamery o bardzo wysokich czgstotliwosciach rejestracji klatek
rzedu 10'%/s, ktére umozliwiajg zarejestrowanie poruszajgcego si¢ pojedynczego fotonu [10, 11]
i odtworzenie jego ruchu w zwolnionym tempie. Pomiary odcinka czasu od wielu lat maja zastoso-
wania rowniez w telekomunikacji, glownie w pomiarach fluktuacji fazowych sygnatow zegarowych
i sygnatéw danych [12], co ma istotne znaczenie w $wietle coraz wigkszych szybkosci transmisji
danych.

Od urzadzen pomiaru odcinka czasu wymaga si¢ jednoczeénie coraz wyzszej precyzji (rzgdu
pojedynczych pikosekund) i stosunkowo szerokiego zakresu pomiarowego (rzgdu kilkudziesigciu
sekund i wigcej). System pomiaru odcinka czasu powinien charakteryzowac si¢ rowniez krotkim
czasem martwym, a uktad pomiarowy powinien akceptowa¢ impulsy o duzej intensywnosci. Jest to
szczegOlnie wazne w systemach pomiarowych stosowanych w eksperymentach fizycznych. Niekto-
re zastosowania wymagaja przy tym wielu kanatéw pomiarowych. Dostgpne komercyjnie urzadze-
nia czgsto nie speiniaja wymagan odno$nie precyzji i zakresu pomiarowego lub posiadajg ograni-
czong liczbe kanalow pomiarowych. Dlatego wigkszo$¢ urzadzen do precyzyjnego pomiaru odcinka
czasu opracowywana jest na potrzeby konkretnego eksperymentu badawczego lub zastosowania.

Precyzyjne systemy pomiaru odcinka czasu posiadaja najczg¢sciej budowg modutowa. Do ich
realizacji stosuje si¢ przewaznie uklady specjalizowane lub programowalne wykonane w najnow-
szych technologiach mikroelektronicznych. Zapewniaja one elementy i bloki funkcjonalne charak-
teryzujace si¢ krotkimi czasami propagacji, co jest istotne z punktu widzenia rozdzielczosci projek-
towanego systemu. Urzadzenie do pomiaru odcinka czasu moze by¢ zaprojektowane i wykonane ja-
ko uktad specjalizowany ASIC (Application-Specific Integrated Circuit), czyli uktad scalony wyko-
nany w pelnym cyklu projektowo-wytworczym (full-custom). Prototypowanie w tej technologii
gwarantuje duza kontrol¢ nad opracowywanym ukladem, poczawszy od rozmiardw tranzystorow,
co wplywa na gesto$¢ upakowania, poprzez rozmieszczenie elementéw na podtozu, co silnie okre-
$la op6znienia w rozprowadzaniu sygnatéw Jednakze odbywa si¢ to kosztem wydluzonego czasu



prototypowania i weryfikacji. Pierwsze przetworniki czasowo-cyfrowe w tej technice zostaly wyko-
nane w technologii CMOS o rozmiarze charakterystycznym 2,5 pm [13].

Alternatywa do ukladéw ASIC technikg realizacji scalonych urzadzen do pomiaru odcinka
czasu jest zastosowanie ukladéw programowalnych, w szczegélnoséci matryc bramkowych FPGA
(Field-Programmable Gate Array). Pierwszy scalony licznik czasu i czgstotliwosci z uzyciem ukla-
du FPGA opracowano w Wojskowej Akademii Technicznej w 1997 [14]. W liczniku tym uzyskano
rozdzielczo$ci 200 ps i niepewno$¢ pomiarowa nie gorsza niz 150 ps. Zastosowane ukiady pASIC
firmy Quicklogic nie wymagaja wstepnej rekonfiguracji i s3 gotowe do uzycia po zatgczeniu napig-
cia zasilania. Wada ukladéw pASIC jest mozliwo$¢ jedynie jednokrotnego programowania, co
znacznie komplikuje i podraza proces prototypowania.

