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 نهایتی که در حق من روا داشتند، عشق و محبت بیو فداکاری برای مراقبت

 

 و همچنین...

 سلیمانیها، حاج قاسم روح مطهر سردار دل
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 تشکر و قدردانی

 س :سه وجود مقد با سپاس از

 م، پدرانمانآنان که ناتوان شدند تا ما به توانایی برسی... 

 مادرانمان...فید شویمسو ر موهایشان سپید شد تا ما ، 

 د، اساتیدمان...و عاشقانه سوختند تا گرمابخش وجود ما و روشنگر راهمان باشن 

 کشیدند. حقیر، برای تمامی زحماتی که برای حدیاناستاد حسین موجناب تشکر بسیار بسیار ویژه از       

 با لطف حق توفیق داشتم بلکه استاد ادب و اخلاق بودند.ی استاد علم، من نه فقط به منزله ایشان برای

در عین  و مسائل علمی دقیق، بیان صریح و شفافیشان تلمذ کنم. نگاه موشکافانه و از محضر ا چند سالی

 حد ایشان از خصوصیات بارز و فراموش نشدنی ایشان است. بی عطوفت و مهربانی  حال

که از مقطع کارشناسی ای دریغانهسوهانی برای تمامی زحمات بیویژه از استاد مسلم  بسیار بسیارتشکر      

حقیر را به عنوان دانشجو وجود نقایص علمی بسیاری که داشتم، و با  برایم کشیدندی ارشد تا پایان دوره

که در سایر امور بسیاری صرف کردند، برای من وقت آموزشی، -فقط در مسائل علمی . ایشان نهپذیرفتند

های مختلف ی خود محروم نکردند و بارها و بارها در بزنگاههای دلسوزانهدگی نیز من را از راهنماییزن

ان باعث نشد تا مجالی برای بیهرگز  های بسیار ایشانمشغله ا از بیراهه به من نشان دادند.زندگی، راه ر

های بسیار و پاسخ شنیدندمیی ای مثال زدنبا صبر و حوصلهرا ی من هاسوال سوالاتم نباشد. ایشان همیشه

هایی ستگی و ناامیدیایشان خدادند. ضی از مسائل علمی به من میگی بعچیدروشن و واضحی را به رغم پی

ی خود، استادانه گونههای پدرها و تشویقبا چتر حمایتبرید، که بعضا در طول پایان نامه، امانمان را می

 .کردندمدیریت و ما را به سمت مسیر درست هدایت 



 

 و

 

پروفسور ارشد از جمله  کارشناسی ی کارشناسی وطول دوره ی فیزیک دردانشکده از سایر اساتیدم در     

دکتر حسامی و دکتر رفیعی که بسیار از ایشان دکتر ابراهیمی، دکتر توکلی،  فسور عشقی،وپرحسن آبادی، 

 کنم.آموختم تشکر و قدردانی می

های بنیادی که ی نور ایران در پژوهشگاه دانشطرح چشمه مدیررحیقی ، جواد دکتر جناب استاد از      

در مدتی که با افتخار در  کنم.صمیمانه تشکر می، نوان شاگرد پذیرفتندبه عقبول زحمت کردند و حقیر را 

در بارها و بارها های خطیر و سنگین ایشان، م مسولیترغعلی . خدمت ایشان بودم، مطالب بسیاری آموختم

آمدند و از نزدیک کارها ی نور میاز اتاقشان برای بررسی وضعیت کار به قسمت آزمایشگاه چشمهطول روز 

  کردند.را رصد می

زحمات جعفرزاده که در مقام استاد مشاور،  مرتضی بهنامیان و مهندس هادی ویژه از دکتربسیار تشکر      

 کنم.صمیمانه از این عزیزان تشکر می. بسیار بسیار زیادی را برای ما کشیدند

، ، هادی فتحیعلی خلیل زاده انو آقای CERNدر مرکز  Bertrand Bellenot ،Oliver Couetاز آقایان      

و همچنین بخش  ROOTی نور ایران که در بخش چارچوب چشمه طرح در و محسن اکبری احسان یوسفی

 کنم.به حقیر کمک کردند تشکر مییک الکترون

آقایان عارف و عادل آسیایی، احمدرضا اکبری، مجید شبگرد، مظهر فتحی، سید محمد  از دوستان خوبم     

 کنم.این مدت بسیار به من لطف داشتند، تشکر می که در سید آقازاده و سید بهنام صالحی

تشکر قلبی خواهرم و برادرم  مادر بود و هم پدر،هم برای ما  هی مهربان و دلسوزم، مادرم کاز خانواده     

 دادندمی هایشان به من انگیزه و قوت قلبکه در این مدت با حمایت ی همسرماز خانوادههمچنین  .دارم

 هایش. دوستت دارم.از همسرم به خاطر تمام مهربانی و در نهایتکنم. تشکر می

 علی افراسیابی
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 تعهدنامه

ی دانشکده ایفیزیک هستهی ی کارشناسی ارشد رشتهدانشجوی دوره علی افراسیابیاینجانب      

ی ثبت و بازیابی دیجیتال ی پایان نامهنویسنده صنعتی شاهروددانشگاه  ایفیزیک و مهندسی هسته

دکتر مسلم سوهانی و دکتر جواد رحیقی تحت راهنمائی  VMEبا استاندارد  TDCزمان در واحدهای 

 شوم:متعهد می

 و از صحت و اصالت برخوردار است. در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است تحقیقات 

 جع مورد استفاده استناد شده است.های محققان دیگر به مردر استفاده از نتایج پژوهش 

 تیازی در مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا ام

 ارائه نشده است. هیچ جا

  دانشگاه »کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood  University  of  Technology و یا« صنعتی شاهرود

 اند در مقالات مستخرج ذار بودهاصلی پایان نامه تأثیرگ م افرادی که در به دست آمدن نتایجحقوق معنوی تما

 گردد.رعایت می پایان نامهاز 

 اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده  یمراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه یدر کلیه

 .شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است

8/11/1398تاریخ   

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  افزارها و ای، نرماثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانهکلیه حقوق معنوی این

( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در تجهیزات ساخته شده است

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

  باشدبدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 
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 چکیده :

ی آن نسبت ی پردازش دیجیتال پالس و سایر مزایای عمدهبواسطه VMEامروزه الکترونیک استاندارد      

ی حوزهدر ها ترین و قابل اعتمادترین دستگاه، تبدیل به یکی از دقیقNIMبه الکترونیک استاندارد 

با همکاری  و( IPMهای بنیادی )که در پژوهشگاه دانش نامه،در این پایانای شده است. الکترونیک هسته

و  V1731و  V1721های با مدل Digitizerهای ماژولانجام شده است، از ( ILSFی نور ایران )طرح چشمه

که دارای استاندارد  CAENشرکت  V1290A-2eSSTو  V1190A-2eSSTهای با مدل TDCهای ولماژ

VME  .زمان دیجیتال گیری اندازه پایانو در گیری ، دادههاماژول اندازیراهپس از هستند استفاده شده است

 . برای این منظور با کدنویسیه استانجام شد شده در بالا اشاره Digitizerو  TDCهای ولماژبا استفاده از 

ثبت، ، شده ، زمان دیجیتالDigitizerو  TDC هایولماژدر  برای اطلاعات دیجیتال شدهافزاری مناسب نرم

 .ذخیره و بازخوانی شده است

 

 ، زمان دیجیتالمبدل دیجیتال ، مبدل دیجیتال زمان ، VMEالکترونیک استاندارد  : کلمات کلیدی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 ط

 

 فهرست مطالب

 1 .......................................................... (NIMای )استاندارد ابزار و الکترونیک هسته – فصل اول

 2 ........................................................................................................................................................................ مقدمه 1-1

 3 ......................................................................................................................................................... یاادوات هسته 2-1

 3 ................................................................................................................................................................... آشکارساز 3-1

 NIM .........................................................................................................................................................6استاندارد  4-1

 7 .......................................................................................................................... (HVPS) ادیولتاژ ز هیمنبع تغذ 5-1

 9 ................................................................................................................................................... کننده تیتقوشیپ 6-1

 12 .......................................................................................................................................................... هکنندتیتقو 7-1

 15 .......................................................................................................... (SCA) کاناله-تک لگریتحل ای ضگریتبع 8-1

 17 ............................................................................................................................ (MCAکاناله )-چند لگریتحل 9-1

 20 .......................................................................................................................... (TAC) مبدل زمان به دامنه 10-1

 21 ................................................................................................................ (ADC) تالیجیمبدل آنالوگ به د 11-1

 25 ............................................................................................................................................................. شمارشگر 12-1

 25 ............................................................................................................................................................. سنجزمان 13-1

 26 .................................................................................................................................................. پالس یدهشکل 1-14

 28 ........................................................................................................................................................... یریگزمان 15-1

 29 ....................................................................................................... ه روش کسر ثابتب یریزمان گ 1-15-1

 29 ................................................................................................................................... ادیشمارش ز یهاآهنگ 16-1

 31 ............................................................................................................................................... تالیجیازش دپرد 17-1

 33 .................................................. (VMEای )استاندارد ابزار و الکترونیک هسته – فصل دوم

 34 ..................................................................................................................................................................... مقدمه 1-2



 

 ی

 

 34 .................................................................................................................................................................. خچهیتار 2-2

 VME ...................................................................................................................................................... 36 یقفسه 3-2

 37 ............................................................................................................ آن یهاو اتصال VMEپشت  یصفحه 4-2

 VMEbus .................................................................................................................... 38سرعت انتقال اطلاعات  5-2

 39 ................................................................................................................................ گذرگاه یهاچرخه 1-5-2

 39 ................................................................................................. (FPGA) دانیم یزیرقابل برنامه یهادروازه 6-2

 40 .................................................................................................................. (Digitizer) تالیجیماژول مبدل د 7-2

 Digitizer ............................................................................................................... 41اساس کار ماژول  1-7-2

 Digitizer ..................................................................................................................... 43 ینمودار بلوک 2-7-2

 44 ................................................................................... گنالیو پردازش س گنالیکردن س تالیجید 3-7-2

 45 .......................................................................................... فرمان یکربندیدر پ ادیز یریپذانعطاف 4-7-2

 V1721 Digitizer ........................................................................................ 45 و V1731 یهاماژول 2-7-5

 46 ........................................................................................................................... (TDC) تالیجیمبدل زمان د  8-2

 V1190 TDC ................................................................................................................ 47 و  V1290یهاماژول 9-2

 TDC ....................................................................................................................... 50 یتراشه یمعمار 1-9-2

 53 .................................................... (V1290A مدل ی)فقط برا ادیز یلیخ کیحالت قدرت تفک 2-9-2

 54 ..................................................................................................................... یریگانتخاب حالت داده 3-9-2

 55 ............................................................................................................. وستهیپ یرهیحالت ذخ 1-3-9-2

 56 .....................................................................................................................حالت تطابق فرمان 2-3-9-2

 59 ................................................................................................................... زمان یریگاندازه یدهایق 4-9-2

 60 ................................................................................................................. ماژول در آغاز کار تیوضع 5-9-2

 60 ................................................................................... هر دو مدل( ی)مشترک برا ییاجرا یکدها 6-9-2

 CAEN VME Bridge V1718 ....................................................................... 62کننده مدلماژول کنترل 10-2

 63 ....................................................................................................................................... ینمودار بلوک 1-10-2



 

 ک

 

 63 ................................................................................................................................. یداخل یهاثبات 2-10-2

 64 .................................................................................................................................. ییجلو یصفحه 3-10-2

 65 ........................................................................................................ یدرون یافزارسخت یهامولفه 4-10-2

 67 .......................................................................................................... یو خروج یورود یزیربرنامه 5-10-2

 69 .......................................................................................................................... ها و نتایجداده – فصل سوم

 70 ..................................................................................................................................................................... مقدمه 1-3

 CAEN Digitizer V1721 .................................................................... 71با ماژول  یبردارو داده یاندازراه 2-3

 CAEN TDC V1190A ........................................................................ 75 از ماژول یبردارو داده یاندازراه 3-3

 81 .................................................................................................................................... تالیجید یاذوزنقه لتریف 4-3

 82 ....................................................................................... ذوزنقه لتریپس از اعمال ف گنالیشکل س 1-4-3

 83 ....................................................................................................................................... تالیجید CFD کیتکن 5-3

 83 ............................................................... یافزارکسر ثابت بصورت نرم ضگریاستفاده از روش تبع 1-5-3

 TAC ............................................................................................................. 84و  TDCدر  یدقت زمان سهیمقا 6-3

 86 ............................................................................................................................................................. یریگجهینت 7-3

 87 ............................................................................................................................................................. شنهاداتیپ 7-3

 88 ..................................................................................................................................................................... الف وستیپ

 95 ........................................................................................................................................................................ب وستیپ

 101 .......................................................................................................................................................................ج وستیپ

 102 ....................................................................................................................................................................... د وستیپ

 106 ..................................................................................................................................................................... هـ وستیپ

 109 ............................................................................................................................................................................... منابع

 

 



 

 ل

 

 فهرست اشکال

 3..........................ساده........................................................................................ یآشکارساز یستمس یک( 1-1شکل )

 4............................آشکارساز................................................................................................ ی( پالس خروج2-1) شکل

 6...............................خوب و بد............................................................................................ یک( قدرت تفک3-1) شکل

 ORTEC.....................................................................7ت محصول شرک NIM استاندارد یقفسه یک( 4-1) شکل

 NIM...............................................8 استاندارد یقفسه و ماژولبه  شده داده اختصاص هایاتصال( 5-1شکل )

 7.......................................................های مختلف پر شده استکه با ماژول NIMی استاندارد قفسه( 6-1) شکل

کاناله، )د( -سنج، )ب( مولد پالس، )ج( تحلیلگر تک)الف( شمارنده و زمان NIMهای ماژول( 7-1) شکل

 9...........................ولتاژ بالا.............................................................................................( منبع تعذیه نده، )هتقویت کن

 11.................................................................ی حساس به بار.تقویت کنندهپالس حاصل از یک پیش( 8-1) شکل

: )الف( نوعی که با یک تکثیرکننده فوتون  ORTECی تجاری شرکت تقویت کنندهدو پیش( 9-1) شکل

 12....................................................................رودرسانا بکار می)ب( نوعی که با آشکارسازهای نیم بکار رفته است،

 13...........................قطبی-قطبی و )ب( پالس دو-)الف( پالس تک پالس خروجی تفویت کننده :( 10-1) شکل

 17....................................................................................................................پالس و خروجی تبعیضگر( 11-1) شکل

 17.........................................................................................................کاناله-عملکرد یک تحلیلگر تک( 12-1) شکل

 MCA.............................................................18 یصفحه کی در شده داده نشان یانرژ فیط کی( 13-1) شکل

ویلکینسن، )الف( پالس ورودی، )ب( پر شدن ولتاژ خازن، )ج(  ADCپردازش پالس در یک ( 14-1) شکل

 22............................ی پالس( ذخیرههکند، )د( ساعت نوسانگر، )های دیگر جلوگیری میاز ورود پالس دروازه

)ج(ولتاژ ، )الف( پالس ورودی(، )ب( پالس ورودی کشیده شده، ADCپردازش پالس توسط ( 15-1) شکل

 22....................................................................................شوندشروع می (1t) یدار و ساعت نوسانگر در لحظهشیب

ی دیفرانسیل خطی بودندیفرانسیلی ورودی و خروجی )شکل سمت چپ(، عدم  خطی بودن( 1-16) شکل

 24راست(.......................................................................................................................ورودی و خروجی )شکل سمت 

هم سوار  روی یبواسطه ی واقعی پالسطولانی.  )الف( اختلاف در دامنه یدنبالههای با پالس( 17-1) شکل

 27.................................داد وبی کاهشالس به نحو مطلدهی پتوان با شکلمیها. )ب( این اثرات را شدن پالس



 

 م

 

گیری زمان به روش کسر ثابت. )الف( سیگنال ورودی، )ب( سیگنال شکل موج در اندازه (18-1)شکل 

گیری زمان. دهی شده برای اندازهتضعیف شده، )ج( سیگنال معکوس و تاخیر داده شده، )د( سیگنال شکل

 30..........................................................................ی صعودی پالس نمایش داده شده است.برای سادگی، فقط لبه

 37......................................................................................8200مدل  CAENشرکت   VMEی قفسه (1-2)شکل 

 NV8020A............................................37مدل  CAENشرکت  NIMو  VMEی ترکیبی قفسه(  2-2)شکل 

 VME............................................................................................................................37ی پشتی صفحه( 3-2)شکل 

 Digitizer...................................................41 واحد در شده تالیجید آنالوگ گنالیس کی ینمونه( 2-4)شکل 

های ( فقط کارت2) – VMEهای ( فقط کارت1) – Digitizerی ساده شده بلوکینمودار ( 5-2) شکل

NIM/Desktop – (3 برای )NIM/Desktop .........................................................................................................44 

 Digitizer V1721.........................................................................................46جلویی ماژول  یصفحه (6-2)شکل 

 TDC.................................................................................................................................51 ودار بلوکی( نم7-2ل )شک

 TDC................................................................................................51 گیری توسطانوع مختلف اندازه( 8-2ل )شک

 TDC..........................54نمودار اصول استفاده از خطوط تاخیر برای بهبود قدرت تفکیک زمانی ( 9-2)شکل 

 55........................................................................................................................ی پیوستهذخیره( حالت 2-10)شکل 

 56....................................................... تطابق فرمانگیری زمان در حالت نمودار پارامترهای اندازه( 11-2) شکل

 58......................................................................................................ی تطابق فرمانپنجرههمپوشانی ( 12-2شکل )

 59...............................................................اند.اتفاق افتاده فرمانکه قبل از  هاییبرخوردی ذخیره( 13-2شکل )

 60................................................................اند.اتفاق افتاده فرمانکه بعد از  هاییبرخوردی ذخیره (14-2شکل )

 V1718 ..............................................................................................................63نمودار بلوکی ماژول  (15-2) شکل

 V1718 .................................................................65ماژول  LEDی جلویی و نمایشگرهای صحفه( 2-16)شکل 

 V1718 .....................................................................67افزاری درونی ماژول های سختمکان مولفه( 17-2)شکل 

 DAQ..........................................................................................................................................70سیستم ( 1-3) شکل

 Digitizer............................................................................................72عدم دسترسی کاربر به ماژول ( 2-3)شکل 

 72.................................................................................................................شناسایی ماژول توسط برنامه( 3-3)شکل 

 72................................................................................توسط برنامه Digitizerهای ماژول خوانش داده( 4-3)شکل 

 Digitizer...........................................................73( نمودار سیگنال خروجی دیجیتال شده با ماژول 3-5)شکل 



 

 ن

 

 82..........................................................کنندهتقویتپیشای روی سیگنال خروجی اثر فیلتر ذوزنقه( 6-3شکل )

 82.........................................................................................................شکل سیگنال پس از اعمال فیلتر( 7-3شکل )

 84ن ورود پالس به آشکارساز است..........................................................نقطه تقاطع دو سیگنال زما( 3-8) شکل

 MCA.........................................................................................................................85( طیف زمانی روی 9-3)شکل 

 TDC................................................................................................................................86( طیف زمانی 10-3شکل )

 MCX.........................................................................................................................................88 اتصال( 1-)الف کلش

 AMP...................................................................................................................88دیفرانسیلی  اتصال( 2-الف)شکل 

 AMP................................................................................................89ورودی خروجی  ساعت اتصال (3-الف)شکل 

 90...................................................................................ریزیهای ورودی/خروجی قابل برنامهاتصال (4-الف) شکل

 LC...................................................................................................................................90نوری  اتصال( 5-الف)شکل 

 92...................................................................................کارت یرو DIP و Rotary یهاچیسوئ محل( 6-)الفشکل 

 V1190A ..................................................................................................................96جلویی  یصفحه (1-)ب شکل

 V1290A...................................................................................................................96جلویی  یصفحه (2-ب) شکل

 V1190A ...................................................................96در ماژول  اتصالهای ورودی ( تخصیص پین3-ب)شکل 

 95................................................................................... (A967ورودی )مدل کابل رابط  اتصالکابل ( 4-ب)شکل 

 98.........................................................................................................کنترل اتصالهای تخصیص پین( 5-بشکل )

 100.......................................................................................................................های سوئیچمکان مولفه (6-)بشکل 

 

 

 

 

 

 

 



 

 س

 

 جداولفهرست 

 8.................................................................................ولتاژ بالای مورد نیاز برای بعضی از آشکارسازها( 1-1جدول )

 VME.............................................................38 یپشت یصفحهی P2و  P1 یهااتصال مشخصات( 1-2جدول )

 VME...............................................................................38های ها در انواع ماژولسرعت انتقال داده( 2-2) جدول

 61..........................................................................ی روشن شدندر لحظه TDCهای تراشهوضعیت ( 3-2) جدول

 64.....................................................................................................................................های داخلیثبات( 4-2) جدول

 TDC Global Header........................................................................................................................78( 1-3جدول )

 TDC Header........................................................................................................................................78( 2-3جدول )

 TDC Measurements........................................................................................................................78( 3-3جدول )

 TDC Measurements........................................................................................................................78 (3-4) جدول

 TDC Trailer........................................................................................................................................78 (3-5) لجدو

 TDC Error............................................................................................................................................78( 6-3جدول )

 The Extended Trigger Time Tag..............................................................................................78( 7-3جدول )

 The Global Trailer............................................................................................................................79( 8-3جدول )

 TDC............................................................................79مربوط به زمان ماژول  یهااز داده ی( تعداد9-3جدول )

 V1731..................................................88و  V1721مدل  Digitizerتوان مورد نیاز برای ماژول  (1-الف)جدول 

 90ی..............................................................................................................جلوی یصفحههای LED( 2-)الفجدول 

 V1731...............................................................................93و  V1721های مشخصات فنی ماژول (3-الف) جدول

 V1190A ............................................................................................95تغذیه مورد نیاز برای ماژول  (1-ول )بجد

 V1290A.............................................................................................95تغذیه مورد نیاز برای ماژول  (2-ب) جدول

 99..................................................................................................جلویی یصفحههای LEDوضعیت ( 3-ب)جدول 

 V1718................................................................................................................101 ی مورد نیازتغذیه( 1-ج) جدول

 V1718..........................................................................................................101مشخصات فنی ماژول ( 2-ج) جدول

 

 



 

 ع

 

 

 اختصارات

NIM : Nuclear Instrumentation Module 

CAMAC : Computer Automated Measurement and Control 

VME : Versa Module Eurocard 

TAC : Time to Amplitude Converter 

SCA : Single Channel Analyzer 

MCA : Multi Channel Analyzer 

CFD : Constant Fraction Discriminator 

FPGA : Field Programmable Gate Arrays 

TDC : Time to Digital Converter 

TTL : Transistor-Transistor Logic 

ECL : Emitter Coupled Logic 

LVDS : Low Voltage Differential Signaling 

PSD : Pulse Shaping Discrimination 

DPP : Digital Pulse Processing 

PLL :  Phase Locked Loop 

DLL : Delay Locked Loop 

DAC : Digital To Analog Converter 



 

1 

 فصل اول 

 ایهستهالکترونیک ابزار و 

 NIM)استاندارد (

 

 

 



 

2 

 

 مقدمه 1-1

ای و اخترفیزیک تههس هایآزمایشگاهبه تحقیقات بنیادی انجام گرفته در  غالبا  ای الکترونیک هسته     

گر مانند آن، همگی با تجهیزات تحلیلهای پزشکی و ها، آزمایشایمنی فرودگاه امروزه مباحث شود.مربوط می

کنترل از  شناسی، داروسازی،اقلیم ،رساناهانیم پیشرفت علمی در قابل انجام است. زیادیبا دقت ، ایهسته

که به طور ویژه از طریق حسگرهای ی است دور و بسیاری علوم دیگر، کاملا بر پایه اطلاعات منحصر به فردراه 

تواند ترکیب شیمیایی مواد، ساختار اتمی و کریستالی، ضخامت این اطلاعات می. به دست می آیند 1ایهسته

ای کاربردهای عملی الکترونیک هسته اشد.بو غیره  ای یک شکل پیچیده،های خاص در ساختار چند لایهلایه

ها و تحقیقات معمولی . امروزه حتی در پژوهشباشدگسترش می این کاربردها به سرعت در حالوسیع است . 

