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УДК 539.1.078. М-24

Аннотаиия

Денисенко А.А., Котов И.В., Лебедев А.А. в др. Модуль задержки и регистрации нано-
секундных импульсов на быстродействующих запоминающих устройствах; Препринт ИФВЭ
85-155. - Серпухов, 1965. - 18 с , 6 рис., бнблногр.: 7.

Приводится описание и рассматриваются основные параметры модуля задержки и ре-
гистрации наносекундных импульсов ДД-00 на основе 100-МГц микросхем запоминающих
устройств с произвольной выборкой. Такие модули могут быть использованы для регист-
рации сигналов ФЭУ и для оцифровки информации с пропорциональных и дрейфовых детек-
торов.

Abstract

Denisenko A.A., Kotov I.V., Lebedev A.A. et al. RAM-Based Delay and Detection

Modules for Nanosecond Pulses: IHEP Preprint 85-155. - Serpukhov, 1985. -

p. 18, figs. 6, refs.: 7.

Main parameters of the KECL RAM-based delay and detection module DD-00 for

nanosecond pulses is described and Its main parameters are considered. Such

modules can be used for FMs' signal detection and for digitization of the da-

ta from proportional and drift detectors.

Институт физики высоких энергий, 1985.



"... это очарование, заключен-
ное в самом процессе создания
сложных, загадочных объектов,
состоящих из взаимосвязанных
подвижных частей, и наблюдения
за тем, как они работают в за-
путанных циклах, сохраняя вер-
ность принципам, заложенным в
них с самого начала"' * ' .

Фредерик П. Брукс мл.

ВВЕДЕНИЕ

В комплексе меченых нейтрино для регистрации заряженных час-
тиц предполагается использовать сцинтилляционные годоскопы раз-
мером 4x4 м^. Каждая сцинтиллянионная плоскость состоит из 512
элементов, просматриваемых ФЭУ-84-3. Общее количество каналов
5*10^, В экспериментах предполагается использовать вторичные
пучки с интенсивностью 1О'-1О° част./с. Для регистрации сигналов
ФЭУ разработан модуль задержки и регистрации наносекундных им-
пульсов ДД-00 на основе 100 МГц микросхем запоминающих уст-
ройств с произвольной выборкой (ЗУПВ).

В традиционной электронике сигнал ФЭУ через кабельную линию
задержки поступает на дискриминатор с фиксированным порогом и
затем по стробирующему сигналу запоминается в регистре. Кабель-
ная задержка дорога, занимает большой объем, ухудшает характе-
ристики сигнала. Поэтому в системах с большим количеством кана-
лов между дискриминатором и регистром в качестве элемента за-
держки часто используется одновибратор' . Но одновибратор вно-
сит в канал регистрации "мертвое* время. В нашем случае при
большом количестве каналов регистрации и необходимости работы
на интенсивном пучке эти методы использовать невозможно.

В описываемом модуле сигналы ФЭУ поступают на входы мик-
росхем ЗУПВ и записываются в ячейки, адреса которых переклю-
чаются каждые 10 не. ЗУПВ (емкость 32 бита на один канал)



позволяют регистрировать по каждому каналу сигналы в интерва-
ле 320 не с шагом 10 не, а в общем случае - в интервале 32хг с
шагом г >10 не. Всего в модуле ДД-00 содержится 32 канала
регистрации.

Подробнее принцип работы модуля рассмотрен в разд. 1, прин-
ципиальная схема описана в разд. 2, конкретные схемные реше-
ния обсуждаются в разд. 3, результаты испытаний даны в разд. 4,
в заключении обсуждаются возможные применения и кратко сум-
мируются полученные результаты.

1. ПРИНЦИП РАБОТЫ

Упрощенная структурная схема модуля приведена на рис. 1.
Рассмотрим два режима работы: запись информации и ее чтение
Режимы переключаются триггером Т по сигналам СТАРТ и СТОП.
В режиме записи, включаемом в произвольный момент времени
сигналом СТАРТ, на ЗУПЕ подается сигнал разрешения записи
РЗ, и состояние на входе ЗУПВ записывается в ту ячейку, адрес
которой подается на ЗУПВ через мультиплексор адреса МА от
счетчика адреса СА. Счетчик СА считает импульсы 100 МГц г е -
нератора Г. Таким образом, переключение адреса ЗУПВ происхо-
дит каждые 10 не, и при емкости ЗУПВ 32 ячейки можно иметь
"историю* логических сигналов на входе ЗУПВ за 320 не.

