Устройства временного анализа

Цель работы ( ознакомление с электронными устройствами, предназначенными для временного анализа в ядерной физике, изучение методов калибровки и исследования характеристик временных формирователей и время-амплитудного преобразователя.  

1. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
1.1. Временные исследования в ядерной физике
В экспериментальной ядерной физике и во многих прикладных задачах часто возникает необходимость в нахождении временных корреляций между двумя или многими событиями. 

В некоторых исследованиях определяется одновременность появления или непоявления нескольких событий. Для этого применяют методы совпадений и антисовпадений, которые широко используют в различных детекторных системах, служащих для выделения и регистрации частиц в пространстве и во времени. Например, для выделения частиц, имеющих определенное направление, часто применяют установку, состоящую из двух детекторов, подключенных к схеме совпадений, - так называемый телескоп. Задача схемы совпадений в этом случае  заключается в том, чтобы выделить случаи одновременного поступления импульсов на ее входы.

Большое число задач связано с измерением временных распределений событий, возникающих в определенной последовательности после некоторого первичного акта или процесса (например, попадание ускоренной частицы в мишень). Такие измерения проводятся также в спектрометрах, основанных на методе измерения времени пролета частиц между двумя детекторами (времяпролетные системы), с помощью которых определяется скорость частиц или их направление.

Точность, с которой можно связать события от нескольких детекторов или определить временной интервал между срабатыванием двух детекторов, зависит от временного разрешения детекторной системы, которое, в свою очередь, в значительной степени связано не только с собственным временным разрешением детекторов, но и с типом применяемой электроники. 

Рассмотрим более подробно основные электронные узлы, применяемые во временных детекторах.

1.2. Формирователи временной отметки
1.2.1. Формирователи с постоянным порогом

Для преобразования аналоговых сигналов в логические широко используются амплитудные дискриминаторы, чаще всего выполняемые на основе компараторов. Однако при проведении временных измерений, в отличие от амплитудных, главными критериями являются не точность и стабильность порога, а точность временной привязки выходного импульса по отношению к вызвавшему его событию и независимость от амплитуды и времени нарастания аналогового сигнала. Поэтому для времязадающих дискриминаторов применимы другие критерии. 
Важным параметром является временной разброс. Этот разброс характеризуется статистическим распределением положения выходного сигнала (как правило, переднего фронта импульса – именно фронт импульса является носителем временной информации) относительно истинного. 

На точность временной привязки сигналов дискриминатора большое влияние оказывает зависимость срабатывания компаратора от входной амплитуды и скорости нарастания (рис.1). 
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Рис.1. Разброс времени срабатывания формирователя с постоянным порогом от амплитуды входного импульса
Когда входной сигнал имеет конечное время нарастания, а порог амплитудного дискриминатора фиксирован, компаратор срабатывает тем позже, чем выше установлен порог. Удовлетворительный результат может быть достигнут, если входной сигнал имеет постоянную амплитуду, а длительность фронта очень коротка или когда имеется возможность работать с большими превышениями над порогом. Эти условия реализуются при работе с быстродействующими фотоумножителями и пластмассовыми сцинтилляторами. 

Для стандартизации выходных импульсов с формирователя сигнал с компаратора обычно подается на одновибратор, который формирует выходной импульс по длительности. На выходе одновибратора как правило устанавливается формирователь сигналов по амплитуде (чаще всего в стандарте NIM). В целом такое устройство называется формирователем с постоянным порогом (ФПП).
Принципиальным недостатком ФПП, как было показано выше, является зависимость времени привязки от превышения над порогом и времени нарастания импульса. В настоящее время разработан целый ряд устройств для компенсации влияния фронта нарастания на положение времязадающего сигнала, однако благодаря простоте в изготовлении и высокой надежности ФПП находят очень широкое применение. Кроме того, при обработке результатов измерений возможна коррекция задержки ФПП для каждого события с учетом амплитуды импульсов.
1.2.2. Формирователи со следящим порогом

Амплитудная зависимость положения импульса дискриминатора с фиксированным порогом подавляется, если дискриминатор заставить срабатывать не при определенном пороге, а при достижении входным сигналом заданной доли от его амплитуды. Метод порога, пропорционального амплитуде, позволяет работать в большом динамическом диапазоне (до 1:100 и выше) и достичь временного разрешения 50-100 пс.
Этот метод реализуется в формирователе со следящим порогом (ФСП). Для реализации этого принципа (рис.2) временной привязки быстрый входной аналоговый сигнал разветвляется. В первой ветви сигнал ослабляется в число раз, равное отношению амплитуды к порогу, и инверти-руется. Во второй ветви исходный импульс задерживается так, чтобы максимум ослабленного, инвертированного сигнала совпал по времени с моментом достижения задержанным импульсом уровня порога срабатывания.