کنند، می بررسیهای بزرگتری را نیز، متخصصین نیاز دارند تا در همان زمان که نواحی بزرگ یا حجم

ای باید به عنوان یک ضرورت در مشاهده کنند. بنابراین الکترونیک هستهخصوصیات بسیار ریز آن را 

به طور های پردازش بسیار پیچیده، های آشکارسازی جدید با تکنیکتحقیقات پیرامون دستیابی به روش

، دقت بیشتر، زیادبا قدرت تفکیک های مورد نیاز، شود تا سیستماین مهم منجر می .پیوسته، توسعه یابد

توان را میای طراحی شوند. الکترونیک هسته زیادسرعت عملیات همچنین یت ساخت و تولید مجدد و قابل

 شود.به دو بخش الکترونیک آنالوگ و الکترونیک دیجیتال تقسیم می

ی مختصری داریم و تعدادی از اشاره NIM2استاندارد  ایهسته الکترونیک ابزار و در فصل اول به     

دیجیتال ای هستهالکترونیک ابزار و کنیم. در فصل دوم به نامه را معرفی میمرتبط با این پایان 3هایماژول

ی کار و در فصل سوم، خواهیم پرداخت. در ادامه تریهای مرتبط به طور مفصلو ماژول VME 4استاندارد

 است. آورده شده روی سیگنال شده های بدست آمده و تصحیحات انجام گرفتهداده

                                                        
1 Nuclear Sensors 
2 Nuclear Instrument Module 

3 Module 
4 Versa Module Eurocard 
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 ایادوات هسته 2-1

 شوند :کار آنها به دو دسته تقسیم می اساسبر  آشکارسازی هایسیستم

 ی آشکار شده یک به ازای هر ذره)های ولتاژ پالس است از: خروجی متشکل ی پالس آشکارسازهای

 (.پالس

 که محصول آشکارسازی  جریان : خروجی عبارت است از یک مقدار میانگین جریانی آشکارسازهای

 تعداد بسیاری ذره است.

های بعدی آمده هر جزء در بخش عملکردایم. نشان داده (1-1) در شکلرا ی ساده پالس سیستمیک      

 است.

 

 .یک سیستم آشکارسازی ساده( 1-1) شکل

 آشکارساز 3-1 

شود. می در محیط آشکارساز ثبتکه  ایکار آشکارساز عبارت است از تولید یک سیگنال به ازای هر ذره     

ترین انواع آشکارسازها در زیر کند. متداولکنش ذرات با ماده کار میهر آشکارساز، با استفاده از نوعی برهم

 آمده است :

 5مولر(-های یونشی، تناسبی، گایگری گازی )شمارندههاشمارنده 

 6آشکارسازهای سوسوزن 

                                                        
5 Gas-Filled Detectors 6 Scintillation Detectors 
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 7آشکارسازهای نیمرسانا 

 8ایجرقههای اتاقک 

 9های حباباتاقک 

 10های عکاسیامولسیون 

 11های چرنکوفشمارنده 

 12ایآشکارسازهای پزشکی هسته 

. در ولتاژ است پالسیک ، ایمنشان داده( 2-1)مانند آنچه در شکل خروجی اغلب آشکارسازها،      

که بتوان از آن باشد  13ها( یا ردییری در رنگ )امولسیونآشکارسازهای دیگر، سیگنال ممکن است تغی

 ای(.های حباب یا جرقهبرداری کرد )اتاقکعکس

 

 .( پالس خروجی آشکارساز2-1) شکل
 

 :دارای خصوصیات زیر باشدآل باید ی پالس ایدهیک شمارنده

 لا ومکمیت مورد مطالعه دارد. نوفه مع پوشاندن دری الکترونیکی هر نوع تداخلی است که سعی نوفه

های بار در اجزاء سیستم آشکارساز است و به صورت تعداد زیادی ناشی از حرکت گرمایی حامل

ی حاصل از های زمینهپالسی الکترونیکی را باید از کند. نوفهبروز می دامنههای کم پالس

ای که وارد هر ذرهمانند پرتوهای کیهانی تمیز داد.  های تابشی که همیشه حضور دارند،چشمه

                                                        
7 Semiconductor Detectors 
8 Spark Chambers 
9 Bubble Chambers 

10 Photographic Emulsions 
11 Cherenkov Counters 
12 Nuclear Medicine Detectors 

13 Trace 
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 ینوفه یدامنهکند که از  شود باید در محل خروجی شمارنده، پالسی تولیدیآشکارساز م

تقویت کننده معمولا این دستگاه پیشپذیرد، بیشتر باشد )ه آن را میدستگاهی ک 14الکترونیکی

ی شوند آشکار خواهند شد و بازدهی ذراتی که وارد آشکارساز میردی، همهادر چنین مو .است(

شمارنده تعریف  درآشکارساز، که به صورت نسبت ذرات آشکار شده به تعداد ذرات وارد شده 

 خواهد بود. %100شود، می

  باید کم شود( )که عبارت است از مدت زمانی که پالس در آشکارساز وارد و ثبت می پالسدوام

های پالسشوند تولید آشکارساز وارد میای که ذراتی که یکی پس از دیگری به باشد، به گونه

منجر به افت شمارش، که ده شمارن 15یاست از زمان مرده معیاری، پالس. دوام کنندجداگانه 

 شود.می ،16زیادهای شمارش در موارد آهنگمخصوصا 

  ،معلومی با انرژی ذره و ی ثابت باید رابطه پالسگیری انرژی ذره باشد، ارتفاع اندازهاگر مقصود

طوری باشد که ذره تمام  آشکارسازی داشته باشد. برای رسیدن به این هدف، بهتر است اندازه

 ش )یا کسر معلومی از آن( را در آن بر جای بگذارد.اانرژی

 با آنها باید  متناظرهای پالسانرژی در آشکارساز بر جای بگذارند، دازه، اگر دو ذره یا بیشتر به یک ان

 کنند.آشکارساز بیان می 17کیک انرژیتوان تف با عنوانارتفاع یکسانی داشته باشند. این ضرورت را 

)تفکیک(  گیریو هدف اندازه باشد های متفاوتدر صورتی که میدان تابشی متشکل از ذراتی با انرژی

 (.3-1 العاده اهمیت دارد )شکلفوقخوب،  باشد، توان تفکیکها این انرژی

ها را برآورده کند. تعداد بسیار اندکی آشکارساز دارای هیچ آشکارسازی وجود ندارد که تمام این ضرورت     

ی انرژی ذرات را در شمارنده توان همه، برای آشکارسازهای گاما و نوترون نمیعملاهستند.  %100بازدهی 

                                                        
14 Electronic noise 
15 Dead Time 

16 High Counting Rates 
17 Energy Resolution 
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آزمایشگر در عمل ،آل وجود ندارد. رژی ایدهکرد. به دلیل آثار آماری هیچ آشکارسازی با توان تفکیک انثبت 

ی دقت ممکن برآورد و ها را تا بالاترین درجهاین ویژگیگزیند که با بیشترین امکان، برمی آشکارسازی را

 کند.فته شده اعمال میگرهای اندازهگیری، تصحیحات مناسب را بر دادهبسته به هدف اندازه

 

 .قدرت تفکیک خوب و بد( 3-1) شکل

 NIM استاندارد 4-1

بودند و همچنان نیز یافت بصورت تجاری در دسترس  در گذشته هاهای تابشگیریاندازهدر وسایلی که      

تدوین ، که توسط کمیسیون انرژی اتمی ایالات متحده NIMای ادوات هستهبا استاندارهای  شوند،می

ای است که از نظر های تجاریماژولطراحی ، NIMاستاندارد تدوین هدف از  .[3-1]اند، سازگاری دارندیافته

هاست و ماژولپذیری الکتریکی محدود به تغذیه توان به باشند. تعویض 18پذیرفیزیکی و الکتریکی تعویض

 20پهنا-تک ماژول 12، تعداد NIMاستاندارد  19یهر قفسه گیرد.عموما طراحی مدارهای داخلی را در بر نمی

تصویری است ( 4-1) دهد. شکلارزی باشند در خود جای مییا هر ترکیبی از آنها را که دارای پهناهای هم

تعبیه شده  هایاتصالها به قفسه از طریق ماژول ارتباط از قسمت جلو و عقب یک قفسه تجاری استاندارد.

شود فسه زمانی انجام میکامل ماژول به ق ارتباطپذیرد. قفسه صورت می درونیهای پیندر پشت ماژول و 

 پین است. 42شامل  NIMی استاندارد قفسه ماژول در درگاه تعبیه شده قرار گیرد. هایاتصالکه تمام 

                                                        
18 Interchangeable 19 Bin 20 Single Width 
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های استاندارد ماژولیک قفسه پر از ( 6-1شکل ) آمده است.( 5-1)شکل ها در وظایف و عملکردهای پین

NIM .های استاندارد ماژولتعدادی از ( 7-1در شکل ) با پهناهای متفاوت استNIM .آمده است 

اند که ای ورود پیدا کردهالکترونیک هستهابزار و ی های بزرگی در حوزههای اخیر، شرکتاگرچه در دهه     

اما به لحاظ تر و با دقت زیادتری هستند، در ابعاد کوچکهای الکترونیکی دیجیتال ها تولید دستگاهتمرکز آن

ای با الکترونیک هستهابزار و . است یجایگاه خاصدارای  NIMاستاندارد  دارای الکترونیکابزار و تاریخی، 

، اولین الکترونیکی بود که مورد تایید مجامع فیزیک قرار گرفت و بطور گسترده از آن استفاده NIMاستاندارد 

های چشمگیر خود جایگزین الکترونیک آنالوگ ی برتریگرچه رفته رفته الکترونیک دیجیتال بواسطهشد. ا

مورد ها، با دقت خوبی در بسیاری از آزمایشگاه NIMاستاندارد الکترونیک ابزار و شده است، اما هنوز هم 

 گیرد.استفاده قرار می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (HVPS) 21منبع تغذیه ولتاژ زیاد 1-5

کند. بیشتر آشکارسازها ولتاژ مثبت یا منفی لازم برای کار آشکارساز را تولید میزیاد، ی ولتاژ منبع تغذیه     

آشکارسازهای متداول در جدول  برای مورد استفادههای محدوده ولتاژنیاز دارند. مثبت  زیادبه یک ولتاژ 

                                                        
21 High-Voltage Power Supply 

 با که NIM استاندارد یقفسه( 6-1) شکل

 [.5] است شده پر مختلف یهاماژول

 استاندارد یقفسه کی( 4-1)شکل 

NIM شرکت محصول ORTEC [4.] 
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 ولتاژوخیز ولتاژ ورودی، رغم امکان افت شود که علیای ساخته میبه گونه HVPS. آورده شده است( 1-1)

 کند.خیلی کم تغییر می ،در خروجی

 

 

 NIM [6.] استاندارد یقفسه و ماژولبه  شده داده اختصاص هایاتصال( 5-1) شکل

 

تجاری نشان داده شده است. قسمت جلو دارای چراغ نشانگر است که  HVPSیک  (ه)(7-1)در شکل     

دهد آیا دستگاه روشن است یا خاموش، و اگر روشن است آیا خروجی ولتاژ  مثبت است یا منفی. نشان می

در  دیگری برای تغییرهای کم. خروجیدو کلید برای تنظیم ولتاژ وجود دارد، یکی برای تغییرهای زیاد و 

 تگاه است.قسمت عقب دس
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 [.7] آشکارسازها از یبعض یبرا ازین مورد یبالا ولتاژ( 1-1) جدول

)ولت( ولتاژ بالا  آشکارساز 

HV < 1000 یونشیهای شمارنده  

500  < HV < 1500 های تناسبیشمارنده  

500  < HV < 1500 مولر-های گایگرشمارنده  

750  < HV < 1250 هاسوسوزن  

1000  < HV < 2000 آشکارسازهای نوترون 

2500 < HV < 4500 العاده خالص ژرمانیمهای فوقآشکارساز  

 22تقویت کنندهپیش 1-6

بین خروجی آشکارساز و  23بهینه شدگیجفتویت کننده، ایجاد یک تقمنظور اصلی در ساخت پیش     

ی که ممکن ای نوفهچشمهتقویت کننده همچنین برای کمینه کردن هر مابقی دستگاه شمارنده است. پیش

 است باعث تغییر سیگنال شود و دقت زمانی را بکاهد نیز مورد نیاز است.

 

 

 

 

 

 

 

( کاناله، )د( تقویت کننده، )ه-سنج، )ب( مولد پالس، )ج( تحلیلگر تک)الف( شمارنده و زمان NIMهای ( ماژول7-1) شکل

 [.8] منبع تعذیه ولتاژ بالا
 

این سیگنال  که (. پیش از آن2-1شکل است )آید خیلی ضعیف سیگنالی که از آشکارساز بیرون می     

رسیدن به این هدف، باید آن را از  تقویت کرد. برایهزار یا بیشتر  بتواند ثبت شود، باید آن را با یک ضریب

 بعدی سیستم شمارنده، که تقویت کننده است، منتقل کرد. انتقال هر نوع سیگنال واحدطریق یک کابل به 

                                                        
22 Preamplifier 23 Optimized Coupling 
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کند. اگر سیگنال در خروجی آشکارساز ضعیف باشد، ممکن است از طریق کابل، آن را تا حدودی تضعیف می

گنال تقویت کننده به سیپیش. که همراه سیگنال انتقالی است، گم شود ی الکترونیکیدر میان نوفهسیگنال 

 های ظاهری آشکارساز و تقویت کننده کاهش خواهد داد.مقاومت 24تطبیقدهد و تضعیف آن را با شکل می

ی دوری قرار گرفته که ممکن است در فاصلهیت کننده، سیگنال به تقویت کننده، تقوپس از عبور از پیش

د، ولی نقش نکنندکی تقویت میها سیگنال را اتقویت کننده. هرچند که بعضی از پیششودمیقل تباشد، من

 کی بین خروجی آشکارساز و ورودی تقویت کننده است.تطبیق الکترونیاصلی آنها ایجاد 

 تقویت کننده اساسی وجود دارد :سه نوع پیش

 25ی حساس به بارتقویت کنندهپیش 

 26ی حساس به جریانتقویت کنندهپیش 

 27ی حساس به ولتاژتقویت کنندهپیش 

بستگی قابل  زیرا گیردسنجی مورد استفاده قرار نمیی حساس به ولتاژ در طیفتقویت کنندهپیش     

های تقویت کننده. پیشوابسته استآشکارساز  ولتاژبه نیز  خود آشکارساز دارد که 28توجهی به ظرفیت خازنی

در مورد  سنجی ذرات است وطیفر رد استفاده دهای موتقویت کنندهترین نوع پیشحساس به بار، متداول

 شود.ای است که استفاده میتقویت کنندهرسانا، تنها نوع پیشآشکارسازهای نیم

 ی زیر بدست آورد:توان از رابطهتقویت کننده را میولتاژ خروجی پیش

(1-1) 𝑉0 =
𝑄

𝐶𝑓
  

ی زیر داده بار تولید شده در آشکارساز است که با رابطه Q و( ⁓pF 1) 29اندخازن پسخور 𝐶𝑓 که در آن

 شود :می

                                                        
24 Matching 
25 Charge-Sensitive 

26 Current-Sensitive 
27 Voltage-Sensitive 

28 Capacitance 
29 Feedback Capacitor 
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(2-1) 𝑄 =
𝐸𝑒

𝑤
  

 است. حفره-انرژی میانگین لازم برای تولید یک زوج الکترون wو  بار الکترون e، انرژی ذره  ، Eکه 

دنبال آن به ی نانوثانیه( است که به سریعی )از مرتبه 30تقویت کننده دارای زمان خیزشپیشخروجی      

(. اطلاعات مفید مورد نیاز 8-1شکل یابد )میکروثانیه( کاهش می 100 یصورت نمایی و آهسته )از مرتبه

گیری زمان مورد ما در پالس، دامنه و زمان خیزش آن است. مخصوصا وقتی بخواهیم سیگنال را برای اندازه

ای برخوردار است. آزمایشگر باید به یاد داشته هالعاداستفاده قرار دهیم، پارامتر زمان خیزش از اهمیت فوق

 یابد. باشد که زمان خیزش با افزایش ظرفیت خارجی افزایش می

 

 

 

 

 .ی حساس به بارتقویت کنندهپالس حاصل از یک پیش (8-1) شکل
 

ی با رابطه 𝑉شود که ان میبی 𝑉/𝐸ی حساس به بار، با نسبت تقویت کننده( پیش32ی)یا بهره 31حساسیت

در یک آشکارساز ژرمانیوم، برابر ، MeV-1 برای یک ذره با انرژیحساسیت شود. داده می 1-1ی شماره

 است با :

(3-1) 

𝑉

𝐸
=

𝑄

𝐸𝐶𝑓
=

𝐸𝑒

𝐸𝐶𝑓𝜔
=

𝑒

𝐶𝑓𝜔
=

1.6 × 10−19

(5 × 10−12)(3 × 10−6)
= 10 𝑚𝑉 𝑀𝑒𝑉⁄  

نشان ( 9-1) ما دو نمونه از آنها را در شکلهای تجاری وجود دارند و تقویت کنندهانواع بسیاری از پیش     

 شود.می دادهتقویت کننده به آشکارساز از طریق پیش HVم. در بیشتر موارد یداده

                                                        
30 Rise Time 31 Sensitivity 32 Gain 
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    ،رودمینوعی که با یک تکثیرکننده فوتون بکار  : )الف( ORTECی تجاری شرکت تقویت کنندهدو پیش (9-1) شکل

 [.8] رودرسانا بکار مینوعی که با آشکارسازهای نیم )ب(

 33کنندهتقویت 1-7

بار یا بیشتر   1000، سیگنال را کنندهتقویتاست.  کنندهتقویتواحد ، سیگنال تقویتبرای  اصلی واحد     

ولتی، صرف نظر از ورودی و  10ی های تجاری نوین یک سیگنال بیشینهکنندهتقویتدهد. افزایش می

اش سه ای را در نظر بگیرید که در محل خروجیکنندهتقویتعنوان مثال، پیشکند. به تقویت، تولید می

تنظیم  100بر روی  کنندهتقویت. فرض کنید که دهدولت میمیلی 150و  100، 50های با ارتفاع پالس

 عبارت خواهند بود از : پالسشده است. در خروجی دستگاه سه 

  V5 →100×  3- 10×  50  

  V10 →100×  3- 10×  100  

  V10 → 100×  3- 10×  150  

ولتی  10ی یک سیگنال بیشینه کنندهتقویتباشد، اما چون  V15توجه کنید که سومین مقدار باید      

مختلف در محل خروجی خود نمایی خواهند  پالسمختلف ورودی، اشتباها به صورت دو  پالسدهد، سه می

                                                        
33 Amplifier 
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اما اگر  -تعداد ذرات مورد نظر باشد، هیچ خطایی از این بابت رخ نخواهد داد  گیریکرد. اگر فقط اندازه

 ا خیلی جدی است.بخواهیم انرژی ذرات را اندازه بگیریم، در این صورت خط

ای کننده را وادار کنیم تا تقویت را به اندازه ی دیگری نیز دید. اگر تقویتتوان از زاویهاین موضوع را می     

رسد و همانطور که گفته شد در قویت کننده به حالت اشباع میخارج از توان این واحد انجام دهد، ت

 گیری بعدی دچار خطا خواهیم شد.اندازه

های پالسایجاد کند،  کنندهتقویتها را در خروجی پیشپالسانرژی مختلف،  باگاماهای  در مثال بالا اگر     

اشتباها به گاماهای با دو انرژی مختلف نسبت داده خواهند شد. برای پرهیز از این  کنندهتقویتخروجی 

 ی زیر را دنبال کند :خطا، هر آزمایشگر باید قاعده

طیف مورد  پالسذرات، اطمینان پیدا کند که بالاترین  گیری انرژیپیش از هر اندازه     

 ولت است. 10کمتر از ، کنندهتقویتگیری، در خروجی دازهان

به  کنندهتقویتسیگنال خروجی پیش تبدیل، علاوه بر تقویت سیگنال، کنندهتقویتنقش مهم دیگر      

ی تجاری استاندارد کنندهتقویتگیری مورد نظر، مناسب باشد. قسمت جلوی یک شکلی است که برای اندازه

NIM  آمده است. ()د(7-1)در شکل  

تولید  35قطبی-و دو 34قطبی-خروجی موسوم به تک پالسهای تجاری دو نوع کنندهتقویتبیشتر      

 (.10-1)شکل کنند می

 

  قطبی-دو پالسقطبی و )ب( -تک پالسخروجی تفویت کننده : )الف(  پالس (10-1) شکل

                                                        
34 Unipolar 35 Bipolar 
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کند که عبارت است از تقویت کردن و شکل دو نقش عمده را ایفا می کنندهتقویتور که بیان شد، همانط     

سیگنال خروجی این واقعیت که سیگنال نیازمند به تقویت است روشن است.  دادن به سیگنال.

ها و یا تحمل ولت است، در اثر پیمایش مسیر طولانی از میان کابل-ی میلیه در گستره، ککنندهتقویتپیش

شود. دهد و یا خودش در نوفه گم مییا از دست می اطلاعاتی را که به همراه دارد های عمده،دستکاری

ی دامنهد ها قادرندر بعضی از مدلاند، ی تقویت تشکیل شدههای تجاری که از چند مرحلهکنندهتقویت

 کنند.مرتبه بزرگ  2000سیگنال ورودی را تا 

-9] را برآورده سازدنیازها و الزامات بسیاری باید پیش کنندهتقویتگیری خوب و دقیق، برای یک اندازه     

ی عملکرد یکسانی نیاز نداریم. برای مثال، اگر مقصود ما فقط ها به نحوهگیریی اندازهاما در همه. [14

نیاز نداریم. اما ، به دقت و پایداری فرآیند تقویت خیلی زیادی، و نه انرژی آنها گیری تعداد ذرات باشداندازه

 رسانا،  الزاماتنیم گیری با استفاده از آشکارسازهایدر طیف سنجی ذرات و بطور خاص در اندازهبه عکس، 

آشکارسازهای ژرمانیوم  ژیگیرانه و دقیق باشد. چون قدرت تفکیک انربرای دقت و پایداری باید بسیار سخت

 باشد. 0.01ها به سبب فرآیند تقویت باید خیلی کمتر از %پالس 36پاشندگیاست،  0.1ی %از مرتبه

 37اختلالیی مختلف را بدون هیچ هاهای با دامنهی پالسآل باید همهنگاری ایدهی طیفکنندهیک تقویت     

بر قطعات )تغییر مشخصه(  38ی لغزشبهرهی الکترونیکی، به یک نسبت تقویت کند. متاسفانه به دلیل نوفه

در  اختلال، همیشه مقداری کنندهتقویت 40خاصیت خطی بودن و محدود 39هادما، روی هم افتادن پالس اثر

ها، از تغییرات کوچک در خواص مقاومت کنندهتقویتتغییر عملکرد قطعات یک  پالس خواهیم داشت.

افتد. مقادیر این تغییرات همیشه توسط ها، ترانزیستورها و غیره ناشی از تغییرات دمایی آنها اتقاق میخازن

                                                        
36 Dispersion 
37 Distorting 

38 Gain Drift 
39 Pulse Pile-Up 

40 Linearity 
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به ازای  0.005ی %ی تجاری از مرتبهکنندهتقویتشود. این مقدار برای یک ی قطعه گزارش میتولید کننده

 لیسیوس یا کمتر است.ی سهر درجه

ورود یک پالس زمانی باشد که  ممکن استای است، بدیهی است که کاتورهها چون زمان رسیدن پالس     

 پالس قبلی سوار 42دنباله پیدا نکرده باشد. بنابراین پالس ورودی روی 41افتقبلی بصورت کامل  هنوز پالس

رسد که ارتفاعی متفاوت با ارتفاع و به نظر می (گیرندمیقرار روی هم یعنی مقداری از دو پالس ) شودمی

 آنها وابسته است. 43شمارش ها به آهنگواقعیش داشته باشد. روی هم افتادن )یا انباشتگی( پالس

یا  0.05های تجاری است و مقداری حدود %کنندههای تقویتعدم خطی بودن انتگرالی یکی از مشخصه     

را به  44ولت دارد. این بدان معنی است که تقویت کننده باید خاصیت خطی بودن 10تا  0ی کمتر در بازه

 ازای هر سیگنال ورودی، در خروجی خود حفظ کند.