Na przestrzeni ostatnich 30-stu lat w uktadach pomiaru odcinka czasu dokonat si¢ znaczacy
postep. Przede wszystkim uklady te zwigkszyly rozdzielczo§¢ pomiaru z nanosekund do pikose-
kund. Rozwdj ten zawdzigczajg nowszym technologiom produkcji uktadéw scalonych, w tym no-
wej technologii tranzystoréw 3D FinFET [15, 16, 17, 18, 19]. Rozwdj technologii mikroelektro-
nicznych zapewniajac coraz szybsze dzialanie elementéw umozliwia poprawg parametrow syste-
moéw pomiaru odcinka czasu. Przykladowo linie opdZniajace zaimplementowane w uktadach FPGA
FLEXI10KE firmy Altera, wytwarzanych w latach 1998 — 2002 w technologii 0,22 um, osiggaly
rozdzielczo$¢ rzedu 0,5 ns [20]. Natomiast linie opdZniajace zaimplementowane w nowszych ukia-
dach FPGA UltraScale firmy AMD/Xilinx, wykonywanych w technologii 20 nm, posiadajg roz-
dzielczo$¢ rzgdu pojedynczych pikosekund [21]. Firma TSMC (Taiwan Semiconductor Manufactu-
ring Company), produkujaca uklady scalone dla firmy Xilinx, wytwarza obecnie ukiady scalone
w technologii 5 nm (uklady System On Chip do telefonéw komérkowych i kart graficznych). Pro-
gnozowane jest przejscie na technologi¢ 2 nm w ciagu najblizszych kilku lat. Z coraz mniejszymi
rozmiarami tranzystoréw wiagze si¢ zmniejszenie pojemnosci pasozytniczych, prowadzace do skra-
cania czaséw propagacji sygnatéw i skutkujace projektami ukladow i systeméw o coraz wigkszej
rozdzielczo$ci i szybkosci dzialania. Kolejnymi pozytywnymi efektami miniaturyzacji sg tez
zmniejszenie mocy strat oraz ograniczenie efektu metastabilnosci.

W systemach pomiaru odcinka czasu, ktére s3 implementowane w uktadach FPGA, stosuje
si¢ na ogodt przetworniki czasowo-cyfrowe oparte na wielosegmentowych liniach op6Zniajacych,
wykorzystujacych tancuchy szybkich przeniesien arytmetycznych. Uktady FPGA Kintex UltraScale
(AMD/Xilinx) posiadaja duze zasoby logiczne i funkcjonalne oraz pracuja z wysokimi czgstotliwo-
$ciami, co umozliwia budowe wielosegmentowych linii opdézniajacych (WLO) o rozdzielczosci po-
jedynczych pikosekund. Niestety, charakterystyki przetwornikéw opartych na WLO wykazujg silnie
nieliniowo$ci. Ponadto, zaobserwowano istotny wplyw bledu babelkowego, co stanowi dodatkowa
trudno$¢ w procesie dekodowania fazy zegara wzorcowego. Dalsza poprawa parametréw systemu
pomiaru odcinka czasu jest mozliwa migdzy innymi poprzez zastosowanie optymalnie dobranych
zwielokrotnionych wielosegmentowych linii opdzniajacych (ZWLO). Zmienia to zasadniczo podej-
$cie w procesie projektowania ZWLO w tych strukturach.

W niniejszej pracy przedstawiono projekt systemu pomiaru odcinka czasu zbudowanego
z uzyciem wielu wielosegmentowych linii opdzniajacych. Uktad pomiarowy wykorzystuje interpo-
lacyjng metod¢ Nutta z 16 przetwornikami jednostopniowymi (flash) opartymi na WLO. System
zostal zaimplementowany w ukladzie programowalnym Kintex UltraScale firmy AMD/Xilinx.



W celu uzyskania mozliwie wysokich parametréw metrologicznych opracowano dedykowany algo-
rytm wyboru WLO sposrod dostgpnego nadmiarowego zbioru linii zaimplementowanych w struktu-
rze FPGA.

Rozprawa jest podzielona na siedem rozdziatlow. W rozdziale drugim dokonano przegladu
metod i technik precyzyjnego pomiaru odcinka czasu oraz opisano architekturg¢ wielosegmentowych
linii opdzniajacych.

Cel i tezy rozprawy zawarte sg w rozdziale trzecim. Przedstawiono w nim takze zalozenia
projektowe i zadania badawcze, ktorych realizacja jest niezbgdna do osiaggnigcia celu rozprawy.

W rozdziale czwartym opisano budowe i dzialanie opracowanego systemu pomiaru odcinka
czasu zaimplementowanego w ukladzie programowalnym Kintex UltraScale. Ponadto opisano pro-
cedury sortowania segmentéw wielosegmentowych linii op6zniajacych.

W rozdziale piatym zawarto zaproponowane kryteria oraz algorytm selekcji wielosegmento-
wych linii opdZniajacych, wybieranych do systemu pomiaru odcinka czasu w celu uzyskania para-
metrow systemu spetniajacych przyjete zatozenia.

Rozdziat szésty zawiera wyniki badan eksperymentalnych opracowanego systemu pomiaru
odcinka czasu potwierdzajace jego prawidlowe dzialanie i poprawno$¢ przyjetej koncepciji.

Rozdziat siodmy stanowi podsumowanie rozprawy.