[image: image2] Рис. 2. Функциональная схема (а) и временные диаграммы (б) формирователя со следящим порогом

В результате сложения этих двух сигналов на выходе сумматора С получается биполярный импульс, смена полярности которого в точности совпадает с моментом достижения входным сигналом уровня, соответствующего выбранной доле от амплитуды. Для фиксации момента смены полярности этого сигнала используется нуль-детектор. Для более четкого срабатывания формирователя обычно применяется еще дополнительный интегральный дискриминатор ИД, задающий порог срабатывания ФСП.

Оптимальное отношение порога к амплитуде зависит от параметров входных сигналов. Соответствующим выбором отношения порога к амплитуде можно достичь компенсации влияния амплитуды и времени нарастания в широком диапазоне.

Метод следящего порога в современной физической аппаратуре является стандартным методом при работе в широком амплитудном диапазоне, особенно при необходимости временной привязки с высоким разрешением в реальном времени.

1.3. Время-амплитудный преобразователь

Измерение малых интервалов времени, лежащих в наносекундной области, сопряжено с рядом трудностей. Такие интервалы нельзя измерять методом прямого кодирования импульсами генератора, так как требуется очень высокая частота. Затруднительно также формирование импульсов, определяющих границы интервала. Поэтому малые интервалы измеряют обычно методами, основанными на преобразовании малых интервалов в большие интервалы либо в амплитуду импульсов.

Методы, основанные на преобразовании интервалов времени в амплитуду, реализуются в устройствах, называемых время-амплитудными преобразователями (ВАП), с помощью этих устройств можно получать импульсы, амплитуда которых пропорциональна длительности измеряемого интервала времени. Эти импульсы подаются на стандартный амплитудный анализатор. Полученное распределение n=f(A) после соответствующей калибровки преобразуется в распределение интервалов n=f(t). 

Метод преобразования интервала в амплитуду благодаря простоте схем и широкому распространению в лабораторной практике амплитудных анализаторов применяется довольно часто. 

Наибольшее распространение получили преобразователи старт-стопного типа. Измерение интервала времени при помощи этих устройств можно разделить на три этапа: получение импульса, длительность которого равна измеряемому интервалу Δt; создание из этого импульса при помощи интегрирующей схемы импульса напряжения с амплитудой ΔU, пропорциональной измеряемому интервалу; измерение ΔU амплитудным многоканальным анализатором. 

На рис.3 приведены функциональная схема преобразователя старт-стопного типа и соответствующие временные диаграммы.
Импульсы СТАРТ и СТОП, определяющие измеряемый временной интервал, на выходе триггера Т формируют импульс, длительность которого равна измеряемому интервалу. Этим импульсом управляется генератор тока, который заряжает конденсатор. В накопительную емкость С поступает ток I, и при условии I=const напряжение на емкости U будет пропорционально измеряемому временному интервалу  Δt:  U=I· Δt/C.
Импульсы с время-амплитудного преобразователя поступают в амплитудный анализатор. Длительность импульса определяется задержкой при включении схемы восстановления начального потенциала на емкости (на функциональной схеме не показана).
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Рис.3. Функциональная схема (а) и временные диаграммы (б) время-амплитудного преобразователя старт-стопного типа
1.4. Соединительные кабели, кабельные задержки сигналов
1.4.1. Кабели, волновые и согласующие сопротивления

Для связи между модулями электронной системы из соображений ширины полосы пропускания и необходимости экранировки используются коаксиальные кабели. Такие кабели имеют волновое сопротивление Z, которое определяется отношением диаметров внешнего и внутреннего проводников, а также типом заполняющего диэлектрика. Стандартные значения Z равны 50, 75, 93 и 100 Ом, причем минимальное поглощение в зависимости от диэлектрика имеют 50- и 75-омные кабели, эти кабели и нашли наибольшее применение: 50-омные – в научной аппаратуре, 75-омные – в телевидении. Сигнал переменного тока (например, импульс, перепад или синусоидальный сигнал), который подан на вход кабеля, не отразится от его конца, если он нагружен на омическое сопротивление, равное волновому. На рис.4 показан пример прохождения прямоугольного сигнала (ступенька) через кабель с нагрузочным сопротивлением R различной величины – от 0 до ∞. На выходе кабеля сигнал, аналогичный входному (но задержанный на время распространения сигнала в кабеле), будет наблюдаться только в случае, если R=Z. Если R>Z, то сигнал на выходе кабеля будет большей амплитуды (при R=∞ амплитуда сигнала будет больше в 2 раза), а если R<Z, то – меньшей. При этом появляется отраженный сигнал той же полярности при R>Z и обратной – при R<Z.
Если импульс на конце кабеля отразится частично или полностью, то отраженная часть начинает распространяться назад к источнику сигнала. В случае, если источник сигнала имеет внутреннее сопротивление Ri=Z, переходной процесс, например, для нарастающего фронта на этом завершится. Во всех других случаях это приводит к очередному отражению со стороны источника в направлении несогласованного приемника. Форма импульса показывает наличие осцилляции на фронте с периодом, соответствующим времени задержки кабеля. 