  )SCA (45کاناله-تبعیضگر یا تحلیلگر تک 1-8

      SCA رود. به کار می های ناخواستهپالسزدن ی الکترونیکی و بطور کلی، برای پسبه منظور حذف نوفه

که همواره در یک مدار حضور دارد نیز تقویت ی الکترونیکی کنیم، نوفهرا تقویت می پالسهنگامی که یک 

باشد. اما  زیاد خیلیهای حاضر را بشماریم، آهنگ شمارش ممکن است پالسشود. اگر بخواهیم تمام می

 .مزاحم است و نباید آن را شمردمنبع ی الکترونیکی یک نوفه

هایی را بشماریم که بالاتر از یک ارتفاع معین هستند، پالسدر بعضی موارد، ممکن است بخواهیم فقط      

شوند. تبعیضگر  حذفاز آن ارتفاع باید  کمترهای پالسانرژی معین.  46مثلا ذرات با انرژی فراتر از یک آستانه

)ج( قسمت (7-1)های مطلوب را انتخاب کند. شکل پالستواند ی است که میواحدکاناله -یا تحلیلگر تک

                                                        
41 Decay 
42 Tail 
43 Counting Rates 

44 Linearity 
45 Discriminator or Single-

Channel Analyzer 

46 Threshold 
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ی نوین به طریق زیر کار کاناله-دهد. تحلیلگرهای تککاناله تجاری را نشان می-جلوی یک تحلیلگر تک

 کنند:می

مشخص شده است، و مربوط  LLD48یا  E. یکی با وجود دارد واحددر قسمت جلوی تنظیم  47پیچدو      

مشخص شده که مربوط است به سطح بالا. یک کلید دو  ULD49یا  EΔاست به سطح پایین، دیگری با 

 E پیچفقط  INT)دیفرانسیل( نیز وجود دارد. در وضعیت  DIFF51)انتگرال( و  INT50های وضعی با وضعیت

کنند، هر دو عمل می ΔEو  DIFF ،E وضعیتکند. در عمل کرده و دستگاه به صورت یک تبعیضگر کار می

 کاناله است.-و در این صورت دستگاه یک تحلیلگر تک

ای های ویژه، دستگاه دارای اتصالDIFFو  INTهای های تجاری، به جای وضعیتدر بعضی از نمونه     

 برای خروجی مطلوب است.

تغییر داد. البته،  100تا  0توان بطور پیوسته از ا می)برای انرژی( ر E پیچ (. INTتبعیضگر )وضعیت      

و انرژی هر ذره وجود  پالسبین ارتفاع  52یک-به-کند، اما یک تناظر یکر میهای ولتاژ کاپالستبعیضگر با 

های پالستنظیم شده باشد. در این صورت فقط  V 2.00  =E دارد. فرض کنید که تبعیضگر بر روی مقدار

خواهند شد. به ازای هر  حذف V2تر از های پایینپالسخواهند کرد.  از تبعیضگر عبور V2با ارتفاع بیش از 

، ورودی چه بوده باشد پالسصرف نظر از اینکه ارتفاع واقعی ، تبعیضگر در خروجی خود، V2بزرگتر از  پالس

 .(11-1ایجاد خواهد کرد )شکل  V10مستطیلی به ارتفاع  پالسیک 

ها پالسی سازد. شمارشگر همهشگر را فعال میی است که دستگاه شمارپالسخروجی تبعیضگر،  پالس     

های پالسدهد فقط کند و اجازه میرا حذف می Eهای زیر پالس. به این ترتیب، تبعیضگر تمام شماردرا می

 شمرده شوند. Eبزرگتر از 

                                                        
47 Dial 
48 Lower-Level Discriminator 
49 Upper-Level Discriminator 

50 Integral 
51 Differential 

52 One-To-One 

Correspondence 
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های با پالسکنند. فقط عمل می ΔEو  E پیچدر این وضعیت هر دو . (DIFFکاناله )وضعیت -تک تحلیلگر

را  "کانال"ذکر شده تشکیل یک  پیچ(. دو 12-1شوند )شکل شمرده می E + ΔEو  Eارتفاع معین بین 

تغییر دهیم، در این صورت  1Eرا به  Eگیرد. اگر کاناله از همین جا سرچشمه می-دهند و نام تحلیلگر تکمی

کانال همیشه به  یEΔخواهند شد. به عبارت دیگر پهنای  شمرده EΔ+  1Eو  1E های با ارتفاع بینپالس

E شودافزوده می. 

 (MCA) 53کاناله-چندتحلیلگر  1-9

یک کانال  ذخیره شدهکند. هر واحد میاساس ارتفاع ثبت و ذخیره ها را بر پالسکاناله -تحلیلگر چند     

شود ای که وارد آشکارساز میبا انرژی ذره –معمولا متناسب  –ی معلومی رابطه پالسارتفاع  شود.نامیده می

ها، ها در کانالپالسشود. توزیع می ذخیرهدر کانال خاصی که متناظر با یک انرژی معین است  پالسدارد. هر 

توان های ذرات. در پایان یک دوره شمارش، طیفی که ثبت شده است را میتصویری است از توزیع انرژی

ره است. محور ها یا انرژی ذی کانال(. محور افقی، شماره13-1نمایش داد )شکل  MCAی روی یک صفحه

 عمودی، تعداد ذرات ثبت شده در هر کانال است.

                                                        
53 Multi-Channel Analyzer 

 .کاناله-تک لگریتحل کی عملکرد( 12-1) شکل    .ضگریتبع یخروج و پالس( 11-1) شکل   
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 .MCA کی حاصل از یانرژ فیط کی( 13-1) شکل
 

ی پرتوزا، به معنای ثبت توزیع ارتفاع پالس تولید شده از ذرات گسیل گیری طیف انرژی یک چشمهاندازه     

گیرد. تحلیلگرهای چند کاناله را در صورت می ی آن چشمه است که با استفاده از تحلیلگر چند کانالهشده

 کنند :ت زیر استفاده مییکی از حالا

 54حالت تحلیل ارتفاع پالس (PHA) 

 55حالت مقیاس گذاری چند کانالی (MCS) 

های ورودی بر حسب ارتفاع آنها است و به منظور طبقه بندی پالس MCA، حالت مرسوم PHAحالت      

 56ی کانالکه شماره MCAی های با یک ارتفاع خاص در بخش مناسبی از حافظهو ذخیره کردن تعداد پالس

ی پالس دامنه ADCشود. می ADC، پالس ورودی وارد واحد PHA. در حالت رودشود به کار مینامیده می

عددی که کانال ذخیره  ند که متناسب با ارتفاع پالس است؛ککند، یعنی عددی تولید میمیرا دیجیتال 

شود، قدرت تفکیک مطلق ها داده میکه بر حسب تعداد کانال ADCی کند. اندازهشدن پالس را معین می

ند به آنها تواای را که ارتفاع پالس میهای گسستهتعداد بخش ADCدهد. درواقع دستگاه را به دست می

توان کانال دارند، که می 16384تجاری حداکثر تا  هایADCسازد. در حال حاضر تقسیم شود، معین می

 و غیره تقسیم کرد. 1024، 512، 256های هایی با گاممقیاس کل را در کانال

                                                        
54 Pulse Height Analysis  

Mode 

55 Multichannel Scaling Mode 
56 Channel Number 
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های نالرود. هریک از کابه منظور شمارش رویدادها به صورت تابعی از زمان به کار می MCSحالت      

شمارد. پس از گذشت زمان می Δtی های ورودی را برای مدت زمان از پیش تعیین شدهپالستمام حافظه 

Δtی شود. به این ترتیب در پایان،  یک دنباله، عمل شمارش به طور خودکار به کانال بعدی حافظه منتقل می

ی تابشی، یک ایزوتوپ کوتاه عمر باشد، تولید خواهد شد. برای مثال اگر چشمه زمانی از پرتوهای آشکار شده

آن  58توان آن را برای تعیین نیمه عمرشود که مینمایی ایجاد می 57یک منحنی واپاشی MCSاز حالت 

 ایزوتوپ استفاده کرد.

شود را + ولت( به آنها تقسیم می10تا  0ی پالس ورودی )ها( که گسترههای گسسته )کانالتعداد بخش     

ای که در جلوی دستگاه قرار توان بصورت گام به گام با دکمهی تبدیل را میگویند. بهرهمی 59ی تبدیلبهره

ظیم شود، به این معناست که ارتفاع تن 2048ی تبدیل روی به عنوان مثال، اگر بهره دارد، تنظیم کرد.

 برابر است با : MCAشود. در نتیجع قدرت تفکیک ولت( به آن مقدار تقسیم می 10) پالسی بیشینه

 mV 4.88 = 2048  /V 10کانال / 

ها آرایش یافته است. در ای از کانالهاست که بصورت رشتهی دادهیک واحد ذخیره MCAی حافظه     

. معمولا در یک [7] را در خود جای دهد )پالس( اده( د202-1)حداکثر تا  تواندهر کانال میبیشتر موارد، 

MCA ها از یک بخش به توان تمام حافظه، نصف آن یا حتی یک چهارم آنها را به کار برد. انتقال دادهمی

 بخش دیگر هم ممکن است.

های تقریبا در تمام مدل شود.کانال صفر خوانده میستفاده ی مورد ا، اولین کانال ناحیهPHAدر حالت      

ی اول یا ربع اول اگر تمام، نیمه (.بر حسب ثانیه) کندثبت میرا نیز تحلیل  60ی، زمان زندهMCAاخیر 

ی حافظه ی دوم یکمشخص خواهد شد. اگر نیمه 0000حافظه مورد استفاده قرار گیرد، کانال صفر با نشانی 

                                                        
57 Decay Curve 
58 Half Time 

59 Conversion Gain 
60 Live Time 
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دارد و اگر ربع دوم به کار رود، کانال صفر  2048گیرد، کانال صفر نشان از  استفاده قرارکانالی مورد  4096

کند باید بداند که این کار می MCAکسی که با  خواهد بود و به همین ترتیب تا آخر. 1024ی نماینده

ADC اش. یک کند و نه حافظهاست که قدرت تفکیک آن را تعیین میMCA  که دارای یکADC 1000ی 

 کانال است. 1000اش فقط کیک واقعیکانالی است، قدرت تف 2000ی کانالی و حافظه

 (TAC) 61مبدل زمان به دامنه 1-10

ی ت گرفته از در دسترس بودن گستردهأنشهای زمانی گیری بازهبرای اندازه TACی العادهشهرت فوق     

ی پالس های زمانی به دامنهگیری است. با تبدیل بازههای اندازهتحلیلگرهای چندکاناله در اکثر آزمایشگاه

ها کرده است که در آن، ی پالسی برای تحلیل دامنههایکاربران را قادر به استفاده از روش TACمتناسب، 

یکی از  اند.ها به خوبی توسعه یافتهشود. امروزه این روشهای زمان انجام میگیری بازهمستقیما اندازه

 های زمانی نسبت به تبدیل دامنه است.، خطی بودن بازهTACهای مهم ویژگی

 های شروع و پایانکه بر اساس پالس 62همپوشعموما در دو نوع متفاوت هستند. نوع  TACهای ماژول     

گیرد. اگر می ای که دو پالس با هم همپوشی دارند را اندازهو ناحیه کندبا شکل مربعی استاندارد عمل می

دو پالس جدا از هم باشند، یعنی بین پالس همفرود باشند، همپوشی انجام خواهد شد، در حالی که اگر  ود

 TACن، اگر یک پالس در خروجی دو پالس پهنایی وجود داشت، هیچ همپوشی وجود نخواهد داشت. بنابرای

 تولید شود، تبدیل زمان به دامنه انجام شده است.

دهد، مانند پر کردن ، پالس شروع در ابتدا چند عمل انجام میTACهای ماژول 63پایان-شروعدر نوع      

وسته بصورت پیپالس پایان از راه برسد، خازن با استفاده از یک منبع با جریان ثابت. این عمل تا زمانی که 

شود. جریان ثابت یک ولتاژ کند. وقتی پالس پایان از راه رسید، عمل پر شدن خازن متوقف میادامه پیدا می

                                                        
61 Time To Amplitude 

Converter 

62 Overlap Type 
63 Start-Stop Type 
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شود. طراحی ی بین شروع و پایان، متوقف میای متناسب با بازهکند که در دامنهسراشیبی خطی تولید می

خطی بودن نسبت به نوع همپوش دارند و از های بهتری از جمله میزان ها، مشخصهTACچنین نوعی از 

 گیرند.این رو بطور متداول در آزمایشات طیف سنجی مورد استفاده قرار می

 (ADCمبدل آنالوگ به دیجیتال ) 11-1

است. ابزاری  ADC، مبدل آنالوگ به دیجیتال یا همان MCA یشاکلهچنانچه در بخش قبل دیدیم،      

ها ساخته ADCفرستد. انواع فراوانی از کند و آن را به کانال خاصی میکه ارتفاع پالس ورودی را دیجیتال می

 .[16]است 64مورد استفاده از نوع ویلکینسن ADCترین اند، اما متداولشده

     ADC کند. وقتی یک پالس وارد ایم عمل می( نشان داده14-1طور که در شکل ) نوع ویلکینسن آن

MCA شود :شود، دو رویداد شروع میمی 

 کند.یک خازن شروع به پر شدن می (1

های دیگر تا زمانی که این پالس کاملا پردازش شود و ثبت ، از ورود پالس 65ی ورودییک دروازه (2

 کند.شود، جلوگیری می

 شود:یابد، در آن لحظه دو رویداد دیگر شروع میبرسد ادامه میاش پر شدن خازن تا وقتی پالس به قله

 شود.با جریان ثابتی تخلیه می رولتاژ روی خازن باردا (1

شود که خازن کاملا تخلیه کند. نوسانگر زمانی متوقف میشروع به کار می 66یک ساعت نوسانگر (2

 شده باشد.

شود( متناسب نامیده می 68یا زمان تبدیل 67ها در طول این زمان )که زمان از کار افتادنتعداد نوسان     

 کند.ی کانال آن پالس را معین میاست با ارتفاع پالس و حاوی اطلاعاتی است که شماره

                                                        
64 Wilkinson 
65 Input Gate 

66 Oscillator Clock 
67 Rundown Time 

68 Conversion Time 
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شود دنبال می( آمده است. مراحلی که در این حالت 15-1نوع متفاوت دیگری از این روش در شکل )     

 عبارت است از :

 شود که بخش تخت آن متناسب با ارتفاعش باشد.پالس ورودی طوری کشیده می (1

شود و ولتاژ آغاز می 69ایخرپشته(، یک مولد خطی 1tرسد )اش میای که پالس به بیشینهدر لحظه (2

C کند.را تولید می 

 شود.نوسانگر روشن میشود و ساعت تولید می 70(، سیگنال دروازه1tدر همان لحظه ) (3

رسد، سیگنال دروازه، ساعت را خاموش ( میPدار به بخش تخت پالس کشیده )وقتی سیگنال ولتاژ شیب     

( بار دیگر متناسب با 1t - 2tها در خلال )(، و در نتیجه تعداد نوسان1t - 2tی زمانی )کند. بنابراین، بازهمی

 بین ی زمانی، بدلیل اینکه ثابت نگه داشتن ارتفاع پالس در بازهADCاین روش کار  ارتفاع پالس خواهد بود.

(1t - 2t.کار مشکلی است، طرفدار چندانی ندارد ) 

  

 

 

      

                                                        
69 Linear Ramp Generator 70 Gate Signal 

 نسن،یلکیو ADC کی در پالس پردازش( 14-1) شکل

( ج) خازن، ولتاژ شدن پر( ب) ،یورود پالس( الف)

( د) کند،یم یریجلوگ گرید یهاپالس ورود از دروازه

 .پالس یرهیذخ( ه) نوسانگر، ساعت

( الف) ،ADC توسط پالس پردازش( 15-1) شکل

 شده، دهیکش یورود پالس( ب) ،(یورود پالس

( 1t) یلحظه در نوسانگر ساعت و داربیش ولتاژ(ج)

 .شوندیم شروع
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 MCAی نوع ویلکینسن، دلیل وابستگی زمان مرده ADCعلاوه بر نمایش اصول کار  (14-1در شکل )     

 از سه مولفه تشکیل شده است :دهد. زمان مرده، ی کانال نشان میرا به شماره

 زمان خیزش پالس (1

 زمان تبدیل (2

 کشد تا سیگنال دیجیتال شده ذخیره شود()زمانی که طول می 71ی حافظهزمان چرخه (3

ی کانال وابسته ی دوم دارای بیشترین اهمیت است زیرا به شمارهی ذکر شده در بالا، مولفهاز سه مولفه     

های امروزی ADCتوان زمان تبدیل را کاهش داد. های زیادتر میهای با فرکانساست. به استفاده از ساعت

بدیهی است هستند.  MHz 450 سقفهایی تا قادر به تولید فرکانس 72های کوارتز پایدارتفاده از ساعتبا اس

تری را به دنبال ی کوتاههای با فرکانس بالاتر، زمان مردهنوع ویلکینسن، استفاده از ساعت ADCبرای یک 

 ی زمان مرده بصورت زیر است :معادلهخواهد داشت. 

(5-1) τ(𝐶) = 𝑎1 + 0.01(𝐶 + 𝑋) 𝜇𝑠 

 
 

 73ی دیجیتال موثرفاصله 𝑋شمارش آدرس )کانال( و  𝐶میکروثانیه،  1.5 برابر 𝑎1که در آن مقدار متداول      

های جدید با خود به همراه دارند که در آنها تعداد ADCی دیجیتال موثر قابلیتی است که فاصلهاست. 

از گردد. یکی های تبدیل شده، قبل از اینکه در حافظه ثبت شوند، کسر می، از شماره کانالمشخصی کانال

 های کوچک است.MCAهای انجام شده با گیریتال موثر، افزایش دقت در اندازهی دیجیبردهای فاصلهرکا

ی بیشینه تعداد نشان دهندهاین دقت  شود.ن میهای آن بیابر حسب تعداد کانال ADCدقت یک      

 ADCدقت به عبارت دیگر تواند به آن تقسیم شود. ای  است که بیشینه پالس ورودی میولتاژهای گسسته

های تجاری قادر به تولید بیشینه پالسی با ارتفاع کنندهتقویتچون  ؛کانال است 16384تا  4096حدود در 

V10  هستند، یکADC  کانال قادر است  4096با دقتV10  بندی کند.کانال طبقه 4096را در 

                                                        
71 Memory Cycle Time 72 Quartz-Stabilized Clocks 73 Effective Digital Offset 
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بیان  75و انتگرالی 74هایی چون عدم خطی بودن دیفرانسیلیبا کمیت ADCمعیار خطی بودن یک      

 .[18][17شود که در ادامه آمده است]می

کننده است و به صورت ی تقویتدر بهره معیاری از تغییرات (DNL) دیفرانسیلی بودن غیرخطی     

ی انحراف معیار بین دو توصیف کننده DNLباشد. به بیان دیگر کننده میتابعی از سیگنال ورودی تقویت

ی مهم برای تعیین خطا یک مشخصه DNLاست.  76جواردیجیتال ورودی هممقدار آنالوگ متناظر با مقادیر 

اساسا صحت یک مبدل دیجیتال به آنالوگ در حالت  .است (DAC) 77های دیجیتال به آنالوگدر مبدل

 [. 20[]19شود]آل با این مشخصه تعیین میایده

دیفرانسیلی، تغییرات در ورودی، مولد ( آمده است، در نمودار خطی بودن 16-1همانطور که در شکل )     

ی ، رابطهنمودار خطی بودن غیر دیفرانسیلی تغییرات متناظری با خروجی است )شکل سمت چپ( و در

 [.22][21]متناظری بین ورودی و خروجی وجود ندارد )شکل سمت راست( 

 

دیفرانسیلی ورودی و خروجی  نخطی بوددیفرانسیلی ورودی و خروجی )شکل سمت چپ(، عدم  ( خطی بودن16-1) شکل

 [.22] )شکل سمت راست(
 

بصورت بیشینه انحراف معیار عمودی بین خط راست و منحنی  (INLانتگرالی ) خطی بودن غیر     

 شود.کننده تعریف میکننده، تقسیم بر بیشینه آهنگ خروجی تقویتی تقویتواقعی بهره

(4-1) 
𝑉𝑚 − 𝑉𝐿

𝑉𝑚𝑎𝑥
× 100  

                                                        
74 Differential Non-Linearity 
75 Integral Non-Linearity 

76 Adjacent 77 Digital To Analog 

Converter 
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          INL گیری عملکرد در مبدلبرای اندازه بطور متداول( های دیجیتال به آنالوگDAC و آنالوگ به )

 [.24[]23] شوداستفاده می (ADCدیجیتال )

  درDAC و  آل خروجیمقدار ایدهانتگرالی معیاری است از انحراف معیار بین  خطی بودن، عدم

 .مشخصبرای یک ورودی گیری شده اندازه مقدار خروجی واقعی

  درADC ی ورودی مقدار آستانهانتگرالی معیاری است از انحراف معیار بین  خطی بودن، عدم

 .خروجی مشخصگیری شده از یک اندازه یسطح آستانهو  آلایده

که چه خطی را  به این واقعیت INLگیری یک خط راست است. اندازه ADCیا  DACیک  78انتقالتابع      

تابع انتقال  79ی نهایی، انتخاب خطی است که به نقطهمتداولهای وابسته است. یکی از روش انتخاب کنیم

گیری شده متصل ورودی اندازه /کوچکترین و بزرگترین مقدار خروجیمتصل باشد. به بیان دیگر خطی که به 

)یا میانگین  است که در آن میانگین 80، انتخاب بهترین خط مناسبهای مرسومباشد. یکی دیگر از انتخاب

 ، کمینه شود.INLمربعی( 

 81شمارشگر 1-12

شود، یک شماره به ی که وارد شمارشگر میپالسهاست. به ازای هر پالس یذخیره کنندهشمارشگر یک      

 شود.می نشان دادههای ثبت شده پالسی شمارش، تعداد شود. در پایان دورهحاصل پیشین افزوده می

 82سنجزمان 1-13

های ن و متوقف کردن شمارشگر در بازهشود، و منظور از آن راه انداختمیسنج به شمارشگر متصل زمان     

. اندشدهترکیب  ماژولرنده، هر دو در یک سنج و شماها، زمانماژولبعضی از در زمانی شمارش مطلوب است. 

 دهد.شمارشگر را نشان می-سنجزمان ماژول)الف( قسمت جلویی یک  7-1شکل 

                                                        
78 Transfer Function 
79 Endpoint 

80 Best Fit line 
81 Scaler 

82 Timer 
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 83سدهی پالشکل 1-14

های بعدی مورد ارزیابی و تحلیل درستی برای اینکه در ماژولتولید شده در خروجی آشکارساز،  پالس     

 دهی کنیم :دهی کرد. به سه دلیل لازم است که پالس را شکلقرار بگیرد، باید اصلاح و یا شکل

است کوتاه باشد و سپس اثر آن  دوام هر پالس باید هرچه ممکن. هاپالس پوشیهمجلوگیری از  (1

ها، سیگنال آشکارساز به دهی پالسمحو شود تا دستگاه برای پالس بعدی آماده باشد. بدون شکل

افتند. اگر هدف فقط شمارش تعداد ذرات باشد، ها روی هم مییابد که پالسای ادامه میاندازه

ها قدرت پوشی پالسیف سنجی، همهای طشود. در آزمایشها باعث افت شمارش میپوشی پالسهم

 .دهدمی کاهشرا  انرژی تفکیک

ی ایجاد شده در آشکارساز و همچین در مراحل نوفه .84بهینه کردن نسبت سیگنال به نوفه (2

تواند به طور همزمان دهی مناسب پالس میی تقویت، همراه سیگنال آشکارساز است. شکلاولیه

یابد که به این ترتیب، نسبت سیگنال به نوفه افزایش می سیگنال را بزرگ، و نوفه را کاهش دهد.