Описанная схема является, по сути дела, цифровым осциллогра-
фом. Похожие устройства используются в экспериментах на
встречных пучках' 3|4/. Там регистрируются оцифрованные анало-
говые сигналы, а не логические, как в нашем случае. Но не в
этом заключается главное отличие описываемой схемы. Посколь-
ку мы точно знаем момент возможного появления исследуемого
логического сигнала на входе ЗУПВ относительно сигнала СТОП,
то нам не нужне вся 'история* за 320 не, предшествующих сиг-
налу СТОП. Мы можем выбрать только одну единственную ячей-
ку ЗУПВ, в которую была произведена запись за фиксированное и
известное время до прихода импульса СТОП. Для этого в режи-
ме чтения, включаемом сигналом СТОП, генератор Г останавли-
вается, запись в ЗУПВ прекращается, а адрес на ЗУПВ подается
через МА от сумматора 2, складывающего показания остановлен-
ного счетчика СА с константой Л, характеризующей время меж-
ду исследуемым сигналом и сигналом СТОП. Содержимое выбран-
ной ячейки ЗУПВ подается на шину данных Д . Таким образом, на-
ша схема является не цифровым осциллографом, а цифровой з а -
держкой. Впрочем, меняя величину А в режиме чтения, можно
получить и всю 320-нс *историк>*.

Важное следствие - конечная частота переключения адресов в
режиме записи - накладывает некоторые ограничения на длитель-



ность регистрируемых сигналов. Сигналы, имеющие длительность
< 10 не (меньшую, чем шаг временной развертки г ) , регистри-

руются не всегда, а 100%-ная эффективность регистрации обеспе-
чивается при длительности £20 не (больше 2 г ). Заметим, что ти-
пичный отклик используемого в сцинтилляшюнных годоскопах
ФЭУ-84 на прохождение через сиинтиллятор минимально ионизи-
рующей частицы имеет передний фронт 6-10 не и задний фронт
20-30 не. Усилитель-дискриминатор преобразует его в импульс с
длительностью ~30 не, что обеспечивает 100%-ную эффективность
регистрации.

2. ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ СХЕМА

Полностью принципиальная схема дана в приложении, и прежде
всего, дорогой читатель, не надо искать на ней триггера, управ-
ляемого сигналами СТАРТ и СТОП, а также удивляться наличию
целых кусков схемы, не рассмотренных в предыдущем разделе.
Но начнем все по порядку. Парафазные ECL -сигналы от сцинтил-
ляционных годоскопов (или то, во что они превратились после со-
единительного кабеля) через 64-контактный разъем типа DIN 41612
поступают на дифференциальные приемники с линии R1-R8
(микросхемы К500ЛП115/5/). Приемники восстанавливают уровни
сигналов на выходе до величин, близких к идеальному значению.
Далее каждый сигнал поступает на входы двух микросхем Ml и
М2 (К500РУ145*), образующих ЗУПВ с конфигурацией 16+16=32 бит
на один канал. Поле адреса ЗУПВ - 5 бит. Младший бит ад-
реса используется для выборки одной из микросхем Ml и М2, а
старшие четыре бита являются адресом 16 ячеек, содержащихся в
выбранной микросхеме. В режиме записи состояние младшего би-
та адреса определяется триггером адреса T j . Старшие биты адре-
са подаются через мультиплексоры Al/M, A2/M (К500ТМ173) от
счетчика адреса CNTR (К500ИЕ136). В режиме чтения сигналы вы-
борки микросхем подаются от контроллера через мультиплексор
CS/M (K500TM173), а старшие биты адреса подаются через муль-

типлексоры от сумматоров PROMj, PROM£ (K500PE140), выполнен-
ных на ПЗУ, складывающих показания остановленных счетчика и
триггера адреса с константой Д, характеризующей время между
исследуемым сигналом и сигналом СТОП.