Переходный процесс в несогласованной или неправильно согласованной коаксиальной системе затухает из-за того, что согласующее сопротивление не является бесконечно большим или малым и из-за поглощения в кабеле за время распространения сигнала. Когда время нарастания и спада импульса определенно больше, чем задержка на кабеле, такие эффекты (как, например, отрицательные выбросы) не наблюдаются. Поэтому согласование кабеля для корректной передачи формы импульса важно только тогда, когда задержка на кабеле больше длительности нарастания и спада. 
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Рис.4. Отражение и прохождение сигнала от генератора G  в коаксиальном кабеле с волновым сопротивлением Z 
1.4.2. Кабельные задержки наносекундного диапазона
Для задержки быстрых времязадающих сигналов в диапазоне до 100 нс обычно используют отрезки коаксиального кабеля соответствующей длины (задержка кабеля примерно 5 нс/м), которые можно коммутировать с помощью разъемов или переключателей. Как правило, длина отдельных кабелей в наборе нарастает с кратностью 2, что может, например, соответствовать задержкам 0,5, 1, 2, 4, 8, 16, 32 нс (как это сделано в задержках, применяемых в данной установке). Таким образом, комбинируя кабели с помощью переключателей, можно получить большое число значений задержки. Кабельные задержки пригодны и для калибровки временных устройств.

Эти схемы задержки являются чисто пассивными. Для задержки аналоговых сигналов с минимальными искажениями формы импульса применяются только такие кабельные задержки. Для задержки логических сигналов возможно применение электронных устройств, например специальных микросхем с цифровым управлением (задержка задается с точностью до 10 пс).

2. ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ
В состав лабораторной установки входит амплитудный анализатор на базе персонального компьютера, осциллограф и крейт КАМАК с модулями вспомогательных и исследуемых электронных узлов: генератора, аттенюатора, формирователя с постоянным порогом, формирователя со следящим порогом, время-амплитудного преобразователя, кабельных линий задержки.

Генератор предназначен для формирования импульсов, форма которых близка к импульсам с фотоумножителей. Амплитуда импульсов отрицательной полярности – 5 В, длительность фронта – 5 нс. Кроме основного выхода на передней панели генератора расположены два вспомогательный выхода логических импульсов в стандарте NIM, один из которых предназначен для синхронизации осциллографа, а второй – для использования в качестве стартового при работе с время-амплитудным преобразователем.

Аттенюатор предназначен для изменения амплитуды импульсов с генератора с сохранением их формы, это необходимо при исследовании характеристик временных формирователей. В одном модуле расположены два идентичных аттенюатора со ступенчатым изменением коэффициента ослабления в диапазоне 1:100.

Формирователь с постоянным порогом (ФПП) – исследуемый электронный модуль типа 4Ф-115, в котором находятся четыре идентичных формирователя с различными порогами срабатывания. Каждый ФПП имеет на передней панели один вход и четыре выхода – три отрицательной полярности в стандарте NIM (выходы А и Б) и один положительной полярности.
Формирователь со следящим порогом (ФСП) – также исследуемый модуль, в котором находятся два идентичных формирователя. На передней панели ФСП расположен вход, аналоговый выход, повторяющий сигнал на входе,  и два идентичных выхода в стандарте NIM. Оба ФСП настроены на работу с сигналами с фронтом 5 нс.

Время-амплитудный преобразователь (ВАП) предназначен для формирования импульсов, амплитуда которых пропорциональна временному интервалу. На передней панели модуля расположены входы СТАРТ и  СТОП (измеряемый временной интервал определяется интервалом между передними фронтами этих импульсов), выход и кнопка ступенчатого переключателя диапазона измерения: от  50 нс  до  1000 нс  (максимальная амплитуда 10 В на выходе ВАП достигается при указанных интервалах).