 شود.خود منجر به بهتر شدن قدرت تفکیک انرژی می

در بعضی از موارد ممکن است مجبور شویم سیگنال آشکارساز را خاص پالس. کاری برای دست (3

سیگنال لازم است ای تغییر شکل دهیم. به عنوان مثال، به صورت ویژه خاص کاربردهایبرخی برای 

 15-1)شکل  کشیده شودی یک تحلیلگر چندکاناله، پیش از ثبت در حافظه ،کنندهتقویتخروجی 

 .را ببینید(

آشکارساز، مطلوب است که در بعضی از موارد، شکل خروجی  هایبرای پالسور که گفته شد، مانطه     

کاملی از بار اتفاق افتاده است، معمولا آوری پالس را تغییر دهیم. برای اطمینان از اینکه جمع

ی بطور محسوسی طولانی باشد )نوعا از مرتبه 85شود که زمان افت پالسطوری تنظیم می کنندهتقویتپیش

                                                        
83 Pulse Shaping 84 Signal To Noise Ratio 85 Pulse Decay Time 
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وجه به زمان افت نسبتا تبا ها در آشکارساز کوچک نباشد، کنشمیکروثانیه(. اگر نرخ برهم 100یا  50

دهد ها میبه قطار پالس اضافه دهد و اصطلاحا یک زمان خیزشا رخ میهطولانی، روی هم افتادگی در پالس

ی آن نهفته ی پالس در دامنهاینکه اطلاعات پایه ه دلیلبنشان داده شده است.  )الف((17-1)که در شکل 

که  پالس قبلی یها روی دنباله، روی هم سوار شدن پالسبرجای گذاشته شده در آشکارساز( Qاست )بار 

ای های هستهی زمانی بین پالسفاصله چونتواند مشکل خیلی جدی باشد. هنوز کاملا افت نکرده است، می

 در گیرد وقرار  متفاوتی از پالس ی باقیماندهممکن است هر پالس روی دنباله ؛است 86یک فرایند تصادفی

 .نباشدی یک رخداد Qمعیار خوبی از دیگر ی پالس نتیجه دامنه

ها است. در دهی پالسآل این مسئله، شکل()ب( آمده است، راه حل ایده17-1همانطور که در شکل )     

اند با این تفاوت که اطلاعات پالس که در بیشینه های طولانی حالت )الف( حذف شدهنبالهی داینجا همه

طول کل آنها بطور قابل اند که دهی شدهها به نحوی شکلاند. پالسی پالس است، حفظ شدهارتفاع دامنه

 همچنان پا برجاست. Qای کاهش یافته، اما تناسب بین دامنه و بار کل ملاحظه

 

ها. هم سوار شدن پالس روی یبواسطه ی واقعی پالسطولانی.  )الف( اختلاف در دامنه یدنبالههای با پالس( 17-1) شکل

 .[25] مطلوبی کاهش داددهی پالس به نحو توان با شکل)ب( این اثرات را می

                                                        
86 Random 
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 87گیریزمان 1-15

ی ، نشان دهندهآن ی صعودیگیری زمان، تولید پالس منطقی است که لبهترین عمل در اندازهاساسی     

دهند را واحدهای نجام میزمان اتفاق افتادن یک پالس خطی است. وسایل الکترونیکی که این عمل را ا

 گویند.می 88زمان فرمانیا  ی زمانبرآورد کننده

شوند، همیشه حضور دارند. زمان سیگنال می یدر محاسبه 89عواملی که منجر به درجاتی از عدم قطعیت     

دسته از منابع شود. آن گیری زمان بطور قراردادی به دو دسته تقسیم میدر اندازه )خطا( منابع عدم دقت

ی نامند. دستهمی 90زمان لرزشاثر گذار هستند را منابع ی پالس ورودی که هنگام ثابت بودن دامنه خطا

پرش یا  91لغزشی شوند و به دامنهمیی پالس ورودی ناشی از تغییرات دامنه عمدتا اثراتی هستند کهدوم 

ی پالس د انتظار در دامنهمور 93ی دینامیکین دو دسته، به محدودهاهمیت نسبی ای معروف هستند. 92زمان

های ورودی گیری زمان، هنگامی است که پالسدارد. دستیابی به بهترین عملکرد در اندازهبستگی  ورودی

، بنابراین فقط منابع لرزش زمان در عدم قطعیت شده باشند دودمح در دامنه ی بسیار باریکدر یک ناحیه

ی ا دامنههای ببا این حال در بیشتر اوقات، کاربردهای عملی مستلزم آن است که پالسسهیم هستند. 

یکی از منابع مهم  کند.متفاوت پردازش شوند، و سهم مازاد لغزش، قدرت تفکیک زمانی سیستم را بدتر می

تواند وخیزها میپالس. منشاء این افت و شکل در اندازه 94وخیزهای تصادفیبارت است از افتلرزش زمان ع

هایی است که پالس ی الکترونیکی اضافه شده توسط مولفهاز چندین منبع باشد. یکی از این منابع، نوفه

ی سیگنال الکترونیکی است که گسسته منبع بعدی، طبیعتکنند. ، پردازش میثبت زمانخطی را قبل از 

ی سیگنال کم های ایجاد کننده)تعداد عامل باشدضعیف سیگنال شود. هنگامی که در آشکارساز تولید می

یزهای پالس منعکس وخدر تعداد و زمان اتفاق آنها نیز در اندازه و شکل افت 95وخیزهای آماری، افتباشد(

                                                        
87 Time Pick-Off Method 
88 Time Trigger 
89 Uncertainty 

90 Time Jitter 
91 Amplitude Walk 
92 Time Slewing 

93 Dynamic Range 
94 Random Fluctuation 
95 Statistical Fluctuation 
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های تولید پالسآشکارسازهایی که  ی کم و همچنینهای با دامنهاین اثر بوضوح برای پالسخواهد شد. 

های سوسوزن، بسیار غالب است. ، مانند شمارندهی سیگنال کمی دارندهای ایجاد کنندهعامل ی آنها،شده

 گیری زمان اشاره خواهیم کرد.اندازه درروش مشهور یک در ادامه به 

 96ر ثابتسکبه روش  زمان گیری 1-15-1

ی صعودی، نتایج لبه گیری زمان با روشدر اندازه های کمی دینامیکی کوچک باشد، لرزشاگر محدوده     

علاوه بر این، بصورت تجربی  ش گذر از صفر دارد.گیری زمان، در مقایسه با روندازهمطلوبی در عملکرد ا

شود ی صعودی هنگامی حاصل میگیری زمان با روش لبهمشاهده شده است که بهترین مشخصات اندازه

ی این مشاهدات منجر به توسعه ی پالس تنظیم شده باشد.درصد دامنه 20تا  10که تبعیضگر زمان حدود 

گیری زمان با استفاده از روش کسر ثابت در شکل . اصول اندازهگیری زمان شد[ در اندازه26روش جدیدی ]

 𝑓آن در کسر)الف(، ضرب  کنندهتقویتفرایند شامل گرفتن پالس پیشاین  نشان داده شده است. (18-1)

. همچنین شکل موج ورودی معکوس، )ب( ی کل استدلخواه از دامنه گیری زماناندازهکسر که متناظر با 

)ج(. در ادامه شکل موج )ب( و  شودی زمانی بیشتر از زمان خیزش پالس، تاخیر داده میو سپس به اندازه

 کند، مستقل از دامنه استمیی صفر محور عبور شوند )د(. زمانی که این پالس از نقطه)ج( با هم جمع می

رسد. جزئیات مدار تبعیضگر کسر ثابت ی کل میدامنه از  𝑓و متناظر با زمانی است که در آن پالس به کسر

 آمده است. [30-27]ی آن در چندین آزمایش مختلف در مراجع و استفاده

 های شمارش زیادآهنگ 16-1

افزاری و ی سختهای مختلف فیزیک برای توسعههای زیادی در غالب گروه، تلاش1990از اواسط سال      

ها انجام شد تا مشکل از دست رفتن شمارش به سبب زمان مرده را کاهش دهد. از دست افزاری ماژولنرم

جدی و پر اهمیتی است ی کاملا رفتن نرخ درست شمارش زمانی که آهنگ شمارش بسیار زیاد باشد مسئله

                                                        
96 Constant Fraction 
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ها در مورد آشکارسازهای ژرمانیومی به ثمر نشست، به تدریج کاربردهای آن در [. زمانی که این تلاش31]

توان برای کاهش این تکنیک را می [.32ای مورد استفاده قرار گرفت ]سنجی هستههای طیفتمام سیستم

های شمارش های با نیمه عمر خیلی کوتاه یا آهنگاز دست رفتن شمارش به سبب زمان مرده، مانند ایزوتوپ

تر استفاده کرد. فرض اساسی این تکنیک این است که یا های با نیمه عمر طولانیخیلی زیاد برای ایزوتوپ

شوند( شناخته می 98های بدون اتلاف)گسترش یافته( است )که به نام شمارنده 97زمان مرده سیستم مطول

ی بشمارد )که به شمارش زمان مرده 99ی زمان زنده را وادار کنیم تا بصورت وارونه[ و یا اینکه شمارنده33]

 Canberra[ و 2] ORTECگی همچون زرهای بهر دو مورد اخیر، توسط شرکت [.34صفر معروف است( ]

 [.35ها با موفقیت بکار گرفته شده است ][ در ماژول1]

 

گیری زمان به روش کسر ثابت. )الف( سیگنال ورودی، )ب( سیگنال تضعیف شده، )ج( شکل موج در اندازه (18-1)شکل 

ی صعودی گیری زمان. برای سادگی، فقط لبهدهی شده برای اندازهسیگنال معکوس و تاخیر داده شده، )د( سیگنال شکل

 پالس نمایش داده شده است.

                                                        
97 Extended 98 Loss Free Counter 99 Backward 
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 100پردازش دیجیتال 1-17

ای ایجاد و توسعه یافت، پردازش دیجیتال بود که سنجی هسته نوآوری الکترونیکی دیگری که در طیف     

ی آن که در به همراه قفسه NIMهای استاندارد است. ماژولاستاندارد  هایADCدر حال جایگزین شدن 

نگینی هستند که خود های حجیم و سرا نیز به همراه دارند، سیستم HVی قسمت پشتی خود منبع تغذیه

های دیجیتال، دیگر ی سیستمتوان به عنوان یک مشکل در نظر گرفت. به لطف توسعههمین موضوع را می

حجیم و سنگین نیست بطوری که تمام سیستم الکترونیک دیجیتال مورد نیاز آزمایشگر  نیازی به الکترونیک

های طیف سنجی ها برای اکثر آزمایشسیستمبصورت یکپارچه به همراه آشکارساز وجود دارد. اینگونه 

در مراجع  مراجع مفصل و دقیقی راجع به پردازش دیجیتال ر مناسب هستند.تحقیقاتی و آموزشی بسیا

 [ آمده است.40-36]

ی عمده خواهیم پرداخت. مزایای VMEای استاندارد در فصل دوم به معرفی ابزار و الکترونیک هسته     

، در فصل دوم آمده را دارندپردازش دیجیتال پالس قابلیت که  VMEای با استاندارد ابزار و الکترونیک هسته

 است.

 

 

 

 

 

 

 

                                                        
100 Digital Processing 
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 فصل دوم

 ایهستهالکترونیک ابزار و 

 (VMEاستاندارد (
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   مقدمه 1-2

 نوفهعواملی همچون تضعیف سیگنال،  در معرضکند و کار می های آنالوگالکترونیک آنالوگ با سیگنال     

سیگنال است. در طرف مقابل، الکترونیک دیجیتال یا مدارهای الکترونیکی دیجیتال، به الکترونیکی اطلاق 

های پردازش دیجیتال نشان الکترونیک دیجیتال و روش. سروکار داردهای دیجیتال سیگنال باشود که می

. این مهم هستندحلیل سیگنال در تالکترونیک آنالوگ،  نسبت بهدارای توان تفکیک زیادتری که اند داده

برای محققانی که علاقه  زیاد های شمارشآهنگ و زیادفرصت جدیدی را در طیف سنجی با قدرت تفکیک 

کس دارند، فراهم آورده است. تکنولوژی یا یهای اشعههای شدید نوترونی و باریکهبه استفاده از باریکه

عملکرد سیستم را مستقل از توان عملیاتی، در مقابل تغییرات پردازش دیجیتال سیگنال ثابت کرده است که 

 هامیت و قابل اعتماد بودن دادهدارد. به عنوان یک نتیجه، کیفیت، کدمایی و منابع نوفه تقریبا ثابت نگه می

دیجیتال با ای هستهالکترونیک ابزار و در این فصل به معرفی  افزایش یافته است.در الکترونیک دیجیتال 

های بزرگ تحقیقاتی فیزیک ای مورد استفاده در آزمایشگاهکه نسل جدید الکترونیک هسته VMEتاندارد اس

 .پردازیمدنیا است، می

 تاریخچه 2-2

است. عبارت  )گذرگاه استاندارد کامپیوتری( یک معماری کامپیوتر VMEBusیا همان  VMEگذرگاه      

VME  گرفته شده ازVERSA Module Eurocard   توسط گروهی از  1980است که اولین بار در سال

 ,Signetics, Motosekهای سرشناس امل افرادی از کمپانیتولید کنندگان تعریف شد. این گروه ش

Motorola  بودند که در تعریف الکترونیک استانداردVME  همکاری داشتند. عبارتBus  یک اصطلاح

بدین نحو ساخته شده  VMEbusیوتر است. بنابراین ترکیب مسیر عبور اطلاعات کامپ وصیفعمومی برای ت

 است.
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هرگز بصورت رسمی و صریح تعریف نشد. یکی دیگر از تعاریفی که  VMEدر حقیقت، منشاء عبارت      

 VERSAmoduleبود که برگفته شده از  VERSAbus-Eگرفت عبارت بطور وسیعی مورد استفاده قرار می

Europe  .ارتعب با این حالاستEurocard  آن است. پس ی بهتری برای تکمیل کنندهVMEbus  در اصل

 است. Eurocardو فاکتور شکل مکانیکی  VERSbus1استاندارد الکتریکی  ترکیبی از

های زیادی گذرگاه 0198در سال  .شروع شد 3هابا ظهور ریزپردازنده 2ایرایانه-های ریزصنعت گذرگاه     

در حال  Q busو   Multibus, STD Bus, S-100ها مثلبا سایر گذرگاه VMEbus. گذرگاه موجود بودند

اکثر آنها فقط با یک یا دو مدل اما  شود.ها به ندرت استفاده میرقابت بود. هرچند هم اکنون از این گذرگاه

ودند. معماری کند بدر نتیجه دهی کوچکی داشتند و ی آدرسکردند، دامنهها به خوبی کار میاز ریزپردازنده

VMEbus کرد. پا به میدان نهاد که آن را مستقل از نوع ریزپردازنده می جدیدی از گذرگاه، با تعریف

استاندارد مکانیکی قابل اعتماد و  بیت،  بکارگیری-32بیت به -16بروزرسانی آسان مسیر اطلاعات آن از 

 برای ساخت تولیدات سازگار از دیگر محاسن این الکترونیک بود. ی فروشندگان مستقلاجازه

ازین پس تبدیل به  زمان آن رسیده بود تا انجام شده بود، VERSAbusروی که زیادی  هایبا تلاش     

های استاندارد د مکانیکی بر اساس فرمت کارتراستاندارد شود. به علاوه یک استاندیک چارچوب جدید ا

ای از تولیدات بر اساس ی خانوادهعبارتی است که کمابیش توصیف کننده Eurocardشد. اروپا انتخاب 

،  41494DIN های استاندارد مدارهای چاپیکارت، 41612DIN 5و  603IEC 4-2های استاندارد اتصال

1101IEEE 6 297-3 یاستاندارد قفسه وIEC   است. زمانی کهVMEbus  برای اولین بار ایجاد و توسعه

برای چندین سال به خوبی در اروپا جا افتاده و رسمی شده بود. پیوند مشخصات  Eurocardیافت، فرمت 

                                                        
1 VERSAbus Electrical 

Standard 
2 Microcomputer 
3 Microprocessor 

4 International 

Electrotechnical Commission 
5 Deutsches Institut für 

Normung 

6 Institute of Electrical and 

Electronics Engineers 
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شد. در ادامه  Aی بازنگری شده VMEbus ینسخه منجر به Eurocardو فرمت  VERSAbusالکتریکی 

 .[41] رفتها و اصلاحات زیادی روی این استاندارد شکل گبازنگری

فیزیک  هایکارهای تحقیقاتی کوچک تا بزرگترین آزمایشگاه درای بطور گسترده این الکترونیک امروزه     

 در حال استفاده است. CERNمرکز  ماننددنیا  زیادانرژی 

 VMEالکترونیک دیجیتال نسل جدید یعنی الکترونیک استاندارد عمده و غالب های از جمله مزیت     

ها، آفلاین داده تحلیلامکان توان به می NIMنسبت به الکترونیک آنالوگ یعنی الکترونیک استاندارد 

های شمارش زیاد و امکان بکارگیری یک ماژول برای چند هدف ، قابلیت استفاده در آهنگ 7پذیریانعطاف

 اشاره کرد.

 VMEالکترونیک استاندارد  ه خواهیم کرد.اشار VMEالکترونیک استاندارد ادامه این فصل به معرفی در      

های بنیادی، در طرح است که در پژوهشگاه دانش CAENنامه، محصول شرکت پایاناستفاده شده در این 

 ی نور ایران موجود است.چشمه

 VMEی قفسه 3-2

های این ی همزمان ماژولای برای استفاده، قفسهNIMهم مانند استاندارد  VMEالکترونیک استاندارد      

متنوعی از کمپانی های مختلف ساخته شده است، اما همانطور که  VMEهای قفسههرچند استاندارد دارد. 

 NIMهای الکترونیک بر خلاف کارتها دارای استاندارد یکسانی هستند. البته ی کارتگفته شد همه

موجود هستند که قدری با  VME64, VME64X, VME320ی دستهدر سه  VMEهای الکترونیک کارت

شوند که پذیرای این سه مدل باشند. البته هم به نحوی طراحی می VMEهم تفاوت دارند. پس قفسه های 

های استاندارد و کارت VMEهای استاندارد همزمان کارتی اند که قابلیت استفادههایی هم ساخته شدهقفسه

NIM  .شرکت  های اخیرالذکردو نمونه از قفسهرا داراستCAEN .در ادامه آمده است 

                                                        
7 Flexibility 
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 های آناتصالو  VME 8ی پشتصفحه 2-4

 یشماره)شکل  VMEی پشت با اتصال به صفحه هاماژول است.شیار  21دارای  VMEی استاندارد قفسه     

، 32، 24، 16، 8ها عبارت است از : ها از کارتشوند. پهنای مسیر دادهنوعی به یکدیگر متصل می( به 3-2

 P1های اتصالدارای  VMEی پشت بیت است. صفحه 64، 32، 24، 16دهی بین ی آدرسبیت. محدوده 64

 آمده است.( 1-2) جدولها در است که جزئیات پین P2و 

 

 VME [44.]ی پشتی ( صفحه3-2شکل )

                                                        
8 Backplane 

 NIM و VME یبیترک یقفسه (2-2) شکل

 NV8020A [43.] مدل CAEN شرکت

 شرکت  VME یقفسه( 1-2) شکل

CAEN [42] 8200 مدل. 



 

38 

 

VME [45 .] یپشت یصفحهی P2و  P1 یهااتصال مشخصات( 1-2جدول )

 

 VMEbusسرعت انتقال اطلاعات  5-2

     VMEbus  یا همان گذرگاهVME در استها ، جزء سریعترین گذرگاههای اخیر آنخصوصا در نسخه .

چند گذرگاه و بیشنه سرعت  (2-2)جدول در  .ای مشهور باشدرایانه-گذرگاه ریزحقیقت شاید سریعترین 

  است.آمده انتقال اطلاعات 

 VME [41.]های ها در انواع ماژولسرعت انتقال داده( 2-2) جدول
 

 

 

 

                                                        
9 Topology 10 Bus Cycle 

 بیشینه سرعت 10گذرگاه یچرخه 9شکل ساختاری

 

VMEbus IEEE -1014 

 

VME64 

 

VME64x 

 

VME320 

 

 

BLT 

 

MBLT 

 

2eVME 

 

2eSST 

 

 

40  Mbyte/sec 

 

80  Mbyte/sec 

 

160  Mbyte/sec 

 

320  Mbyte/sec 

 



 

39 

 

 گذرگاه هایچرخه 1-5-2

ها است. با توجه بسیار سریعتر نسبت به سایر گذرگاه VMEهمانطور که گفته شد انتقال داده در گذرگاه      

های رکیبت (2-2)ها متفاوت است. با توجه به جدول ی گذرگاه برای دادهها چرخههر کدام از کارت ترکیببه 

ها کنند که همین امر باعث تغییر چشمگیر در سرعت انتقال دادههای جدیدتری استفاده میجدیدتر از چرخه

ها بایتی از داده 256حداکثر هایی بیتی با چرخه-32های حداکثر داده BLTی شود. بطور مثال در چرخهمی

از  بایتی 2045ی حداکثر های پیوستهبیتی با چرخه-64های داده MBLTکند. در مورد انتقال پیدا می

 شوند.ها انتقال داده میداده

 (FPGA) 11ریزی میدانقابل برنامه هایدروازه 2-6

ریزی قابل برنامه یهادروازهیا    FPGAباید گفت بپردازیم،  FPGAاگر بخواهیم بدون مقدمه به توضیح      

های ها با سوییچاین آرایهو  استمنطقی  یها آرایهن تا میلیونهایی هستند که متشکل از هزاراتراشه، میدانی

آن را  توانمجتمع است که مییک مدار   FPGAبه بیان بهتر، . اندریزی به یکدیگر متصل شدهبرنامه قابل

های ورودی و خروجی منطقی بین پایهریزی نمود و روابط برنامه، مطابق نیاز طراح پس از اتمام فرآیند تولید

سازی خود را پیادهها را تغییر دهد و توابع مورد نیاز س نیاز می تواند روابط بین آرایهطراح بر اسا .را تغییر داد

مکان منطقی را در کمتر از چند نانو ثانیه دارا هستند و با ا یها قابلیت انجام توابع پیچیده FPGAاید. نم

های بسیار پیچیده را در کسری از ثانیه به انجام برسانند. دقت و عملیاتتوانند های موازی میپردازش

معمولا زمانی که نیاز به . کار گرفته شوندهای حساس بها باعث شده است تا در موقعیت FPGAکارآیی

روابط  .شودبه کار گرفته می FPGA داشته باشد،یک سیستم سفارشی و حساس پیچیده وجود سازی پیاده

. مشخص می کنند توصیف سخت افزاریا همان زبان  HDL12ها را اغلب با زبان این تراشهمنطقی درون 

                                                        
11 Field Programmable Gate 

Array 

12 Hardware Description 

Language 
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توان می نیز C  و برنامه نویسی به زبان های دیگر مانند 14، نمودار وضعیت13نماییاز طراحی  HDL علاوه بر

به  .تبدیل می گردد  HDLای که بواسطه آن طراحی را انجام می دهید به کد استفاده کرد که توسط برنامه

ند. ارای سرعت و دقت بسیار بالا هستها دها، این تراشهها در انجام عملیاتدروازهمستقیم از  یدلیل استفاده

رعت بالای صنایع مختلف که نیاز به دقت و سر د هاFPGA بسیار متنوع است و از  FPGAکاربردهای 

 .شودهای منطقی است استفاده میمحاسبه و انجام عملیات

 ین تراشها بسیار گسترده است. آنچه در اینجا اجمالا بیان شد، توضیح بسیار مختصری از FPGAی حوزه     

کاربردهای تعدادی از ی این بخش به مراجعه کند. به عنوان خاتمه[ 48-46]تواند به مراجع است. خواننده می

 کنیم.می این تراشه اشاره

ای دقیق صنعتی هفرآیند، نظامی و در کنترل نگاری، رمزدر صنایع پزشکی، مخابراتی FPGA هایتراشه     

در صنعت  FPGA و کاربردبه این موارد محدود نمی شود  FPGA هایتراشه دالبته کاربرد. نجایگاه بالایی دار

 های مخابراتی و صنایع پزشکی روز به روز در حال افزایش است.و سیستم

 (Digitizerماژول مبدل دیجیتال ) 7-2

 عبارت است از : Digitizerدر ماژول  دیجیتال کردن سیگنال یاولیهاصل      

 ی کامل سیگنال از ورودی کانالهذخیر 

  تبدیل سیگنال آنالوگ به دیجیتال توسط یکADC سریع 

 که مستقیما روی یک  ؛انجام محاسبات روی اطلاعات دیجیتالFPGA  انجام  کارتموجود روی

 شود.می

جدیدی شده است که جایگزین بیشتر  ابزارتبدیل به  با پردازش پالس دیجیتال Digitizerماژول      

های متفاوتی است. این ماژول در مدل تک و چند کاناله، تبعیضگرها و ...م مانند تحلیلگر های مرسوماژول

                                                        
13 Schematic Design 14 State Diagram 
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موجود است و در تصویربرداری پزشکی، امنیت  15رومیزی هایDigitizerو  NIM، ماژول VMEمانند ماژول 

 های مختلف فیزیک کاربرد دارد.داخلی، مانیتورینگ محیطی و البته در حوزه

 Digitizerاساس کار ماژول  1-7-2

نال آنالوگ ورودی را دریافت کنند. وسایلی هستند که قادرند بطور پیوسته سیگ Digitizerهای ماژول     

شود. در این مرحله مانند آنچه در شکل می برداریهنمونع، سری ADCسیگنال ورودی توسط یک ادامه  در

در فواصل شوند که تبدیل به نقاطی می، ی آنالوگهای پیوستهه جای فاصله زمانب هادادهآمده است،  (2-4)

 قرار دارند.زمانی مجزا 

 