Обратим внимание на два мо лента. Во-первых, для выряботки
сигнала СТОП могут быть использованы те же самые сигналы от
годоскопов, которые записались в ЗУПВ. Для этого в модуле пре-
дусмотрено быстрое "ИЛИ" (схемыОН (К500ЛМ109)) по 1т16 и
17-S-32 каналам. Во-вторых, взаимные временные флуктуации импуль-

Описание всех указываемых микросхем можно найти в' .



сов от детекторов и неконтролируемый разброс задержек в кана-
лах регистрации приводят к тому, что момент возможного появле-
ния исследуемого сигнала мы знаем неточно, но возможность ло-
гического суммирования сигналов из соседних ячеек ЗУПВ при чте-
нии позволяет это автоматически учесть. Так, например, основным
режимом чтения при работе с годоскопами является чтение инфор-
мации, записанной в 20-нс окне около предполагаемого момента
регистрации сигналов.

Для организации чтения, кроме сигналов адресации к ЗУПВ CS
и Л, используются сигналы READ, АО, А1, управляющие выходны-
ми мультиплексорами МЦХ(К500КП174). Назначение этих сигналов:
READ - персональный сигнал выборки данного модуля (аналог сиг-
нала N в КАМАК); АО, А1 - сигналы, позволяющие мультиплекси-
ровать на шины Д0-Д15 магистрали быстрой передачи данных со-
стояние 1-16 каналов (А0=0, А1=0), 17-32 каналов (А0=1, А 1=0)
или состояние триггера и счетчика адреса (А0=0, А1=1).

Модуль ДД-00 состоит из 61 микросхемы, размещенной на од-
ной печатной плате. Размеры печатной платы 233,4x220 мм^ (Ев-
роплата) выбраны в соответствии с рекомендацией ГОСТ 26.204-83.
Модуль потребляет от источника -5В ЗА и от источника -2В 1,5А.

3. СХЕМНЫЕ РЕШЕНИЯ

Рассмотрим здесь лишь несколько основных моментов: решение
приемного каскада и где и какая требуется временная синхрониза-
заиля.

Детекторы станции меченая и домики с электроникой разнесены
на ~40 м, следовательно, необходимы достаточно длинные соедини-
тельные кабели. Поэтому была изучена возможность использования
длинного телефонного кабеля ТСВ-41х2хО,5 для передачи парафаз-
ных ECL-сигналов. Форма сигнала после прохождения через 70-м
кабель показана на р и с 2. Рассматривалось три варианта прием-
ного каскада, к которым предъявлялись два основных требования.
Во-первых, сигнал, имеющий длительность 20 не на выходе пере-
датчика, должен преобразовываться в импульс приблизительно та-
кой же длительности на выходе приемника, и, во-вторых, на выхо-
де приемника должно устанавливаться определенное состояние, ког-
да связь приемника с детектором разорвана. Стандартный вариант
для межблочных соединений фирмы Le G r o y ' 6 ' успешно использо-
вался при работе с коротким соединительным кабелем (рис. За) .
Однако сигналы, показанные на рис. 2, ниже порога срабатывания
такой схемы. Был опробован и оказался работоспособным вариант
рис. 36, имеющий низкий порог срабатывания, но четыре сопротив-
ления на один канал делают его малопривлекательным с точки зре-
ния серийного производства. В итоге остановились на варианте,
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в котором используются два источника опорного напряжения и ми-
нимальное число сопротивлений (рис. Зв).

Тщательной временной синхронизации требуют две группы сиг-
налов: CS и А (адрес), обеспечивающие работу памяти в режиме
записи, и сигналы STOP и Generator в момент переключения
с записи на чтение. Правильная синхронизация сигналов CS и А,
показанная на временной диаграмме рис. 4, обеспечивается подбо-
ром задержки в цепочке триггеров T j , T2. Последовательность
сигналов STOP и Generator в момент переключения с записи
на чтение должна быть следующая: сначала останавливается гене-
ратор и лишь через £10 не посылается сигнал STOP, иначе счет-
чик CNTR, установленный сигналом STOP в состояние, разрешаю-
щее его сброс, может быть сброшен тем импульсом генератора,
который в момент прихода сигнала STOP находился где-то на пу-
ти G ̂ T j -»CNTR.

4. ТЕСТОВЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ

Основным результатом тестовых измерений явилось измерение
эффективности модуля в зависимости от длительности регистриру-
емого импульса в режиме однократной выборки из памяти по фик-
сированному относительному адресу. Схема измерений приведена
на рис. 5. Для имитации пока еще не существующего детектора
использовался 32-канальный генератор парафазных ECL-импульсов
регулируемой длительности. Информация из модуля ДД-00 переда-
валась через адаптер на магистраль СУММА. Адаптер также яв-
лялся источником управляющих сигналов и питания для ДД-00.
Один шаг измерений выглядел следующим образом. По запускаю-
щему сигналу тестовым генератором генерировалась заданная ком-
бинация импульсов. Этот же сигнал, пройдя через управляемую з а -
держку, поступал на вход блока обслуживания прерываний, кото-
рый вырабатывал прерывание для контроллера связи с ЭВМ и сиг-
нал STOP на все времч обслуживания этого прерывания. Про-
грамма, обслуживающая прерывание, читала информацию из ДД-00,
задавала комбинацию импульсов, устанавливала величину управляе-
мой задержки и, сбросив сигнал STOP, переходила в состояние
ожидания нового прерывания. Интерваг между сбросом сигнала
STOP и следующим запускающим импульсом являлся псевдослу-
чайной величиной. Эта "асинхронность" проверялась по распреде-
лению срабатываний ячеек памяти, которое было достаточно рав-
номерным. Таким образом имитировался приход сигналов от де-
тектора в произвольный момент времени.



Мы получили характеристику, [нелогичную кривой "задержан-
ных* совпадений для классической схемы регистрации. Измерен-
ные зависимости эффективности от длительности импульса при
различных значениях величины управляемой задержки приведены
на рис. 6. Как и ожидалось, импульсы длительностью £20 не ре-
гистрируются со 100%-ной эффективностью.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработан модуль задержки и регистрации наносекундных им-
пульсов ДД-00 на основе 100-МГц запоминающих устройств. На
его базе создается система электроники на 5-10^ каналов для
регистрации сигналов со сиинтилляционных годоскопов станции ме-
чэния. В системе содержится 160 модулей ДД-00, размещаемых
в 10 каркасах "Евромеханики", Несколько первых серийных об-
разцов ДД-00 настроены и показали хорошую работоспособность.

Таквэ модули могут быть использованы не только для регист-
рации сигналов ФЭУ, но и для оцифровки сигналов с пропорцио-
нальных и дрейфовых детекторов/". Причем обеспечивается коор-
динатная точность ~1 мм.

В заключение авторы выражают благодарность С.П.Денисову
за постоянное внимание и поддержку работы, Р.С.Шувалову и
Р.Н.Краснокутскому за обсуждение и критические замечания.

ехал

СТАГГ

Рис. 1. Упрошенная структурная схема модуля задержм и регнет-
рашш наносекундных сигналов.
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Рис. 2. Форма парафаэных ECL-
сигналов после прохожде-
ния через 70-м кабель.

Рис 4, Временная синхронизация

сигналов CS и А.

а)

6)

Ь)

Рис. 3, Три варианта приемного каскада; а) - вариант фирмы
1е Groy/б/; б) - с низким порогом срабатывания;

в) - с двумя источниками опорного напряжения.
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КАНАЛ КАРКАСА

IN.

32«2

Рис 5. Схема измерения эффективности модуля ДД-ОО. ТГ - тес-
товый генератор; ЗУ - задержка управляемая; П - блок
обслуживания прерываний; АД - адаптер.

40 60 80 100 120
TD.HC

Рис. в. Кривые задержанных совпадений прн различных длительнос-
тях регистрируемых сигналов.
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