Кабельные линии задержки (ЛЗ) предназначены для задания временного интервала между сигналами СТАРТ и СТОП и для калибровки ВАП. Задержка задается с помощью кнопочного переключателя от 0,5 до 32 нс, одновременно можно включать несколько кнопок; таким образом можно изменять задержку в диапазоне 0,5 – 63,5 нс с шагом 0,5 нс.
Амплитудный анализатор на базе персонального компьютера АА-ПК предназначен для измерения амплитудных спектров импульсов с ВАП. Подробное описание и инструкция по работе с данным устройством прилагается к описанию лабораторной работы “Спектрометрический усилитель”.

Осциллограф предназначен для измерения параметров импульсов. 
3. РАБОЧЕЕ ЗАДАНИЕ
Включить осциллограф, питание крейта КАМАК и компьютер.

3.1. Ознакомление с установкой
3.1.1. Запустить развертку осциллографа в режиме внешнего запуска,  для этого использовать сигнал с генератора “Выход синхронизации”.
3.1.2. С помощью осциллографа наблюдать сигналы с генератора (“Вых.1” и “Вых.2” – импульсы NIM, “Выход” – аналоговый сигнал)  и зарисовать в журнале сигналы согласованные и несогласованные на 50 Ом, т.е. с 50-омной согласующей заглушкой на входе осциллографа и без нее.
3.1.3. Один из сигналов с генератора подать на осцил-лограф через линию задержки,  наблюдать на осциллографе импульсы с согласованием и без для различных задержек, за-рисовать временные диаграммы для значения задержки 32 нс.
3.1.4. Выход с генератора аналогового сигнала “Выход” подать на аттенюатор: с помощью осциллографа наблюдать импульсы на выходе аттенюатора при различных значениях ослабления сигнала. 

3.2. Исследование характеристик и калибровка время-амплитудного преобразователя 
3.2.1. Собрать установку, блок-схема которой представлена на рис.5. 

[image: image5]
Рис.5. Функциональная схема установки для калибровки время-амплитудного преобразователя
3.2.2. На компьютере запустить программу АЦП, открыть второе окно. С помощью осциллографа наблюдать импульсы на выходе ВАП при изменении  диапазона измерения и задержки в канале СТОП. Одновременно наблюдать набор спектра на анализаторе.

3.2.3. Осуществить калибровку шкалы анализатора на диапазоне ВАП 100 нс, т.е. построить зависимость номера канала анализатора от задержки в канале СТОП, определить цену канала анализатора на этом диапазоне ВАП и собственное разрешение установки. Шаг калибровки определить исходя из того, что на всю шкалу должно быть 5-10 точек.

3.2.4. Провести измерения, аналогичные п.3.2.3, для диапазонов 200 нс и 50 нс. Калибровочные зависимости построить на одном графике.
3.3. Исследование характеристик быстродействующего  формирователя с фиксированным порогом 
3.3.1. Собрать установку для исследования характеристик формирователей (рис.6). 
3.3.2.  Оценить порог срабатывания всех четырех ФПП, расположенных в блоке. Для этого с помощью аттенюатора изменять амплитуду на входе формирователя и наблюдать появление и исчезновение выходного импульса ФПП, с помощью осциллографа определить минимальную амплитуду импульсов на входе ФПП, при которой  появляются выходные импульсы.

3.3.3. С помощью анализатора импульсов измерить и построить зависимость изменения задержки формирователя от амплитуды входных импульсов для всех четырех ФПП. По ширине спектров определить собственное разрешение формирователей.

3.4. Исследование характеристик формирователя со следящим порогом 
3.4.1. Собрать установку для исследования характеристик формирователей аналогичную представленной в п.3.3.1. (рис.6), только вместо ФПП подключить один из ФСП. 

3.4.2. Определить порог срабатывания ФСП.


[image: image6]
Рис.6. Блок-схема установки для исследования характеристик временных формирователей
3.4.3. С помощью анализатора импульсов измерить и построить зависимость изменения задержки формирователя от амплитуды входных импульсов. По ширине спектров определить собственное разрешение формирователей.

ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА

Отчет должен содержать:

1. Цель работы.

2. Осциллограммы сигналов с генератора при согласовании кабеля на 50 Ом и без согласования. То же самое при применении кабельной линии задержки.
3. Блок-схему установки для калибровки время-амплитудного преобразователя, калибровочные графики с указанием цены канала для диапазонов 50, 100 и 200 нс, собственное временное разрешение ВАП.
4. Блок-схему установки для измерения характеристик временных формирователей, на одном графике представить зависимости  изменения задержки ФСП и всех ФПП от амплитуды входных сигналов, показать значения собственного разрешения формирователей. 
5. Выводы о применимости рассмотренных устройств: какие временные интервалы, с какой точностью, в каком диапазоне амплитуд входных сигналов могут быть измерены с помощью ВАП, ФПП, ФСП.
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