 .Digitizer [49] واحد در شده تالیجید آنالوگ گنالیس کی ینمونه ( 4-2)شکل 

 

کاربر در  دستوربا  تا بطور پیوسته حاضر است Digitizer 16ی میانیحافظهسیگنال دیجیتال شده در      

 ،FPGAافزار قرار بگیرد. بسته به سخت 17رابط نوریو  USBهمچون  متفاوتیهای دسترس خوانش با درگاه

 تواند مانند حالات زیر کار کند :می Digitizerماژول 

  ،دیجیتال عمل کندمانند یک اسلیوسکوپ در حالت ساده 

  ،19، بار18پالس عپردازش آنلاین سیگنال انجام دهد تا پارامترهایی نظیر ارتفادر حالت پیشرفته ،

 .باشد 21را بدست آورد و یا تبعیضگر شکل پالس 20زمانمهر

 است : روشبر اساس دو  Digitizerهای فرآیند دیجیتال کردن در ماژول

                                                        
15 Desktop Digitizers 
16 Buffer 
17 Optical 

18 Pulse Height 
19 Charge 
20 Time Stamp 

21 Pulse Shape Discriminator 
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 ADC  22فلشنوع 

 23های خازنیجایی آرایهجابه 

     ADC  سیگنال برداری و تبدیل است که در آن نمونهمبدل آنالوگ به دیجیتال  سریعترین، فلشنوع

 سیگنال آنالوگ به دیجیتال، به سبب تبدیل فلشنوع  ADCشود. زمان انجام میهمآنالوگ به دیجیتال 

نالوگ به برداری و تبدیل آهای خازنی نمونهجایی آرایهگیرد. در جابهقرار نمی خیلی تحت تاثیر زمان مرده

با وجود زمان مرده، د خواهد آمد. پذیرد. بنابراین زمان مرده بوجوهای متفاوتی شکل میدر زماندیجیتال 

تا های خیلی زیاد )قادر است از پالس ورودی در فرکانس  Digitizerهای خازنی،جایی آرایهروش جابه در

بیش  فلشنوع  ADC نبرداری کند در حالی که فرکانس سریعتری(، با چگالی کانال زیاد نمونه5GS/sسقف 

. در قیاس با پذیرداینکه این کار با تعداد کمی کانال انجام می بر نیست؛ علاوه GS/s4 مقدار از

ها وجود دارد که آن را تبدیل به یک Digitizerهای متفاوتی برای مزیت های دیجیتال تجاریاسیلوسکوپ

 کند :پیشرفته در کاربردهای متنوع آن می ابزار

 سریع  ثبت شکل موج بدون زمان مرده به سبب تبدیل (ADC  فلشنوع) 

 هاتقلیل داده 

 پذیری سیستمبرای انطباق کارتزمان از  چند ی همقابلیت استفاده 

 رابط کاربری با پهنای باند زیاد 

 های سوار شده روی پردازش دیجیتال پالس بصورت آنلاین با استفاده از آلگوریتمFPGA 

 نویسییری، قابلیت برنامهثیر و تکرارپذتوان به پایداری مطلوب، قابلیت تکاز مزایای رهیافت دیجیتال می     

ی های سیگنال آنالوگ که وارد چرخه، قابلیت حفظ دادهدر هر کاربرد مجدد برای تنظیم آلگوریتم دلخواه

                                                        
22 Flash ADC 23 Switched Capacitor Arrays 
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قصان نوخیزهای آماری خط پایه، تصحیحات انباشت و پذیری، تصحیحات بهتر افت، انعطافشونداکتساب می

 و ... اشاره کرد. 24بالستیکی

 Digitizer بلوکینمودار  2-7-2

به عنوان یک اسیلوسکوپ، کاربر قادر است تا  Digitizerی همانطور که قبلا گفته شد علاوه بر استفاده      

 عنوان پردازشگر دیجیتال پالس بهرا  Digitizer، ماژول FPGAی خاصی روی سخت افزار با بارگذاری برنامه

کند تبدیل به یک ابزار چند که روی حالت پردازش دیجیتال پالس کار می Digitizerیک کند.  استفاده

و تبعیضگرها است. دو آلگوریتم  MCA ،TDCهایی مانند شود که جایگزینی برای بیشتر ماژولکاربردی می

 ی اندرکنش تابش در محیط آشکارساز وجود دارد :آوری شده بواسطهساده برای محاسبه بار جمع

  سازی باردیجیتال پالس برای یکپارچهپردازش 

 پردازش دیجیتال پالس برای تبعیضگر شکل پالس 

بصورت آنلاین توسط کانال شود و های دیجیتال تبدیل میسیگنال ورودی آنالوگ بطور پیوسته به داده     

FPGA (AMC25پردازش می ) شود. هدفAMC  تبدیل به ابزاری انجام پردازش دیجیتال پالس است تا

ساده  بلوکیی اندرکنش در آشکارساز محاسبه شود. نمودار آوری شده بواسطهشود تا بار جمع

 آمده است. (5-2)در شکل   Digitizerیشده

سازی و ای برای پردازش دیجیتال سیگنال سوار شود که برای یکپارچهبرنامه FPGAوقتی روی      

ایم که به صورت آنلاین سنجی کردهرا تبدیل به یک سیستم طیف Digitizerی بار آماده شده باشد، محاسبه

توان ذخیره کرد و ها را میاینکه داده علاوهدهد. به اطلاعات مربوط به بار و زمان را محاسبه و به کاربر می

 بعدها مورد تجزیه و تحلیل آفلاین نیز قرار داد.

                                                        
24 Ballistic Defecite 25 Advanced Mezzanine Card 
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 – NIM/Desktopهای کارت( فقط 2) – VMEهای کارت( فقط 1) – Digitizerی ساده شده بلوکینمودار  (5-2) شکل

 NIM/Desktop [50.]( برای 3)

 دیجیتال کردن سیگنال و پردازش سیگنال  3-7-2

زیادتر و سرعت  دقتهای اخیر بهینه شده است که ای در دههبطور قابل ملاحظه Flash ADCتکنولوژی      

ها ما را قادر ساخته آوری دادهدر جمع هاADCتر را باعث شده است. استفاده از فلش سریعبرداری نمونه

، اطلاعات سیگنال را حفظ کنیم تا در ادامه در سایر به دیجیتال تبدیل سیگنال آنالوگ است تا علاوه بر

 ای در صورت نیاز، به آن دسترسی داشته باشیم.های هستههای آزمایشگاهی و تکنیکفعالیت

     Digitizer  بطور یکپارچه درFPGA  جمع شده است که قابلیت  اکتساب اطلاعات را از فلشADC  دارد

نویسی مجدد را بسته به نیاز کاربر دارند ها قابلیت برنامهکند. آلگوریتمو آن را در زمان حقیقی پردازش می

چنین آلگوریتمی جایگزین  شوند.توانند تنظیم و تمامی پارامترهای بسته به شرایط آزمایشگاهی می

ها شامل توابع Digitizerبنابراین  های متدوال و سنتی پردازش سیگنال آنالوگ است.دیجیتالی برای روش

. خصوصا، امکان تعویض فیلترهای زمانی مانند تبعیضگر کسر اندقرار گرفته کارتمختلفی هستند که در یک 
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ها در سطح اکثر آلگوریتم و غیره وجود دارد. ADC ،TDCه ، سنجش قل26ندهدهشکل-کنندهثابت، تقویت

 کند.و انتقال داده را مدیریت میاند که کلیت اکتساب داده قرار داده شده FPGAافزاری درون سخت

 27فرمان پیکربندی در زیاد پذیریانعطاف 2-7-4

را  28فرمانسیگنال  ورودی و تولیدی دیجیتال سیگنال بطور مجزا قابلیت تبعیضگر Digitizerهر کانال      

ی با فرض، یک آستانهعریف شده باشد(. در حالت پیشت Digitizerدارد )البته به شرطی که از قبل برای 

تال شده مقایسه های ورودی دیجیسوار شده است که دائما با داده FPGAنویسی مجدد روی قابلیت برنامه

گی بیشتری برخوردار تر از پیچیدههای پیشرفتهدهد در حالی که آلگوریتمبه کاربر می شود و خروجی رامی

در آزمایش از سوی  لبته بسته به کاربرد بکار رفتهدهند که اها انجام میهستند و عملیات بیشتری روی داده

 دیجیتال، فیلترهای زمان و...(. CFDشود )مانند کاربر اعمال می

اعمال  اخارجی ر فرمانتوان به دو صورت عمل کرد. اولا یک سیگنال می فرمانبرای اعمال سیگنال      

هایی )یعنی داده کند بندیطبقهها را بر اساس این سیگنال خاص دستور دهیم تا داده Digitizerکنیم و به 

را از یک  فرمانثانیا سیگنال . رد(ها را نادیده بگیرا ثبت کند که با سیگنال فرمان مطابقت دارد و بقیه داده

ها را بر مبنای این سیگنال داخلی دستور دهیم تا داده Digitizerتعیین کنیم و به  Digitizerکانال 

ها کردن داده غربالتوان یک آستانه را برای ترین حالت میکند. همانطور که بیان شد در ساده بندیطبقه

 شود.از سوی کاربر انجام می Digitizerانتخاب کرد که بصورت دستی در فایل پیکربندی 

 V1721 Digitizer و V1731 هایماژول 2-7-5

 با CAENهای شرکت Digitizerی نور ایران، دو مدل از موجود در طرح چشمه Digitizerهای ماژول     

 باشند که در ادامه مشخصات آنها آمده است.می V1731و  V1721های مدل

                                                        
26 Shaping Amplifier 27 Trigger Configuration 28 Trigger Signal 
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با  VMEهای استاندارد از ماژول V1721 / V1731مدل       

هستند ( mm 233 × mm 160ی معادل است با اندازه) U6ی اندازه

)معادل  MS/s500بیتی و با قدرت نمونه گیری با نرخ  8کاناله،  8که 

 MCXهای کواکسیال ها کابلهستند. ورودی کانال  نانوثانیه( 2

کانال  4کانال با  8را دارد که به جای قابلیت این  V1731است. مدل 

هر دو افزایش یابد.  GS/s1گیری آن به کار کند در عوض نرخ نمونه

ی پشتیبانی کارت-از قابلیت همزمانی چند V1731و  V1721مدل 

را  Digitizerر است چند ماژول کنند به این معنی که کاربر قادمی

 به هم سری کند و در یک چرخه از ظرفیت تمامی آنها استفاده کند.

 ( آمده است.6-2در شکل ) V1721 جلوی ماژول یصفحه

 (TDC) 29مبدل زمان دیجیتال  2-8

گفته  TACسنجی زمان همانند آنچه در مورد طیفسیستم در      

ی پالس ها ابتدا به دامنههای زمانی بین شروع و پایان پالسشد، بازه

دیجیتال ی پالس ابتدا کاناله، دامنه-شود. در تحلیلگر چندتبدیل می

ی دامنه به هکه فرایند دیجیتال کردن در بعضی از موارد با تبدیل دوبار توجه شودشود. و سپس ذخیره می

شود. بنابراین منطقا، دور از ذهن آوری شده است، انجام میهای زمانی نوسانگری که پالس در آن جمعبازه

های زمانی را مستقیما با در نظر های زمانی به دامنه را حذف کنیم و در عوض بازهنیست که گام تبدیل بازه

با این حال کاربرد این روش به بیشنه مقدار  یم.ثابت دیجیتال کن-فرکانس ساعتبا  30دروازهگرفتن یک 

[ 52شود. حد بالایی ]ارش شود محدود میتواند ذخیره و شمبا اطمینان می ساعتفرکانسی که در آن پالس 

                                                        
29 Time to Digital Converter 30 Gate 

 ماژول ییجلو یصفحه( 6-2) شکل

Digitizer V1721  [50.] 
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یا  ns100 یهای زمانی از مرتبهاست. بنابراین بازه ns1ی است که معادل دوره GHz1حال حاضر حدود 

با این تکنیک به سبب  ترهای زمانی کوتاهجستجو کرد. اما دیجیتال کردن بازه %1توان با دقت بیشتر را می

. در عوض، برای دستیابی به ابل دستیابی نیستق، ساعتبزرگی مقیاس زمانی تحمیل شده توسط فرکانس 

های . در این تکنیک بازهشودتری استفاده میپیچیده [54-52]های زمانی کوتاهی از تکنیک چنین بازه

که  TDCعبارت است از  31توقفی-چند TDCشوند. یا بیشتر از آن گسترده می 256زمانی پایه با فاکتور 

اند. هر کانال با یک شده اندازیراهسیگنال شروع  ها با یکی این کانالدارد که همهتعدادی کانال موازی 

بطور موازی  به تعداد زیادی از رویدادها، را گیری زمانزهشود که قابلیت انداپالس توقف مجزا کنترل می

های [ آمده است که اغلب در طراحی55های زمان در مرجع ]گیری بازه. اصول اساسی اندازه[25] دهدمی

 جدید روی کاربردهایی خاصی از مداراهای مجتمع بکار رفته است.

 V1190 TDC و  V1290هایماژول 9-2

های مدل با CAENهای شرکت TDCی نور ایران، دو مدل از موجود در طرح چشمه TDCهای ماژول      

V1190A و  V1290A باشند که در ادامه مشخصات آنها آمده است.می 

ی تراشه 4است. این واحد دارای  U6با سایز VMEیک ماژول استاندارد  CAEN TDC V1190Aماژول      

HPTDC32  توسط گروه  تمامااست کهMIC-CERN/ECP [ 56توسعه داده شده است] قدرت تفکیک .

 پیکوثانیه تنظیم کرد. 800و  200، 100توان روی سه حالت زمانی در این ماژول را می

شود. کانال می 128کانال است که در مجموع  32ی موجود روی این ماژول دارای تراشه 4هر کدام از      

 ها را دارد.ها و همچنین ثبت پهنای پالسپالس 34افتو/ یا زمان  33ها قابلیت ثبت زمان خیزشتراشهاین 

 در این ماژول در دو حالت است : گیریی دادهنحوه

                                                        
31 Multistop TDC 32 High Performance Time To 

Digital Converter 

33 Rising Time 
34 Falling Time 
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 38ی تطبیقریزی که پنجرهقابل برنامه 37ی زمانیبا یک پنجره - 36)حالت تطابق فرمان 35رخدادی 

 شود.(نامیده می

 39ی پیوستهحالت ذخیره 

ی که کاملا مستقل از نحوههای زیر در حالت VMEها در این ماژول با استفاده از درگاه خوانش داده     

 : پذیردگیری است، صورت میداده

 40تک داده 

 41ای(انتقال بلوکی)دسته 

 42تقالات بلوکیای از انزنجیره 

شود که رابط کاربری یانجام م 44موجود روی کارت 43کنندهتوسط یک ریزکنترل TDCنویسی برنامه     

 ارتباط برقرار کند. TDCبرای کاربر است تا با سخت افزار  45سطح بالایی

همچنین سیگنال  کند.قبول میبه عنوان ورودی را  LVDS47و  ECL46هر دو مدل ورودی  TDCماژول      

واحد، سیگنال این به ماژول داد.  LEMO 00های اتصالبا استفاده از  NIMتوان با استاندارد را می فرمان

 پذیرد :می، مشترکبطور ها، (  را برای تمام کانالΩ110، 49سیلیدیفران ECL) 48کنترل

 TRG  مشترک ورودی. فرمان: یک سیگنال 

 CRST  به :TDC را بازنشانی کند. 50دهد تا شمارش گروهیاین اجازه را می 

 CLK دهد تا یک ساعت خارجی به کارت وارد شود.: اجازه می 

                                                        
35 Events 
36 Trigger Matching Mode 
37 Time Window 
38 Match Window 
39 Continuous Storage Mode 
40 Single Data 

41 Block Transfer 
42 Chained Block Transfer 
43 Microcontroller 
44 Board 
45 High-Level Interface 
46 Emitter Coupled Logic 

47 Low Voltage Differential 

Signaling 
48 Control Signal 
49 ECL Differential 
50 Bunch Count 
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 CLR : برای  51کند و یک بازنشانی سراسریخروجی پاک می ی میانیها را در حافظهدادهTDC 

 دهد.انجام می

 L2A/L2R اده نیست(.وم از پذیرش/ رد ) هنوز مورد استف: سطح د 

 AUX اده نیست(.ف: ورودی اضافی )هنوز مورد است 

گذرگاه کنترل در دسترس ریزی است نیز در ، که عملکرد آنها قابل برنامهOUT_PROG، خروجی ECLیک 

 دهند :در جلوی ماژول، وضعیت ماژول را نشان می LEDچراغ  6است. 

 DTACK شود که ماژول سیگنال : زمانی روشن میVME DTACK .را تولید کند 

 PWR شود که ماژول به درستی تغذیه شده است.: زمانی روشن می 

 TERM ON کنترل متصل شده باشد. شود که تمام خطوط گذرگاه: زمانی روشن می 

 FULL شود که حافظه پر شده باشد: زمانی روشن می. 

 ERROR یک خطای سراسری در که شود : زمانی روشن میTDC  .رخ داده باشد 

 DATA READY اتفاق بیفتد."رخداد / داده آماده است"شود که وضعیت : زمانی روشن می ، 

ی میانی، تقریبا پر باشد را مادامی که حافظه VME_INTERRUPTERماژول قابلیت تولید سیگنال     

صورت  A32و  A24های  در حالت دهی برای این ماژولآدرسریزی است. نیز دارد که البته قابل برنامه

ی میانی در دسترس هستند، در حالی که حافظه 16D / 32Dهای در حالت 52های داخلی. ثباتپذیردمی

 .[57] موجودند 2eSSTو  D32 ،BLT32 ،MBLT32 ،2eVMEهای ها در حالتداده

                                                        
51 Global Reset 52 Internal Register 
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 TDCی معماری تراشه 1-9-2

با  DLL53واحد  TDCگیری ( آمده است. زمان پایه برای اندازه7-2در شکل ) TDCی معماری تراشه     

ساعت  شوند.هدایت می 55است که هر دو از یک ساعت مرجع 54ی همزمان ساعتعنصر و شمارنده 32

که روی تراشه  PLL56 یک (، یا از رویMHz 40) TDCی خود تراشه تواند مستقیما از ساعتمرجع می

رزش ساعت ورودی توان به عنوان فیلتری برای حذف لرا می PLL، گرفته شود. (MHz 320/160/40) است

 افزایش قدرت تفکیک زمانی استفاده کرد.به منظور  57یا برای ضرب ساعت

 DLLی حالت ثبت شود و این کار، با ذخیره برخوردشود که یک انجام می گیری هنگامیهانداز     

(Counter Vernier/Fine و )PLL (Counter Coarse در یک ثبات )شود. ، انجام می58برخوردTDC  را

  برخوردیی مستقل از هر سیگنال روندهی پایینی بالارونده و / یا لبهریزی کرد که لبهتوان به نحوی برنامهمی

ای از هر رخداد، مجموعهبرخورد پالس منطقی حاصل از خروجی آشکارساز است. . گیری کندرا اندازه

گیری حالت دیگری را قابلیت اندازه TDC .اند شرایط فرمان را برآورده کنندبرخوردهایی است که توانسته

ی بالارونده و پهنای متناظر پالس انجام گیری لبهگیری شامل اندازههم دارد که در آن یک جفت اندازه

 .(8-2)شکل  شودمی

نوشته شود، در خود  1L59ی میانی را قبل از اینکه در حافظه برخوردگیری اندازه 4تواند هر کانال می     

شود. یک فاصله نوشته می Buffer L1ی کانال درون به انضمام شماره برخوردذخیره کند. محتویات ثبات 

 شود.اضافه می Buffer 1Lها، قبل از نوشته شدن در گیریریزی، به اندازههشت بیتی قابل برنامه 60از مبداء

                                                        
53 Delay Locked Loop 
54 Clock Synchronous 
55 Clock reference 

56 Phase Locked Loop 
57 Clock Multiplication 
58 Hit 

59 L1 Buffer 
60 Offset 
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 TDC [58.]نمودار بلوکی  ( 7-2)شکل 
 

شود. وقتی نادیده گرفته می برخوردجدیدی از راه برسد، آن  برخوردپر باشد و  61ی کانالاگر حافظه     

مستقیما وارد  Buffer L1های ذخیره شده در گیریکند، اندازهی پیوسته کار میماژول روی حالت ذخیره

 شود.( میخروج به ترتیب ورود) FIFO62 خوانش بخش

 

 TDC [58.]گیری توسط انوع مختلف اندازه (8-2)شکل 

                                                        
61 Channel Buffer 62 Readout FIFO(First In - 

First Out) 
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های مرتبط با فرمان را وقتی ماژول روی حالت تطابق فرمان باشد، یک تابع تطبیق فرمان، داده     

 فرستد. اطلاعات فرمان شامل موارد زیر است :می FIFOگزیند و سپس به برمی

  (64) شناسه گروه 63زمان فرمانبرچسب 

 65شناسه رخداد 

ی پنجرهشوند. یک ذخیره می 66فرمان خروج به ترتیب ورودبصورت موقت در قسمت  هر دو مورد      

مرتبط با رخداد  هایبرخوردبین  67ی زمانیبرای تطابق فرمان در دسترس است تا گستره زمانی قابل تنظیم

ها، قابلیت خوانش منظم، در زمانی که مابقی آن است که به داده FIFOی اصلی وظیفه .یکسان را فراهم کند

 .ریزی قابل کاهش استعی با برنامهبصورت مصنو FIFOها در حال پردازش هستند، بدهد. سایز داده

     TDC  های تراشهو ... است.  69، سریالی68شامل موازیشامل چندین رابط کاربری برای خوانشTDC 

است و بقیه فرعی. یعنی  70ها اصلیکنند؛ این بدان معنی است که یکی از تراشهمیبصورت زنجیره عمل 

امکان خوانش موازی با یک  V1290Aو  V1190Aماژول کنند دهد و بقیه تبعیت مییک تراشه دستور می

FPGA  و تمام را داردTDCفرعی ی هتراشبه اولین  اصلیشوند. تنظیم می 71فرعیدر زنجیره به عنوان  ها

های مجزا شود. خوانش دادهها شروع می( و سپس فرستادن داده7-2فرستد )شکل را می 72در زنجیره، نشانه

شود. نشانه شود. در ادامه همین کار تکرار میانجام می Data_ready / Get_dataبا تبادل دستور  لو مستق

 .نی که نهایتا به اصلی بازگرددرود تا زمامیهای فرعی بعدی در زنجیره ی اول به تراشهپس از عبور از تراشه

ریزی کرد که نشانه را تا زمانی که هیچ توان طوری برنامهفرعی را می TDCی پیوسته، یک در حالت ذخیره

در حالت تطابق  دهد.نشانه را عبور می TDCی دیگری وجود نداشته باشد، نگه دارد. در غیر این صورت داده

                                                        
63 Trigger Time Tag 
64 Bunch ID 
65 Event ID 
66 Trigger FIFO 

67 Time Spread 
68 Parrallel 
69 Serial 
70 Master 

71 Slave 
72 Token 
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ریزی و برنامه ریزی شود تا نشانه را تا پایان رخدادها نگه دارد.بطور جداگانه برنامهفرمان، هر فرعی باید 

ی موجود روی کارت انجام کنندهتوسط یک ریزکنترل A1290Vو  A1190Vهای در مدل TDC 73پایش

 شود.می

HPTDC  ها است :نوع از بازنشانی 3شامل 

 بارگذاری 74بازنشانی شمارش رخداد( :Offset Count Event  بهCounter ID Event) 

 بارگذاری : )75بازنشانی شمارش گروهOffset ریزی شده به برنامهCounter Time Coarse ، Bunch

ID Counter  وReject Counterی زمان صفر مرجع است.(. در عمل، این کار نشان دهنده 

 های میانی در : ) تمامی حافظه76بازنشانی سراسریTDC ها و وضعیت تمام شمارنده شوند.پاک می

 شوند(.های خطا پاک میمامی وضعیتشوند و تها به مقدار اولیه خود بازگردانی میماشین

 (A1290V)فقط برای مدل  77حالت قدرت تفکیک خیلی زیاد 2-9-2

عنصر تنظیم شده باشند،  32با  DLLو  MHz 320برای ضرب ساعت تا سقف حداکثر  PLLزمانی که      

از سیگنال  78گیری چندتاییتوان با استفاده از نمونهخواهد بود. دقت زمانی را می ps100دقت زمانی مساوی 

DLL اند، انجام . این کار با استفاده از خطوط تاخیری که خیلی دقیق کالیبره شده(9-2)شکل  بهینه کرد

شود که در آن چهار مرتبه از سیگنال انجام می DLLدرون یک سلول  HPTDCروی  عملشود. این می

DLLبا استفاده از چهار کانال شود )گیری انجام می، نمونهسلول تاخیر در ی یکسانهای با فاصله، بین بازه

گیری سیگنال با استفاده از خطوط نمونه .ایجاد یک کانال با دقت خیلی زیاد(به منظور  TDC 79آبشاری

شود که وابستگی خیلی کوچکی به دما و ولتاژ تغذیه دارد. تنظیم خطوط تاخیر و انجام می R-Cتاخیر 

گیری زمان از چهار کانال اندازه شود.ی ساده و مناسبی انجام میهر دو با تنظیمات اولیه DLLتصحیح 

                                                        
73 Monitoring 
74 Event Count Reset 
75 Bunch Count Reset 

76 Global Reset 
77 Very High Resolution 

Mode 

78 Multiple Sampling 
79 Cascaded Channel 
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گیری زمان با . اما برای اندازهفرد در نظر گرفتهای منحصربهگیریزهتوان به عنوان انداعادی را هنوز می

الحاق این چهار کانال  به یک کانال با قدرت تفکیک زمانی خیلی زیاد، به منظور  امکان ،ps 25دقت حدود 

با دقت کانال  8کانال معمولی تبدیل به  32گیری زمان با چنین دقتی، روی تراشه وجود دارد. بنابراین اندازه

 شود.زمانی خیلی زیاد می

های بالارونده و / ریزی کرد که لبهتوان به نحوی برنامهرا می TDCدر حالت دقت تفکیک خیلی زیاد،      

گیری جفت مانند آنچه در بخش فردی را ثبت کند. ضمنا اندازهی مستقل و منحصربهروندههای پایینیا لبه

 پذیر نیست.گفته شد، در این حالت امکان 1-9-2

 

 TDC [58.] یزمان کیتفک قدرت بهبود یبرا ریتاخ خطوط از استفاده اصول نمودار( 9-2) شکل
 

دارد، کالیبره کردن پارامترهای آن الزامی د وجو  R-Cتغییراتی که در فرآیند خطوط تاخیر ی بواسطه     

گیری در خطوط بیت هستند که در کنترل نمونه 4×3تراشه، محدود به در هر  80ثوابت کالیبراسیون است.

 شوند.تاخیر استفاده می

 گیریانتخاب حالت داده 3-9-2

 شود:افزاری تنظیم میه بصورت نرمگیری دارد کهمانطور که قبلا گفته شد، دو حالت مختلف برای داده

                                                        
80 Calibration Constants 
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 رخدادی 

 ی پیوستهحالت ذخیره 

ریزی مجدد قابل انجام است. گیری از یک حالت به حالت دیگر به سادگی با برنامهامکان تعویض نوع داده     

مشخص کرد. حالت رخدادی با کد  (OPCodes) 81عملیاتی توان با استفاده از کدهایحالت عمل را می

 شوند.مشخص می 01XXی پیوسته با کد و حالت ذخیره 00XXعملیاتی 

 بین خواهند رفت. های درون حافظه، ازگیری، دادهده: با تعویض حالت دا توجه

 ی پیوستهحالت ذخیره 1-3-9-2

روند. جایی که می Readout FIFOمستقیما به  L1 Bufferهای بارگذاری شده در در این حالت، داده     

 شوند.می بارگذاری Output Bufferشوند و سپس در ( خوانده میFPGAها )توسط داده

ذخیره  Buffer Outputدر  82معتبرهای های فعال، به عنوان دادهدریافتی توسط کانال هایبرخوردتمامی      

 شود.مشخص می Reset( توسط آخرین 84)زمان صفر 83شوند. زمان مبداءمی

 

 [.58] ی پیوستهذخیرهحالت ( 10-2)شکل 

 

ها بصورت پیوسته و ندارد. داده 86ایدنبالهو یا  85سربرگیهیچ  Output Bufferها در ی دادهذخیره     

 ی تحولات زمانی سیگنال خارجی است :شود که نشان دهندهپشت سر هم نوشته می

DATUM #1HIT time(1) 

DATUM #1HIT time(2) 

DATUM #1HIT time(3) 

DATUM #1HIT time(4) 

DATUM #1HIT time(5) 

DATUM #1HIT time(6) 

                                                        
81 Operating Codes 
82 Valid 

83 Time Origin 
84 Time Zero 

85 Header 
86 Trialer 
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 Output)یا از  Output Bufferبه  TDCها از ، از آهنگ انتقال دادهبرخوردهای اگر آهنگ کل سیگنال     

Buffer  به درگاهVMEخطا در  دستورپیش خواهد آمد. در این حالت  87( بیشتر باشد، یک وضعیت سرریز

FIFO  نوشته و وضعیت ثباتFULL در چنین شود(می 1)از حالت صفر تبدیل به حالت  خواهد شد عوض .

 ها از بین خواهند رفت.حالتی، داده

 حالت تطابق فرمان 2-3-9-2

گیری زمان و اندازه برچسب زمان فرمانبین  88ی زمانحالت تطابق فرمان، به عنوان یک تطبیق دهنده     

 شودگرفته می L1 Bufferگیری زمان از و اندازه Trigger FIFOاز   برچسب زمان فرمانکند. کانال عمل می

شوند. هدایت می Readout FIFOهمخوانی داشته باشند، به  فرمانهایی که با برخورد. را ببینید( 7-2)شکل 

شود. ریزی است، انجام میکه قابل برنامهی زمان از طریق یک پنجره هابرخوردو  فرمانعمل تطابق بین 

 :پارامتر قابل تنظیم است 4اده از استفبا  V1290Aو  V1190Aهای روی ماژول تطابق فرمانکنترل 

 Match Window 

 Window Offset 

 Extra Search Margin 

 Reject Margin 

 

 [.58] تطابق فرمانگیری زمان در حالت نمودار پارامترهای اندازه( 11-2) شکل

                                                        
87 Overflow 88 Time Match 
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 فرمان تطابق د.شوتعریف می Bunch IDبه عنوان  فرمانهنگامی که رخداد مطلوب اتفاق بیفتد،      

( ns 25)معادل  89ی ساعتیک چرخه تطابق فرمانه این معنی است که دقت ب ID Bunchبر اساس 

ی پنجرهد. شونی ساعت تعیین میهای چرخهبا گام تطابق فرمانو پارامترهای پیکربندی حالت است 

Offset ،ی پنجرهو آغاز  فرمان( را ببینید( بین 14-2( و )13-2زمانی ) با علامت، شکل )ی یک فاصله

 است. تطابق فرمان

فرمان بکار گرفته شده است، این است که  HPTDCکه در  تطابق فرمانیکی الزام خاص در عملکرد      

که  هاییبرخوردمطمئن شویم تمام  باشد. التزام این شرط برای این است که ی زمانیپنجرهباید پس از 

 .حضور دارند L1 Bufferشود، در شروع می تطابق فرمانجستجوی  مادامی کههمخوانی دارند، فرمان با 

فرمان در دو طرف  ی زمانیپنجرهکه  این امکان وجود دارد V1290Aو   V1190Aهای در ماژول     

 .را ببینید( 4-9-2 )بخش باشدفرمان باشد یا پس از  90سوار

ثبت شود تا انجام می 91مازادی جستجوی با یک پنجرهفرمان همخوان با  هایبرخوردجستجو برای      

. اندنوشته نشده  L1 Bufferها در برخورد ، حتی هنگامی کهکندهمخوان را تضمین  هایبرخورد تمام

ی زمانی پنجره ی زمانی بیشتر ازچرخه 8را روی  ی جستجوپنجرههای عادی، کافی است تا برای کاربرد

 که در آن برای کاربردهایی. (V1290Aو  V1190Aهای تنظیم کرد )تنظیم پیشفرض برای ماژول

 تمدید شود.باید  ی جستجوپنجرهشود، های پهن انجام میاز پالس گیری جفتاندازه

 رعت در زمان جستجو، هنگامی که هیچبرای جلوگیری از پر شدن حافظه و همچنین افزایش س     

زند. یک قدیمی را پس می هایبرخورد، 92اتوماتیکدافع نباشد، یک تابع  FIFO Triggerی در فرمان

را که دفع شدند را ثبت  هایبرخورد ریزی را هم دارد،قابلیت برنامه که، جداگانه 93یدافع شمارنده

                                                        
89 Clock Cycle 
90 Straddling 

91 Extended Search Window 
92 Automatic Reject Function 

93 Reject Counter 
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مطلوبی  برخوردی زمان تنظیم شود تا دفع نشدن هیچ چرخه 1باید حداقل روی  94دافع حاشیهکند. می

 کند. تضمینرا 

 TDC Headerمابین  Readout FIFOهای مربوط به یک رخداد در تمام داده تطابق فرماندر حالت      

 TDC Trailerاست و  Bunch IDو  Event IDشامل  TDC Headerشود. نوشته می TDC Trailerو 

توانند های ذخیره شده میداده است. 95ی رخدادیکسان به انضمام شمارش کلمه ID Eventشامل 

است(، یا بطور  Reset Bunchباشند ) که در آن زمان صفر آخرین  96مطلقگیری نمایشگر یک اندازه

 ارجاع داده شده باشند. ی زمانیپنجرههای زمانی که به آغاز گیریانتخابی خوانش تمام اندازه

 هابرخوردای از ریزی کرد که در آن بیشینه تعداد تعریف شدهتوان به نحوی برنامهرا می تطابق فرمان     

بر  در این موردشوند، قلمداد می رخدادکه به عنوان یک  هاییبرخوردتطبیق داده شوند. فرمان با هر 

 ( است.97راه می افتد ودترز، است مدهآ زودتر) نوبتاساس 

با  هابرخوردگیری اندازه تعیین ، قابلیتHPTDCدر  تطابق فرمانفرد های منحصربهیکی از ویژگی     

 است. 98های چندگانهفرمان

 

 [.58] ی تطابق فرمانپنجرههمپوشانی ( 12-2شکل )
 

در خروجی  هارخداد باشد، TDCدریافتی توسط یک  هایبرخورد ی( نشان دهنده12-2اگر شکل )     

 ساختاری شبیه به آنچه در ذیل آمده است دارند :

                                                        
94 Reject Margin 
95 Event Word Count 

96 Absolute Measurement 
97 First Come, First Served 

98 Multiple Triggers 
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TDC Header, Event ID N, Trigger Time Tag N (If Enabled) 

DATUM HIT time 2 

DATUM HIT time 3 

DATUM HIT time 4 

DATUM HIT time 5 

DATUM HIT time 6 

TDC Trailer, Event ID N, Number Data 5 (If Enabled) 

 

TDC Header, Event ID N+1, Trigger Time Tag N+1 (If Enabled) 

DATUM HIT time 5 

DATUM HIT time 6 

DATUM HIT time 7 

DATUM HIT time 8 

TDC Trailer, Event ID N+1, Number Data 4 (If Enabled) 

 99زمانگیری اندازهقیدهای  2-9-4

 ریزی شوند :باید مطابق آنچه در ادامه آمده است، برنامه تطابق فرمانمربوط به پارامترهای 

مقدم بر ی تطابق فرمان پنجره) باشد فرمانبل از رسیدن ی تطابق فرمان قپنجره:  اول حالت

 :باشد(فرمان 

 

 [.58اند ]اتفاق افتاده فرمانکه قبل از  هاییبرخوردی ذخیره( 13-2شکل )
 

 اند :شده 101ی کدگذاریبیت 12بصورت  ی پنجرهفاصلهو  100پهنای پنجره

Match window width <  |window offset|  ≤  2048 clock cycle =  51200 ns 

 منفی است. Window Offsetشویم که در این حالت، متذکر می

تاخیر داشته باشد فرمان باشد و یا نسبت به فرمان سوار بر  ی تطابق فرمانپنجرهحالت دوم : 

 : باشد(ی تطابق فرمان پنجرهمقدم بر فرمان )

                                                        
99 Timing Constraints 100 Window Width 101 Encoded 
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 [.58اند ]اتفاق افتاده فرمانکه بعد از  هاییبرخوردی ذخیره (14-2شکل )
 

برای حالت سوار و یا  ی تطابق فرمانپنجرهریزی ی برنامهاجازه HPTDCهمانطور که قبلا گفته شد،      

 V1290Aو  V1190Aهای ماژول به یتی چنین حالاجازهدهد. با این حال را نمی فرمانموخر نسبت به 

ی پنجرهتاخیر داشته باشد.  فرمان، نسبت به µs1مقدار به  ی تطابق فرمانپنجرهآن  در که استداده شده 

 مجاز باید با قید زیر در توافق باشد : تطابق فرمان

Match window width +  window offset ≤  40 clock cycles =  1000 ns 

 را ببینید(. 14-2 تواند مثبت و یا منفی باشد )شکلمی ی پنجرهفاصلهکنیم که در این مورد خاطر نشان می

 آغاز کار وضعیت ماژول در 5-9-2

ی روشن در لحظه ( آمده است.3-2در زمان روشن شدن ماژول در جدول ) TDCهای وضعیت تراشه     

ها روی ثباتثانیا  شود.پاک می Output Buffer: اولا افتدمی اتفاق برای ماژول وضعیتدو شدن ماژول، 

 شوند.پیکربندی پیشفرض خود تنظیم می

 )مشترک برای هر دو مدل( 102کدهای اجرایی 2-9-6

شود. فرستادن و دریافت ی موجود روی کارت انجام میکنندهریزی ماژول توسط یک ریزکنترلبرنامه     

( OPCODEکننده توسط کاربر و با استفاده از کدهای اجرایی )ها به / از ریزکنترلکردن دستورات و داده

 ه شکل زیر دارند :شود. کدهای اجرایی، فرمتی ببیتی انجام می 16

                                                        
102 Operating Codes 
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15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 

COMMAND OBJECT 

ی عملی است که قرار است اجرا شود، در حالی که قسمت تعیین کننده COMMANDقسمت      

OBJECT ی مقصدی است که عمل باید روی آن انجام شود )برای مثال، )زمانی که لازم باشد( معین کننده

 ی کانال(.شماره

 [.59[]58] ی روشن شدندر لحظه TDCهای وضعیت تراشه( 2-3) جدول

V1190A  V1290A 
  

* * Trigger Matching Disable 

* * Matching Window Width 500 ns 

* * Matching Window Offset -1 μs 

* * Extra Search Window 200 ns 

* * Reject Margin 100 ns 

* * Keep Token Set 

* * Subtraction Trigger Time Disable 

* * Global Offset 0 

* * Channel Offset 0 

* * Edge Detection Leading 

* - Trailing/Leading Resolution 100 ps 

- * Trailing/Leading Resolution 25 ps 

* * TDC Header/Trailer Enable 

* * Error Mark Enable 

* * Error Bypass Disable 

* * Error Type All Enabled 

* * Dead Time Between Hits 5 ns 

* * TDC Readout FIFO Size 256 

* * Max Number of Hits per Event No Limit 

* * Channels All Enabled 
 

برای مدل  f7تا  0تواند از ، می( OBJ = nn :ی کانال اشاره داشته باشد )برای مثالاگر مقصد به شماره

V1190A  تا  0و ازf1  برای مدلV1290A ی تغییر کند. اگر به شمارهHPTDC  اشاره داشته باشد )برای

هنگامی که  ، تغییر کند.V1290Aو  V1190Aبرای هر دو مدل  3تا  0تواند از (، میOBJ = 0nمثال : 

 در کد اجرایی بی معنی است. OBJECT قسمترا از قبل مشخص نکرده باشد،  OBJECTعملیات، هیچ 

وجود نداشته  OPCODEشود. اگر هیچ شروع می OPCODEکننده، همیشه با فرستادن ارتباط با ریزکنترل
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 ماند تا کاربرباقی می 103در وضعیت انتظار کنندهغیر این صورت، ریزکنترلیابد. در باشد، چرخه خاتمه می

های ریزی مجدد ثباتیی که دلالت بر برنامهها OPCODEعملیات خواندن یا نوشتن را مطالبه نماید.

ریزی مجدد هایی که دلالت بر برنامهOPCODEند. شوها پاک میشوند، دادهدارند، وقتی اجرا  104اندازراه

در پیوست ها OPCODEمربوط به جدول  شوند.ها پاک نمیشوند، داده، وقتی اجرا دارند 105های کنترلثبات

های خوانشی یا نوشتاری، عملوند ، نام نمادین، عملیات قابل انجام، تعدادOPCODE. برای هر آمده است (ب)

به کدهای اجرایی ر ضیحات بیشتتوبرای  ریزی مجدد آمده است.بینی برنامههای با ارزش و پیشتعداد بیت

 مراجعه کنید. [59و ] [58مرجع ]

 1718V Bridge CAEN VME مدل 106کنندهماژول کنترل 2-10

ها از طریق درگاه های این ماژولگفته شد، داده TDCو  Digitizerهمانطور که در بخش مربوط به      

VME شوند. منتقل می 

باشد. این کار با به دست کاربر می VMEها از درگاه کننده ماژولی است که نقش آن انتقال دادهکنترل     

که در جلوی ماژول تعبیه شده است و در ادامه اتصال آن به  (USB) 107استفاده از درگاه سریال جهانی

های ن ماژول برای کاربرد انتقال دادهاز ای ود. لازم به ذکر است که استفادهشمپیوتر شخصی کاربر انجام میکا

 پذیر است که این ماژول به صورت اصلی تنظیم شده باشد، نه فرعی.ها، فقط در صورتی امکانسایر ماژول

کامپیوتر شخصی،  USBاست که از طریق درگاه  VME، یک واحد اصلی V1718ماژول کنترل کننده مدل 

این ماژول شامل تعداد  سیستم است. " 108هوشمند "ی بخش کند که نمایندهدستورات کاربر را اجرا می

ی جلویی . صفحهرا رصد کند VMEساز تا وضعیت فعالیت درگاه است که کاربر را قادر می LEDزیادی 

                                                        
103 Wait Status 
104 Setup Registers 

Reprogrammation 

105 Control Registers 

Reprogrammation 
106 Controller 

107 Universal Serial Bus 
108 Intelligent 
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  TTL / NIMریزی ورودی قابل برنامه 2، و همچنین TTL / NIMریزی ی قابل برنامهخروج 5ماژول شامل 

 د.نباشمی LEMO 00 اتصالاز نوع که هر دو 

 نمودار بلوکی  1-10-2

پروتکل ارتباط  آن است که FPGAی ماژول بخش هستهشود، ( مشاهده می15-2همانطور که در شکل )     

USB ، نمایشگرهایLED  های ورودی/خروجی در جلو و درگاه اتصالوVME  اصلی در پشت را مدیریت

ی چرخه ها در طولسازی موقت دادهیرهدهد تا یک ذخاجازه می کیلوبایتی آن 128ی ی میانحافظه کند.می

VME های انجام شود. بنابراین آهنگ دادهVME های از آهنگ انتقال دادهUSB  مجزا شده است و ممکن

 است با سرعت تمام اتفاق بیفتد.

 

 V1718 [60.]نمودار بلوکی ماژول  (15-2)شکل 

 های داخلیثبات 2-10-2

 ( آمده است.4-2داخلی به همراه آدرس آنها در جدول )های ثبات
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 [.60های داخلی ]( ثبات4-2) جدول

NAME ADDRESS Type Nbit Function 

STATUS 0 read 16 Status register 

VME_CTRL 1 read/write 16 VME control register 

FW_REV 2 read only 16 Firmware revision 

FW_DWNLD 3 read/write 8 Firmware download 

FL_ENA 4 read/write 1 Flash enable 

IRQ_STAT 5 read only 7 IRQ status 

IN_REG 8 read/write 7 Front panel input register 

OUT_REG_S 0A read/write 11 Front panel output register set 

IN_MUX_S 0B read/write 12 Input multiplexer set 

OUT_MUX_S 0C read/write 15 Output multiplexer set 

LED_POL_S 0D read/write 7 LED polarity set 

OUT_REG_C 10 write only 11 Front panel output register clear 

IN_MUX_C 11 write only 12 Input multiplexer clear 

OUT_MUX_C 12 write only 15 Output multiplexer clear 

LED_POL_C 13 write only 7 LED polarity clear 

PULSEA_0 16 read/write 16 Period and width of pulser A 

PULSEA_1 17 read/write 10 # pulses and range of pulser A 

PULSEB_0 19 read/write 16 Period and width of pulser B 

PULSEB_1 1A read/write 10 # pulses and range of pulser B 

SCALER0 1C read/write 11 End Count Limit and Autores of scaler 

SCALER1 1D read only 10 Counter value of scaler 

DISP_ADL 20 read only 16 Display AD [15:0] 

DISP_ADH 21 read only 16 Display AD [31:16] 

DISP_DTL 22 read only 16 Display DT [15:0] 

DISP_DTH 23 read only 16 Display DT [31:16] 

DISP_PC1 24 read only 12 Display control left bar 

DISP_PC2 25 read only 12 Display control right bar 

LM_ADL 28 read/write 16 Local monitor AD [15:0] 

LM_ADH 29 read/write 16 Local monitor AD [31:16] 

LM_C 2C read/write 9 Local monitor controls 

B_ID 36 read 8 
Status of the 2 rotary switches for the 

board VME base address 

      ی جلوییصفحه 3-10-2

 ( آمده است.16-2در شکل ) LEDو نمایشگرهای  هااتصالی این ماژول به همراه مکان ی جلویصفحه     

 مشخصات الکترومکانیکی آنها در زیر آمده است :
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 : USBدرگاه 

  : اتصالمشخصات مکانیکی USB  نوعB 

  مشخصات الکتریکی : سازگار باUSB 2.0 

 : ریزیهای قابل برنامهورودی و خروجی

  : اتصالمشخصات مکانیکی LEMO 00 

  استاندارد  مشخصات الکتریکی : سیگنالNIM 

/ TTL قابل انتخاب با سوئیچ( هایDIP ،)50 

Ω ایمپدانس 

 افزاری درونیهای سختمولفه 4-10-2

افزاری درونی های سختدر ادامه، بعضی از مولفه     

( 17-2ها روی کارت در شکل )آمده است. مکان آن

 آمده است.

    :Rotaryهای سوئیچ

  

  دو عدد سوئیچRotary انتخاب آدرس  که اجازه

ها دهد. این سوئیچی ماژول را میVMEی پایه

 ی کارت استفاه شوند.توانند به عنوان شناسهمی

PROG_0 : 

ی وضعیت ماژول است. صرفنظر از اول بودن یا نبودن کارت در شکاف که تعیین کننده DIPسوئیچ نوع 

 شود.کننده شناخته میعنوان کنترلماژول به 

ی جلویی و صحفه( 16-2)شکل 

 V1718 [60.]ماژول  LEDنمایشگرهای 
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  وضعیتON ی سیستم فعال است.کننده: کنترل 

  وضعیتOFF .اهمیتی ندارد : 

PROG_1 : 

ی وضعیت ماژول است. صرفنظر از اول بودن یا نبودن کارت در شکاف که تعیین کننده DIPسوئیچ نوع 

 شود.کننده شناخته نمیماژول به عنوان کنترل

  وضعیتON  :ی سیستم غیر فعال است.کنندهکنترل 

  وضعیتOFF .اهمیتی ندارد : 

PROG_2 : 

تصدیق درگاه از کارت،  را بدون صبر کردن VMEی چرخه Masterکه وقتی روشن باشد،  DIPسوئیچ نوع 

 ی عملکردی قطعهرد یا مشخصهکازمایش بررسی صحت عملاهداف  کند. این تنظیم فقط باید برایشروع می

های بیشتری حضور داشته باشند، ممکن است اختلال اتفاق VME Masterاستفاده شود چون زمانی که 

 بیفتد.

  وضعیتON کننده نادیده گرفته شود.: درخواست 

  وضعیتOFF .اهمیتی ندارد : 

PROG_3 : 

 کند.انتخاب می A32و  A24های دهی فرعی را از بین حالتکه آدرس DIPسوئیچ نوع 

  وضعیتON های : کارت فقط برای چرخهA32 .پاسخگو است 

  وضعیتOFF های : کارت فقط برای چرخهA24 .پاسخگو است 

PROG_4 : 

 که فعلا مورد استفاده نیست. DIPسوئیچ نوع 

I / O : 
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 دهد.را به ورودی و خروجی می TTLو  NIMهای ی انتخاب بین سیگنالکه اجازه DIPسوئیچ نوع 

  : وضعیت راستTTL. 

  : وضعیت چپNIM. 

 

 V1718 [60.]افزاری درونی ماژول سختهای مکان مولفه( 17-2)کل 

 ریزی ورودی و خروجی برنامه 5-10-2

 اتصال 2خروجی و  اتصال 5ی جلویی خود است. در صفحه LEMO 00 اتصال 7میزبان  V1718ماژول      

، TTLو  NIMتوان از بین سیگنال ورودی. نوع استاندارد سیگنال را همانطور که در بخش قبل گفته شد، می

( به هنگام فعال بودن سیگنال مربوط، روشن خواهند اتصالسبز رنگ )برای هر  LEDانتخاب کرد. هفت 

را نیز دارد. اینگونه  110انیهمزم ، شمارنده و109مولد پالسسنج، این، کارکردهایی نظیر زمان شد. علاوه بر

های فایل در موردهای خاصی قابل دسترسی است. برای توضیحات بیشتر تعملکردها با استفاده از ثبا

 .مراجعه کنید[ 60مرجع ] بهای ماژول کتابخانه

 

                                                        
109 Pulse Generator 110 Coincidence 
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 فصل سوم

 ها و نتایجداده
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 مقدمه 1-3

 .است( DAQ) 1برداری داده عملیات دارد، بدیلیبی نقش گیریاندازه فرآیند در که هاییعملیات از یکی     

DAQ و  ردیگیم هانداز رای واقعی ایدنی کیزیف طیشرا که گنالیس ازی ریگنمونه ندیفرآ از است عبارت

 مورد وتریکامپ توسط تواندیم که کند یم لیتبد یتالیجید عددی مقدارهای به را شده جهینت هاینمونه

، معمولا شکل موج آنالوگ را به مقادیر دیجیتال برای پردازش تبدیل DAQهای سیستم .ردیگ قرار استفاده

 عبارت است از : DAQهای سیستم د. مولفهنکنمی

 تا پارامتر فیزیکی را به سیگنال الکتریکی تبدیل کند( حسگر(. 

 را به فرمی تبدیل کند که بتوان آن را به مقادیر دیجیتال  حسگرسازی سیگنال )تا سیگنال مدار آماده

 تبدیل کرد(.

  دیجیتال )تا سیگنال آماده شده را به مقادیر دیجیتال تبدیل کند(.مبدل آنالوگ به 

                                                        
1 Data Acquisition 

مبدل حسگر  
سازی آماده

 سیگنال

آنالوگ به مبدل 

 دیجیتال

 سیگنال فیزیکی

 کامپیوتر

ی الکتریکیسیگنال نوفه  

 سیستم فیزیکی

سازی شدهسیگنال آماده  

 سیگنال دیجیتال شده

 DAQ [61.]سیستم ( 1-3) شکل
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نویسی های مختلف برنامهافزاری توسعه داده شده با زبانهای نرم، معمولا با برنامهDAQکاربردهای      

 شود.کنترل میو غیره  Assembly ،BASIC ،C ،C++، C#، Fortran ،Java ،LabVIEWمانند 

 CAEN Digitizer V1721برداری با ماژول دادهاندازی و راه 2-3

به  Digitizerباید آدرس پایه را برای شناساندن  VMEبه شیارهای درگاه  کارتپس از اتصال کامل      

Controller  انجام داد که این کار از طریقRotary Switchشود. بطور فیزیکی انجام می کارتروی  های

 کنیم.نیز وارد می Digitizerسپس این آدرس پایه را در فایل پیکربندی 

انجام  Digitizerدستور خوانش اطلاعات از سوی کاربر با استفاده از فایل پیکربندی و سورس کد اصلی      

 . سپسکندکربندی تنظیم مییل پیدر فابسته به آزمایش، شود. ابتدا کاربر پارامترهای دلخواه خود را می

کند. بخشی از فایل گیری میافزار با بارگذاری مجدد پیکربندی جدید با دستور کاربر شروع به دادهنرم

 : در زیر آمده است Digitizerپیکربندی 

# ===============================================================================  
#OPEN: open the digitizer 
#options: USB 00Desktop/NIM digitizer through USB               

 # USB 0 BA     VME digitizer through USB-V1718 (BA = BaseAddress of the VME board, 32 bit hex) 
#PCI 0 0 0    Desktop/NIM/VME through CONET (optical link) 
#PCI 0 0 BA   VME digitizer through V2718 (BA = BaseAddress of the VME board, 32 bit hex) 
OPEN USB 0 00000000 
#OPEN PCI 0 0 0 
#OPEN PCI 0 0 32100000 
#RECORD_LENGTH = number of samples in the acquisition window 
#For 742 family the options available are only 1024, 520, 256 and 136 
RECORD_LENGTH  512 
#PULSE_POLARITY: input signal polarity . 
#options: POSITIVE, NEGATIVE 
PULSE_POLARITY  POSITIVE 
# ===============================================================================  

نوشته شده برای دهیم. با اجرای کد می Digitizerخروجی یک مولد پالس یا آشکارساز نوعی را به در ادامه 

ی مربوطه، پیغامی مبنی بر عدم اتصال ماژول شود. اگر در پنجرهی مربوطه باز میارتباط با ماژول، پنجره

Controller  بهDigitizer های ماژول اتصال کامل پین ، باید از روشن بودن دستگاه،(2-3)شکل  ظاهر گردید
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به  USBهای پایه در ماژول و فایل پیکربندی، اتصال درست درگاه یکسان بودن آدرس ،VMEبه درگاه 

 .ماژول و کامپیوتر اطمینان حاصل نمود

 

 .Digitizerکاربر به ماژول  ی( عدم دسترس2-3شکل )
 

 (.3-2 دهد )شکلتوسط برنامه، اتصال درست ماژول و کامپیوتر را نشان می Digitizerشناسایی مدل 

 
 

 

 

 

 

 شناسایی ماژول توسط برنامه( 3-3)شکل 
 

ها )در صورت وجود و همچنین در صورت صحیح برنامه شروع به خوانش داده ،"s"فشردن دکمه با      

 (.4-3 کند )شکلبودن تنظیمات کاربر در فایل پیکربندی( می

 

 .توسط برنامه Digitizerهای ماژول خوانش داده( 4-3)شکل 
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. این (5-3)شکل  دهدنمودار سیگنال دریافتی دیجیتال شده را نشان می، برنامه "P"ی دکمهبا فشردن      

 گنجانده شده است. Cدر دل سورس کد اصلی با زبان  Gnuplotافزار نمودار با استفاده از کدهای نرم

 

 .Digitizerنمودار سیگنال خروجی دیجیتال شده با ماژول ( 5-3)شکل 

 

سایر " Space"های متنوع در برنامه گنجانده شده است. با فشردن کلید میانبرهای مختلفی با استفاده     

 میانبرها قابل رویت خواهند بود.

 پذیرد :ها از سوی کاربر با دو روش انجام میی دادهدستور ذخیره همانطور که قبلا گفته شد،

 رخداد-ثبت تک 

 ی رخدادهاثبت پیوسته 

نخست، فقط و فقط یک رخداد با طولی که از قبل توسط کاربر مشخص شده است، ثبت و  در حالت     

در حالت دوم، رخدادها بطور پیوسته ذخیره  شود.انجام می "w"این کار با فشردن کلید  شود.ذخیره می

فشردن کلید  این کار با یابد.، ادامه میرا صادر نکندگیری تا زمانی که کاربر دستور توقف شوند و دادهمی

"W" ست که تماما در ی پالس آنالوگ اهای ذخیره شده شامل ارتفاع دیجیتال شدهداده شود.انجام می

  .آمده است (دپیوست ) در Digitizer های خروجی ماژولداده دسترس کاربر است.



 

74 

 

ها را هم بصورت آنلاین و توان دادهمی Digitizerهای همانطور که گفته شد، با کدنویسی مناسب ماژول     

ها در زمان دهد تا دادهرا به کاربر می عمل آفلاین این آزادی تحلیلکرد. قابلیت  تحلیلهم بصورت آفلاین 

قسمتی  و بررسی قرار گیرند. تحلیلمورد کند، دلخواه و همچنین تحت شرایط خاصی که کاربر مشخص می

  :ی زمان خیزش پالس در ادامه آمده استبهاز کدنویسی انجام شده برای محاس

# ===============================================================================  
Determination of Rising Time with repect to 0.9*Height Rule 
 
RiseTime =0; 
Max_Value =0; 
Max_Sample = 0; 
Amplitude = stoi(Data[0]); 
for (int m = 0; m < NrSamples; m++) 
std::cout<< '\n' << '\t' <<"Event["<<Event_Counter<<"]."<< "Data[" << k << "] is: " << Data[k] << 
endl; 
if (stoi(Data[m]) >= Amplitude){ 
Amplitude = stoi(Data[m]); 
} // if (stoi(Data[m]) >= Amplitude} 
} // for (int m = 0; m < NrSamples; m++) 
Max_Value = ((Amplitude)*0.9); 
std::cout << '\n' << '\t' << "0.9 Max Value is Equal to : " << Max_Value << '\n'; 
for (int n = 0; n < NrSamples; n++){ 
if (Max_Value <= stoi(Data[n])){ 
RiseTime = Max_Value; 
Max_Sample = n;          
break; 
} // if (Max_Value <= stoi(Data[n])) 
} // for (int n = 0; n < NrSamples; n++) 
RisingTime->Fill(RiseTime *2); 
std::cout << '\n' << '\t' << "Max Sample Number and Rise Time are : " << Max_Sample << ", " << 
RiseTime * 2 << "ns, Respectively" << '\n'; 
# ===============================================================================  

 CAEN Digitizerهای آشکارساز یدور سدیم با استفاده از ماژول ثبت و تحلیل داده پس از خوانش،     

V1721 ثانیه برآورد شده است.نانو  418.5، زمان خیزش این آشکارساز برابر 
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  CAEN TDC V1190Aبرداری از ماژول اندازی و دادهراه 3-3

اندازی و گفته شد، برای راه Digitizerبرداری از ماژول اندازی و دادههمانطور که در بخش مربوط به راه     

ابتدا ارتباط بین ماژول  مشابه قبلکنیم. نیز به طریق تقریبا مشابهی عمل می TDCبرداری از ماژول داده

TDC  وController کنیم که . یادآوری میدهیمانجام می دهی پایه در فایل پیکربندیرا از طریق آدرس

بصورت  TDCهای پایه باید روی ماژول ، آدرسPCو  TDC ،Controllerبرای ارتباط صحیح بین 

قسمتی از فایل انجام شود.  صورت یکسانافزاری به افزاری )فیزیکی( و در فایل پیکربندی بصورت نرمسخت

 در ادامه آمده است: TDCپیکربندی 

# ===============================================================================  
#**************************************** 
 #Readout Configuration File 
#**************************************** 
 #LINK (VME Master) 
LINK V1718  
 #Base Address of the VME board 
BASE_ADDRESS   EE000000 

----------------------------------------------------------------#  
 #RAW DATA 

----------------------------------------------------------------#  
RAW_DATA  1 

----------------------------------------------------------------#  
 #Channel for the time reference 

----------------------------------------------------------------#  
TIME_REF  0 

----------------------------------------------------------------#  
 #Enable/Disable Output File with event list 

----------------------------------------------------------------#  
WRITE_EVENT_FILE 1 
# ===============================================================================  

توسط  TDC شناساییی عدم مانند آنچه در بخش قبل گفته شد، در صورت اجرای کد و مشاهده     

Controller ،های ماژول به درگاه باید از روشن بودن دستگاه، اتصال کامل پینVME یکسان بودن ،

به ماژول و کامپیوتر اطمینان حاصل  USBهای پایه در ماژول و فایل پیکربندی، اتصال درست درگاه آدرس

 نمود.
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رمان شروع به برنامه که با فشردن هر ، با دادن فControllerماژول توسط  شناساییپس از اطمینان از      

ها بطور پیوسته . دادهشوددرصورت موجود بودن داده آغاز میگیری فرایند داده  شود،کلید دلخواه آغاز می

های داده .کندمی گیری تا زمانی که کاربر آن را متوقف نکند ادامه پیداشوند. دادهدر یک فایل ذخیره می

ها در پیوست )هـ( آمده بخشی از این داده هستند.( Hexadecimal) 16نای ، اعدادی در مبTDCخروجی 

ها را از هم تمییز دهیم؟ تفسیر این داده ها چگونه است و ثانیا  چطور این دادهاین است که  است. اولین سوال

های تبدیل کنیم یعنی داده Binaryهای را به داده Hexadecimalهای در جواب این سوال باید ابتدا داده

کنند )به بیتی پیدا می 32ها شکلی تبدیل کنیم. با این تبدیل داده 2هایی در مبنای را به داده 16مبنای 

 قالبدر چند  Trigger Matching Modeدر حالت  TDCهای خروجی دادهنگاه کنید(.  8-3تا  1-3جداول 

 د :موجود هستن

 The Global Header 

 The Events 

 TDC Header  

 TDC Measurements  

 TDC Errors 

 TDC Trailer  

 The Extended Trigger Time Tag  

 The Global Trailer 

[ 31÷27های ]بیتبیتی هستند. جواب سوال دوم این است که  32 ی که در بالا عنوان شدیهاقالب     

 ، یعنی :هستندهر داده  ی قالبتعیین کننده

01000 → Global Header 

10000 → Global Trailer 

00xxx → TDC Data (TDC Header, TDC Measuremenets, TDC Error, TDC Trailer) 

10001 → Global Trigger Time Tag 

 است، یعنی : TDCی ی نوع داده[ تعیین کننده29÷27های ]بیت

001 → TDC Header 

000 → TDC Measurements 

100 → TDC Error 

011 → TDC Trailer 
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است، ممکن است یک  TDCی خطاهای بوجود آمده در که مشخص کننده TDC Errorی برای داده     

 های زیر رخ دهد :از حالت مورد یا چند

[0]: Hit lost in group 0 from read-out FIFO overflow.  

[1]: Hit lost in group 0 from L1 buffer overflow  

[2]: Hit error have been detected in group 0.  

[3]: Hit lost in group 1 from read-out FIFO overflow.  

[4]: Hit lost in group 1 from L1 buffer overflow  

[5]: Hit error have been detected in group 1.  

[6]: Hit data lost in group 2 from read-out FIFO overflow.  

[7]: Hit lost in group 2 from L1 buffer overflow  

[8]: Hit error have been detected in group 2.  

[9]: Hit lost in group 3 from read-out FIFO overflow.  

[10]: Hit lost in group 3 from L1 buffer overflow  

[11]: Hit error have been detected in group 3.  

[12]: Hits rejected because of programmed event size limit  

[13]: Event lost (trigger FIFO overflow).  

[14]: Internal fatal chip error has been detected. 

 

نگاه کنید. (8-3تا ) (1-3) جداولبرای فهم بهتر این مسئله به 
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 TDC Global Header( 1-3جدول )

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 

0 1 0 0 0  EVENT COUNT GEO 
 

 TDC Header (3-2) جدول

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 

0 0 0 0 1  TDC EVENT ID BUNCH ID 
 

 TDC Measurements( 3-3) جدول

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 

0 0 0 0 0 0 CHANNEL LEADING MEASUREMNT 
 

 TDC Measurements (3-4) جدول

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 

0 0 0 0 0 1 CHANNEL TRAILING MEASUREMNT 
 

 TDC Trailer( 3-5) جدول

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 

0 0 0 1 1  TDC EVENT ID WORD COUNT 
 

 TDC Error (6-3جدول )

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 

0 0 1 0 0  TDC  ERROR FLAGS 
 

 The Extended Trigger Time Tag( 7-3جدول )

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 

1 0 0 0 1 EXTENDED TRIGGER TIME TAG 
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 The Global Trailer( 8-3جدول )

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
1 0 0 0 0 STATUS  WORD COUNT GEO 

 

 TDCهای مربوط به زمان ماژول تعدادی از داده (9-3) جدول
 TDC Measurement Identifer   Channel         Measurement          

Decimal Hex  31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 0 329918 508BE 
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 1 1 1 854607 D0A4F 
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1379012 150AC4 
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 0 0 1 1 0 1 1903565 1D0BCD 
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 8386 20C2 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 533074 82252 
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1057480 1022C8 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 1582032 1823D0 
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 381615 5D2AF 
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 906304 DD440 
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1430710 15D4B6 
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1955262 1DD5BE 
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 1 0 0 221532 3615C 
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 746222 B62EE 
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 1270629 136365 
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1795180 1B646C 
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های ها با جداول مربوط به قالبو تطبیق آن Binaryبه  Hexهای با تبدیل دادههمانطور که گفته شد،      

ی توان پارامترهای مورد نظر را استخراج کرد. معمولا در همهکه قبلا گفته شده بود، می TDCهای داده

ی آنها مورد ها برای کاربر کارآمد نیست و بسته به نوع آزمایش یک یا چند یا همهها، تمامی قالبآزمایش

 گیرد.استفاده قرار می

های داده است. با تبدیل TDC Measurementsکه مطلوب ماست، قالب  قالبیگیری زمان، در مورد اندازه     

Hex به Binary ، و در نهایت تبدیل آن بهص و جداسازی بخش مربوط به زمان تشخی Decimal زمان ،

است که در  مرجع، کانالیبدست خواهد آمد. کانال  ، نسبت به کانال مرجعکانالهر بدست آمده مربوط به 

سایر گیری زمان، بصورت اختلاف زمان بین کانال مرجع و . سپس اندازهایل پیکربندی تنظیم شده استف

را  TDCهای عملیات گفته شده، بصورت کد، داده .شودی که کاربر انتخاب کرده است، محاسبه میهایکانال

 دهد.مورد پردازش قرار می

# ===============================================================================  
if (ChFound[ChTref]) 
{ 
     fprintf(fout, "Tref(Ch %d) = %d\n", ChTref, TimeAbs[ChTref]); 
     for (i=0; i<NUM_CHANNELS; i++){ 
          if ((ChFound[i]) && (i != ChTref)) { 
               timerel = TimeAbs[i] - TimeAbs[ChTref]; 
               if (timerel >0) { 
                    nstat[i]++; 
                    mean[i] += (double)timerel; 
                    stddev[i] += (double)(timerel*timerel); 
 if (Write2File) 
  fprintf(fout, "Ch %d = %d\n", i, timerel); 
  if ((timerel > 0) && ((timerel/HistoBinSize) < HistoNbin))    
  Histo[i][(timerel/HistoBinSize)]++; 
} 
# ===============================================================================  

است.  LVDSیا  ECLها پذیرای سیگنال TDCها ماژول همانطور که قبلا بیان شد، وروری کانال          

کند تولید می LVDSیا  ECLبنابراین استفاده از این ماژول باید از منبعی استفاده کنیم که خود سیگنال 
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بهره  ECLبه  TTL یا NIMهای متداول رت باید از ماژول دیگری برای تبدیل سیگنالو یا در غیر این صو

 .استفاده شده است 4616مدل  NIMاستاندارد   LeCroyهمین منظور، از ماژول برد. به

 ای دیجیتالفیلتر ذوزنقه 4-3

در هر دو حالت آنلاین و  تحلیلگفته شد، امکان  Digitizerهمانطور که در بخش مربوط به ماژول      

خاص خود را دارند که کاربر با توجه به نوع آزمایش  هایاستفادهآفلاین وجود دارد. هر کدام از این دو مورد، 

 شده دیجیتالآفلاین  هایداده روی فیلتر این اثر در ادامه کند.ها را انتخاب مییکی یا هر دوی این روش

 آشکارساز در ذره انرژی و پالس خیزش زمان همچون مقادیری گیریاندازه برای  Digitizerماژول توسط

 توانمی که است ینای( اذوزنقه یلتر)ف  ایذوزنقه روش به پالس دهیشکل از جمله مزایای شده است.بیان 

 انرژی، جلوگیری کرد. تفکیک قدرت کاهش اثرات از

های استخراج اطلاعات سیگنال خروجی روش ای( یکی ازای )فیلتر ذوزنقهدهی ذوزنقهاعمال شکل      

به یک  کنندهتقویتریاضی متفاوتی برای تبدیل سیگنال آنالوگ خروجی پیشهای آشکارساز است. رهیافت

 امین𝑖گیری است. برای های اعمال این فیلتر بر مبنای میانگینای وجود دارد. یکی از روشسیگنال ذوزنقه

 [ :62] نقطه بعد از آن  محاسبه می شود Lداده میانگین 

(1-3) 𝑉𝑎𝑣1[𝑖] =
1

𝐿
∑ 𝑉𝑖𝑛[𝑖 + 𝑗]

𝐿−1

𝑗=0

 

 

  

 نقطه بعد از آن محاسبه می شود: L، مجدد برای هر نقطه میانگین  Lبا ایجاد فاصله ای به اندازه 

(2-3) 𝑉𝑎𝑣2[𝑖] =
1

𝐿
∑ 𝑉𝑖𝑛[𝐿 + 𝐺 + 𝑖 + 𝑗]

𝐿−1

𝑗=0

 

 

  

 (:6-3 ی زیر بدست خواهد آمد )شکلای مورد نظر از رابطهدر نهایت شکل ذوزنقه
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(3-3) 𝑉𝑜𝑢𝑡[𝑖] = 𝑉𝑎𝑣2[𝑖] − 𝑉𝑎𝑣1[𝑖] 

 
 

 
 .کنندهتقویتپیشای روی سیگنال خروجی ( اثر فیلتر ذوزنقه6-3شکل )

 شکل سیگنال پس از اعمال فیلتر ذوزنقه 1-4-3

ای روی همچنین اعمال فیلتر ذوزنقهو   V1721مدل  Digitizerهای دیجیتال ماژول داده تحلیلثبت و      

( 7-3به شکل ) ترسیم شده است ROOTکه در چارچوب  کنندهتقویتی پیشسیگنال دیجیتال شده

 انجامیده است. 

 
 س از اعمال فیلترشکل سیگنال پ( 7-3)شکل 
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 دیجیتال CFDتکنیک  5-3

 آشکارساز، خروجی سیگنالشد. در ادامه  گفته( 1-15-1بخش )پیوست  روش تبعیضگر کسر ثابت در     

ثابت بصورت  کسر تبعیضگر روش و درآمده دیجیتال بصورت VME استاندارد Digitizer ماژول از استفاده با

 ورود زمان گیریاندازه هدف .است شده اعمال دیجیتال هایداده روی ++C کد استفاده از با افزاری،نرم

 زمانی تفکیک قدرت با و افزارینرم بصورت همزمانی عدم یا همزمانی کاربردهای برای آشکارساز به تابش

 .است زیاد

باید بیشتر از زمان خیزش پالس ورودی باشد. یک کابل کواکسیال، تاخیری به  CFDتاخیر در ماژول      

ارتفاع دامنه  %10، را زمانی که پالس از rtدارد. اگر زمان خیزش پالس نانوثانیه به ازای واحد طول  5ی اندازه

 خواهد بود با :برابر  dtرسد، در نظر بگیریم، زمان تاخیر ارتفاع دامنه می %90به 

(4-3) t𝑑  =  ( 1 –  f )  ×  tr 

 

 

گیری زمان با استفاده از تبعیضگر کسر ثابت برای ی پالس است. اندازهکسر ثابتی از بیشینه دامنه fکه 

با توجه با زمان خیزش  3های پلاستیکیو سوسوزن 2Baf1 ،LYSO(Ce)2آشکارسازهای سوسوزن سریع مانند 

گیری زمانی چنین آشکارسازهای سریعی مستلزم استفاده از تر است. اندازهکوچکی که دارند بسیار متداول

 GS/s2گیری بیشتر از با نرخ نمونه VMEاستاندارد  Digitizerهای دقیق و سریعی مانند ماژول الکترونیک

 باشد.می

 افزاریثابت بصورت نرماستفاده از روش تبعیضگر کسر  1-5-3

را  پالسزمان ورود  VMEبا استاندارد  Digitizerتوان با استفاده از ماژول ها میدر تحلیل دیجیتال داده    

، استفاده از NIMگیری کرد. برخلاف الکترونیک استاندارد نویسی اندازهافزاری و با کدبه صورت نرم

                                                        
1 Barium Fluoride Scintillators 2 Lutetium-Yttrium 

Oxyorthosilicate 

3 Plastic Scintillators 
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ها را ذخیره کند و در زمان سازد که در حین آزمایش، دادهمیکاربر را قادر  VMEالکترونیک استاندارد 

افزاری وجه تمایز مورد بازیابی و تحلیل قرار دهد. قابلیت تنظیم پارامترهای دلخواه کاربر بصورت نرمدیگری، 

   f = 0.25افزاری، سیگنال اصلی با ضریب دیگر این الکترونیک است. برای اعمال تبعیضگر بصورت نرم

پالس خواهد بود. در  (. در نهایت نقطه تلاقی این دو سیگنال، همان زمان ورود8-3تضعیف می شود )شکل 

 از معکوس کردن سیگنال اولیه خودداری شده و صرفا به ایجاد تاخیر بسنده شده است.اینجا 

سدیم اعمال شده ی آشکار ساز یدور های دیجیتال شدهافزاری روی دادهتبعیضگر کسر ثابت بصورت نرم     

توان زمان ورود پالس می ROOT [63]ی تقاطع دو سیگنال در چارچوب ی نقطهاست و با توجه به محاسبه

  گیری کرد.را اندازه

 

 است. به آشکارساز پالسنقطه تقاطع دو سیگنال زمان ورود  (8-3) شکل

  TACو  TDCدقت زمانی در مقایسه  6-3

یک آزمایش مشابه برای دو آرایش مختلف انجام شده است. در آرایش اول سیگنال خروجی  بخشدر این      

شود. خروجی دیگر داده می TAC شروعشود. خروجی تبعیضگر به وارد تبعیضگر کسر ثابت می 4دهندهپالس

های موجود، سه در این جا ما با استفاده از کابل. شودداده می TAC پایانتبعیضگر با تاخیر مشخصی به 

داده  MCAمستقیما  به ، TACدر ادامه خروجی ایم. نانوثانیه ایجاد کرده 53و  40، 24های تاخیر با اندازه

                                                        
4 Pulser 
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با کالیبراسیون  .نانوثانیه است 24برای تاخیر  MCA، هیستوگرام آمده است (9-3شکل )آنچه در شده است. 

MCA  ،به ازای تاخیرهای مشخصFWHM  پیکوثانیه برآورد شده است. 40دستگاه معادل 

 

 MCAطیف زمانی روی ( 9-3)شکل 

نند حالت قبل خروجی یعنی ما دهیم.انجام می TDCدر آرایش دوم به طریق مشابهی، آزمایش را با      

باید سیگنالی با  TDCبدهیم با این تفاوت که چون ورودی سیگنال  TDCباید به ورودی  تبعیضگر را

به دلیل گذر بدیهی است که   کنیم.استفاده می ECLبه  TTLباشد، از یک ماژول مبدل  ECLاستاندارد 

)هرچند این مقدار کم است، اما قابل  سیگنال در و تاخیر وخیزمقداری افتهای مختلف، سیگنال از ماژول

 آمده است. (10-3شکل )در نانوثانیه  24برای تاخیر  TDCهیستوگرام خروجی وجود دارد.  اغماض نیست(

FWHM  دقت زمانی ترکیب شود که ملاحظه می برآورد شده است. پیکوثانیه145دستگاه در این حالت برابر

TAC  وMCA دقت زمانی از TDC  بهتر است، زیراTAC  محدودیت ساعت نوسانگر ندارد وADC ی بکار

گیری زمان با استفاده از در اندازه فقط به پر شدن خازن بستگی دارد. از طرف دیگر MCAگرفته شده در 

TACاز یک پالس شروع و یک پالس پایان هستیم. این در حالی است که  ، مجاز به استفادهTDC  قابلیت
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داراست. همچنین  را V1290Aدل کانال در م 32و  V1190Aکانال در مدل  128گیری زمان را برای اندازه

و همچنین ساعت نوسانگر با دقت زیاد آن، زمان با  TDCدر ساختمان  PLLو  DLLبا توجه به استفاده از 

 شود.گیری میدقت پیکوثانیه اندازه

 

 TDC یزمان فیط (3-10)شکل 

 گیرینتیجه 7-3

توان به می NIMالکترونیک استاندارد در مقایسه با  VMEاستاندارد ی الکترونیک از جمله مزایای عمده     

های شمارش زیاد و امکان بکارگیری پذیری، قابلیت استفاده در آهنگها، انعطافآفلاین داده تحلیلامکان 

شود و های متنوعی استفاده میدر بخش VME. الکترونیک استاندارد یک ماژول برای چند هدف اشاره کرد

 شود.ی دیجیتال، روز به روز بر محبوبیت آن اضافه میحوزهبا توجه به گستردگی 
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 پیشنهادات 7-3

جایگزین بسیار مناسبی برای  VMEاستاندارد  TDCو  Digitizerهای همانطور که گفته شد، ماژول     

هایی را که توانیم آزمایشهستند. این بدان معنی است که اکنون می NIMهای استاندارد بسیاری از ماژول

، با دقت زیادتری انجام VMEهای جدید با استاندارد انجام شده را با ماژول NIMهای استاندارد قبلا با ماژول

 دهیم.

ا به یک مورد توان با این الکترونیک انجام داد بسیار زیاد است، لکن ما در این جهایی که میآزمایش     

 کنیم.اشاره می جالبخاص و البته 

در نظر بگیرید. معمولا این آشکارسازها ستیکی را که بسیار سریع هستند، آشکارسازهای سوسوزن پلا     

ی رادیواکتیو، یک تابش نوعی مانند تابش یک چشمهفرض کنید ی فعال بزرگی هستند. دارای ناحیه

کند. بدیهی است که اگر تابش به سطح بزرگ این آشکارساز برخورد یگری، های کیهانی و یا هر منبع دشتاب

این در حالی است . دهدبدست میبا زمان خیزش سریع سیگنال یک برخورد کند،  PMT5به نواحی نزدیک 

 هستند. تر و زمان افت بیشتریرسند دارای زمان خیزش کوتاهمی PMTهایی که از نواحی دور از که سیگنال

توان سیگنال ی آن باید انجام داد، میاین مسئله و همچنین تصحیحاتی که بواسطه درک کاملبا شناخت و 

 را به نحوی بازسازی کرد که اثرات نامطلوبی مانند آنچه گفته شد، تصحیح شده باشند.

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                        
5 Photomultiplier Tube 
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 پیوست الف

 CAEN Digitizerمشخصات فنی 

 

آن هر دو با  P2و  P1های اتصالهستند که  U6با ابعاد  V1731و  V1721مدل  Digitizer هایماژول     

 های یاد شدهسازگاری دارد. توان مورد نیاز برای ماژول VME ،VME64 ،V430های پشتی قفسه یصفحه

 به شرح زیر است :

 V1731 [51.]و  1721V مدل Digitizerتوان مورد نیاز برای ماژول  (1-الف)جدول 

4.0 A +5 V 

0.2 A +12 V 

0.2 A -12 V 

 

 های خارجیاتصال

 های ورودی آنالوگاتصال -1

 )یکطرفه( 6سر-الف( مدل تک

 عملکرد :

 50 : ورودی دینامیکی ، سر-ورودی آنالوگ، تک Ω  =VPP 1 

 مشخصات مکانیکی :

 CS 85MCX-50-0-16 SUHNER 

 ب( مدل دیفرانسیلی

 عملکرد :

 ورودی دینامیکی ، ورودی آنالوگ ، دیفرانسیلی:          

100 Ω  =VPP 1 

                                                        
6 Single-Ended 

  MCX اتصال( 1-الف) شکل

[50.] 

  AMP یلیفرانسید اتصال( 2-الف) شکل

[50.] 
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 مشخصات مکانیکی : 

 AMP 3-102203-4 AMP MODUII 

 های کنترلاتصال -2

 :عملکرد

 TRG OUT  فرمان: خروجی ( محلی NIM/TTL،50 Ω  =RT) 

 TRG IN  فرمان: ورودی  ( خارجیNIM/TTL ،50 Ω  =Zin ) 

 SYNC/SAMPLE/START  جلویی  یصفحه: ورودی نمونه (NIM/TTL ،50 Ω  =Zin ) 

 MON/∑  خروجی :DAC  ( 1VVP   50روی Ω   =RT  ) 

 مشخصات مکانیکی : 

 اتصال LEMO 00  

 ADC 7های مرجع ساعتاتصال -3

 : عملکرد

 CLK IN /خارجی، کوپل ساعت : ورودی مرجع AC (diff, LVDS, 

ECL, PECL, LVPEC, CML ،)Zdiff = 110 Ω 

 مشخصات مکانیکی :

 AMP 3-102203-4 connector  

 :عملکرد

 CLOCK OUT  کوپل ساعت: خروجی ،DC، 50 Ω  =Zin ،(diff. LVDS)  

 مشخصات مکانیکی :

 AMP 3-102203-4 connector 

                                                        
7 Clock 

 ساعت اتصال( 3-الف) شکل

 AMP [50.] یخروج یورود
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 های ورودی/خروجی دیجیتالاتصال  -4

 عملکرد :

 N.16  سیگنال ورودی خروجیLVDS ی،ریزدیفرانسیلی قابل برنامه        

Zdiff_in = 110 Ω 0 ، چهار گروه سیگنال مستقل3, 47, 811, 1215  ،

 کنترل جهت ورودی/خروجی

 مشخصات مکانیکی :

 3M - 7634-5002- 34 pin Header Connector 

 8رابط نوری اتصال -5

 مشخصات مکانیکی :

 نوع  اتصالLC 62.5/125های چند حالته ی کابلکه برای استفادهµm 

 .روی هر دو طرف آن است LCهای اتصالبا 

 مشخصات الکتریکی :

  ه، قابلیت استفاده بصورت مگابایت بر ثانی 80تا سقف ها با نرخ انتقالبرای خوانش دادهرابط نوری

 ایزنجیره

 ی جلوییهای صفحهدیگر مولفه

 های زیر است :LEDجلویی میزبان  یصفحه    

 [.50]یی جلو یهای صفحهLED( 2-الف)جدول 

 عملکرد رنگ نام

DTACK دسترسی خواندن / نوشتن  سبزVME  کارتبه 

CLK_IN خارجی ساعتفعالسازی  سبز 

                                                        
8 Optical Link 

 یهااتصال( 4-الف) شکل

 یزیربرنامه قابل یخروج/یورود

[50.] 

 LC [50.] ینور اتصال( 5-ل )الفشک
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NIM سبز 
 فرمانخروجی،  فرمانورودی/خروجی،  ساعتگزینش استاندارد برای 

 ورودی

TTL سبز 
 فرمانخروجی،  فرمانورودی/خروجی،  ساعتگزینش استاندارد برای 

 ورودی

LINK /دادهوضعیت شبکه، فعالیت انتقال  زرد سبز 

PLL_LOCK سبز PLL  مرجع قفل شده است ساعتروی 

PLL_BYPS سبز 
خاموش  PLLکند،مدار را هدایت می ADC ساعتمرجع مستقیما  ساعت

 شودمی

RUN بیت  سبزRUN تظیم شده است 

TRG قابل قبول است فرمان سبز 

DRDY رویداد/داده در خروجی  سبزBuffer حاضر است 

BUSY تمام ظرفیت  قرمزBuffer اشغال شده است 

OUT_LVDS گروه سیگنال  سبزOUT فعال است 

 های درونیمولفه

 [31:16]ی با آدرس پایه - 6، 5، 4، 2سوئیچ 

 نوع :      

  سوئیچRotary 9 

 عملکرد:     

 ی آدرس پایهVMEکند.ی ماژول را تنظیم می 

 منبع ساعت – 3سوئیچ 

 نوع :     

  سوئیچDIP10 

                                                        
9 Rotary Switch 10 Dual in Line Package 

Switch 
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 عملکرد :

  داخلی یا خارجی( ساعتتعیین منبع ( 

 FW – 1سوئیچ 

 نوع :     

  سوئیچDIP 

 عملکرد :     

 افزار ی انتخاب فرمت سختاجازهFPGA ( استانداردSTD( یا پشتیبان )BKPرا می ) دهد ) حالت

 است( STDفرض روی پیش

 

 [.50] کارت یرو DIP و Rotary یهاچیسوئ محل (6-الف)شکل 
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 فنی جدول مشخصات

 V1731 [50.]و  V1721های مشخصات فنی ماژول( 3-الف) جدول

 U6با ابعاد  VMEیک واحد استاندارد  ابعاد

 ورودی آنالوگ

 سر یا دیفرانسیلی-کاناله، تک 8

 ، مثبت یا منفی1VPPی ورودی : محدوده

 هم در دسترس است(  MHz500تا  1731)برای مدل  MHz250پهنای پاند: 

 سر(-ریزی روی هر کانال )فقط در مدل تکقابل برنامهی اکتساب داده

تبدیل 

 دیجیتال

 بیتی 8:  11دقت

 بصورت همزمان روی هر کانال MS/s500تا  MS/s10گیری: نرخ نمونه

 کارت-چند 12سازیقابلیت همگام

 قابلیت استفاده از ساعت خارجی

 ساعتتولید 

گیری نمونه
ADC 

 سه حالت عملیاتی:

 مرجع درونی – PLLحالت 

 مرجع خارجی – PLLحالت 

اندازی را راه ADCمستقیما ساعت  CLK_INکنارگذر )ساعت خروجی  PLLحالت 

 کند(می

CLK_IN 
، LVDS ،ECL ،PECL ،LVPECLبرای  ACساعت ورودی دیفرانسیلی کوپل 

CML 

CLK_OUT  ساعت خروجیLVDS  دیفرانسیلی کوپلDCگیر ، روی ساعت نمونهADC قفل شده 

 بافر حافظه

 نمونه در هر کانال M2 به مقدار V1721برای 

 نمونه در هر کانال M4 به مقدار V1731برای 

 رویدادی با دسترسی مستقل خواندن / نوشتن-بافر چند

 پیش و پس فرمانی رویداد و ریزی برای اندازهقابل برنامه

 فرمان

 VME( و دستورات TTLیا  NIMخارجی ) فرمانسیگنال ورودی 

 اتوماتیک هر کانال بصورت مجزا و مستق از هم فرمان

TRGOUT  به سایر کارتهای  فرمانبرای انتشار سیگنالV1721  وV1731 

                                                        
11 Resolution 12 Synchronization 
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 Time فرمان

Stamp 
 ثانیه17 محدوده –نانوثانیه  16دقت  –بیتی -31ی شمارنده

AMC FPGA Altera Cyclone EP1C4 

 رابط نوری
شود. استفاده می VME، که به جای گذرگاه MB/s80ها با نرخ حداکثر خوانش داده

 ایسازی زنجیرهبا قابلیت همگام

 کاربری رابط
VME 

، VME64x ،D32 ،BLT32 ،MBLT65 ،CBLT32/64 ،2eVMEسازگار با 

2eSSTهای چند قالبی، چرخه 

برای  2eVME ،MB/s160برای  MBLT64 ،MB/s100برای  MB/s60نرخ تبادل : 
2eSST 

 ی میانی چند رویدادیتصادفی و متوالی به اطلاعات حافظهدسترسی 

 ارتقاء یابد VMEتوانند با استفاده از می V1731و  V1721سخت افزار  ارتقاء

 افزارهاهای نمایشی بعضی از نرمهمه منظوره و نسخه Cهای به زبان کتابخانه افزارنرم

 مانیتور آنالوگ
کنترل  ROC FPGAکه توسط  MHz125بیتی/ 12تبدیل دیجیتال به آنالوگ 

 شودمی

ورودی/خروجی 
LVDS 

 شودکنترل می FPGAچند منظوره که توسط  LVDSورودی/خروجی  16
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 پیوست ب

 CAEN TDC V1290Aو  CAEN TDC V1190Aمشخصات فنی 

 

آنها  P2و  P1های هستند که اتصال U6در ابعاد  VMEبا استاندارد   V1290Aو  V1190Aهای ماژول     

ی مورد نیاز برای این دو ماژول، به منطبق هستند. تغذیه V430و  VMEی پشتی استاندارد هر دو با صفحه

 به ترتیب  V1290Aو  V1190Aهای ماژولی جلویی صفحه( آمده است. 2-ب( و )1-بترتیب در جداول )

 آمده است.( 2-بو )( 1-ب) هایدر شکل

 V1190A [59.]تغذیه مورد نیاز برای ماژول ( 1-بول )جد

 

 V1290A [58.]تغذیه مورد نیاز برای ماژول ( 2-ب) جدول

 

برای ورودی این مدل به  اتصالو همچنین کابل  V1190Aدر ماژول  اتصالهای ورودی تخصیص پین     

ها در الکترومکانیکی اتصال( نشان داده شده است. عملکرد و مشخصات 4-ب( و )3-بهای )در شکل ترتیب

 ادامه آمده است.

 

 

 

 

 

 

 

 [.59] ( A967ورودی )مدل کابل رابط  اتصالل بکا( 4-ب)شکل 
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 های ورودیاتصال

  V1190Aالف( مدل 

 ورودی است. شود، این ماژول شامل چهار اتصال( مشاهده می21-2همانطور که در شکل )

 : V1190Aمشخصات مکانیکی مدل 

 4 اتصال High Density از نوع ،Robinson Nugent P50E-068-P1-SR1-TG( ،34+34 ،پین )

 تک ورودی کانال : 128برای 

جلویی  صفحه (1-)ب شکل

V1190A [59.] 

های ورودی پین ( تخصیص3-)بشکل 

 V1190A [59.]کانکتور در ماژول 
 جلویی  صفحه (2-)ب شکل

V1290A [58.] 
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 اتصال A دارد. 31تا  0های اشاره به کانال 

 اتصال B دارد. 63تا  32های اشاره به کانال 

 اتصال C دارد. 95تا  64های اشاره به کانال 

 اتصال D دارد. 127تا  96های اشاره به کانال 

 : V1190Aمشخصات الکتریکی مدل 

 ورودی  هایسیگنالLVDS / ECL 13، ایمپدانس Ω 110 هفدهمین جفت بالایی از هر طرف ،

 نیست. متصل اتصال

 : V1290Aب( مدل 

 : V1290Aمشخصات مکانیکی مدل 

  مدل  ، اتصالپین 17+17 اتصالدو عددHeader 3M 3431-5202 

 15تا  0های ورودی بلوک پایینی برای کانال. 

 31تا  16های ورودی بلوک بالایی برای کانال. 

 : V1290Aمشخصات الکتریکی مدل 

 های ورودی سیگنالECL / LVDS  ایمپدانس ،Ω110 اتصال، هفدهمین جفت بالایی از هر طرف ،

 شده است. 14اتصال زمین

 های کنترل )مشترک در هر دو مدل(اتصال

 مشخصات مکانیکی :

  مدل  ، اتصالپین 8+8 اتصالدو عددHeader 3M 3408-5202. 

 AUX شود.: استفاده نمی 

                                                        
13 Impedance 14 Ground Connected 



 

98 

 

 L2A_REJECT : شود.استفاده نمی 

 L2_ACCEPT شود.: استفاده نمی 

 OUT_PROG  سطح :ECL  دیفرانسیلی، ایمپدانسΩ110. 

 CLOCK سطح 15ی رو به بالای فعال: لبه ،ECL ،دیفرانسیلی Ω110 بیشینه فرکانس ،MHz 40. 

 CLR  سطح :ECL  دیفرانسیلی، ایمپدانسΩ110 کمینه پهنا برابر ،ns 25. 

 TRIGGER ی رو به بالای فعال، سطح : لبهECL  دیفرانسیلی، ایمپدانسΩ110 کمینه پهنا برابر ،

ns 25 دقت ،Trigger  دوتایی برابرns 75. 

 CRST ی رو به بالای فعال، سطح : لبهECL  دیفرانسیلی، ایمپدانسΩ110 ، کمینه پهنا برابرns25. 

 ( آمده است.5-های کنترل در شکل )بتخصیص پین

 

 

 

 

 

 

 

 [.59] کنترل اتصالهای تخصیص پین ( 5-بشکل )

 خارجی Triggerهای اتصال

 مشخصات مکانیکی :

  از نوع  اتصالدوLEMO 00 

 مشخصات الکتریکی :

                                                        
15 Rising Edge Active 
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 ی رو به بالای فعال، لبهNIM ایمپدانس زیاد، کمینه پهنا برابر ،ns 25 دقت ،Trigger  دوتایی برابر

ns 75.  

، 17اینیاز است. در پیکربندی اتصال زنجیره Ω50 16دهیشود، یک پایان اگر این ورودی استفاده     

 دهی باید در آخرین کارت از زنجیره استفاده شود.پایان

 ی جلویی )مشترک برای هر دو مدل(های صفحهدیگر مولفه

 های زیر است :LEDی جلویی میزبان صفحه

 [.59] جلویی یصفحههای LEDوضعیت ( 3-ب)جدول 

 عملکرد رنگ نام

DTACK سبز 
شود که دسترسی خوانشی/نوشتاری به کارت از طریق درگاه وقتی سبز می

VME شودانجام می 

PWR قرمز /سبز 

شود که کارت به درستی به قفسه متصل شده و قفسه روشن شده وقتی سبز می

جریان است. در این -ی یک وضعیت اضافهاست. وقتی قرمز باشد، نشان دهنده

 کنیمبار را جدا کرده و ماژول را خاموش و سپس روشن می-منبع اضافهمورد، 

TERM یافته باشندشود که تمامی خطوط درگاه کنترل، پایانوقتی سبز می سبز 

FULL شود که وقتی قرمز می قرمزOutput Buffer پر شده باشد 

ERROR شود، خبر از یک خطای سراسری وقتی روشن می قرمزTDC دهدمی 

DRDY زرد 
گیری( در شود که حداقل یک داده / رخداد )بسته به حالت دادهوقتی روشن می

Output Buffer حاضر باشد 
 

                                                        
16 Termination 17 Daisy Chain Configuration 
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ی کوتاهی در هنگام روشن شدن قفسه، روشن برای لحظه DRDYو  FULL ،ERRORهای LED:  توجه

 شوند و نمایانگر این است که کارت در حال خوانش پیکربندی است.می

 های سخت افزاری داخلی )مشترک برای هر دو مدل(مولفه

 :Rotaryهای سوئیچ

  چهار سوئیچRotary را ببینید(. 6-بدهند ) شکل ی کارت را میکه امکان انتخاب آدرس پایه 

SW1 : 

  یک سوئیچ از نوعDIP دهذ.که امکان تعویض ساعت از / به داخلی / خارجی را می 

  رویت است( : ساعت خارجیوضعیت راست )نقطه قابل 

 ست( : ساعت داخلییوضعیت چپ )نقطه قابل رویت ن 

SW2 : 

  یک سوئیچ از نوعDIP افزاری درگاه کنترل را روی دهی  سختکه امکان پایانΩ110 دهد )اگر می

 فعال باشد(.

 .وضعیت پایین )نقطه قابل رویت است( : درگاه کنترل خاتمه نیافته است 

  قابل رویت نیست( : درگاه کنترل خاتمه یافته است.وضعیت بالا )نقطه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [.59] ی سوئیچهامکان مولفه( 6-ب)شکل 
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 پیوست ج

 CAEN Controller V1718مشخصات فنی 

 

 آمده است : (1-جی مورد نیاز برای این ماژول در جدول )تغذیه

 V1718 [60.] ی مورد نیازتغذیه( 1-ج) جدول

منبع تغذیه 

 قفسه
 جریان

+12 V 0 A 

-12 V 
 (mA 150)فعال  NIMهای تمام خروجی

 (mA 40)های غیر فعال یا خروجی TTL هایخروجی

+5 V 800 mA 
 

 آمده است : (2-ججدول مشخصات فنی این ماژول در جدول )

 V1718 [60.] مشخصات فنی ماژول( 2-ج) جدول

6U high VME module ابعاد 

USB 2.0  کامپیوتررابط کاربری 

~ 30 Mbyte/s آهنگ انتقال 

A16, A24, A32, CR/CSR, LCK; ADO, ADOH cycles دهیآدرس 

D08, D16, D32 for R/W and RMW,D16, D32 for BLT D64 for MBLT ی دادهچرخه 

D08, D16, D32, IACK cycles ی توقفچرخه 

Data bus, address bus, address modifier, interrupt request, control 

signals 
 LEDنمایشگر 

5 NIM/TTL, programmable خروجی 

2 NIM/TTL, programmable ورودی 
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 دپیوست 

 Digitizerهای ماژول داده

 

اند. اگر این ها همان ارتفاع پالس آشکارساز هستند که دیجیتال شدههمانطور که گفته شد، این داده     

 ( خواهید رسید.5-3کنید به همان شکل )ها را رسم داده
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 هـ پیوست

  CAEN TDC V1190Aهای ماژول دادهبخشی از 
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Abstract 
     Nowadays, the VME standard electronics for digital pulse processing is known as the most 

accurate and reliable systems in nuclear electronics. In this thesis, that has been done in 

collaboration with iranian light source facility (ILSF), Digitizer modules (V1721 and V1731) 

and TDC modules (V1190A-2eSST and V1290A-2eSST) of CAEN company with VME   

Standards have been used. A data acquisition setup has installed for digital timing using TDC 

and Digitizer modules. Recorded digital time has been resolved using an appropriate 

programming and time resolution of TDC is compared with NIM standard timing through 

TAC module. 

 

Keywords : The VME standard electronics, Digitizer, TDC, Digital Time 
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