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TOF测量系统读出电子学时钟插件设计
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摘要介绍了中国科学院近代物理研究所反应显微成像谱仪和莺离子加速器冷却储存环内靶实验中，测量粒

子匕行时间读出电子学的时钟插件。两个时钟插件分别集成于3U PXI插件和6U PXI插件上，利用高精度的

时钟源和时钟扇出芯片为飞行时间读出电子学系统提供高精度的系统时钟，其抖动分别小于1l ps(RMS)和12

ps(RMS)，满足设计要求。
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粒子物理研究中，飞行时间(TOF)钡JJ量是鉴别

粒子的重要方法，目前已达到Ds量级的测量精度。

在大型物理实验装置中，如中国BEPC II的BES

III／¨、美国BNL的STAR【zJ、欧洲核子中心LHC的

ALICE[3|，TOF探测器读出电子学的核心都是基于

HPTDC(High Performance Time-to—Digital Convertm

的时间测量，精度达到25 ps。读出电子学系统的时

钟插件能协调系统各部分工作，是电子学系统的基

准信号，影响整个TOF读出电子学系统的工作和性

能。

系统时钟性能的评价，以信号完整性理论为基

础，以时钟抖动[4,51和时钟偏差为性能评价指标。日

本KEKB的Belle探测器，用频率为508MHz的射

频模块产生系统时钟，周期为16 ns，抖动<20 psl61；

上海光源(SSRF)的时钟系统、光纤系统和束流脉冲

系统则要求总时钟抖动<100 psi 7J；北京BESIII的

TOF电子学系统，要求输入HPTDC的时钟信号抖

动<20 ps[81。由此可见，读出电子学系统的高性能运

行对时钟系统时钟信号的精度要求之高。

中国科学院近代物理研究所在ECR离子源原

子物理束流线上，用反应显微成像谱仪研究离子与

原子分子碰撞，产物粒子与附近三块靶发生撞击，

测量碰撞过程中的粒子飞行时间。重离子加速器冷

却储存环(HIRFL．CSR)CSRm内靶实验中，用重离

子束流进行强子物理研究，测量多丝漂移室、飞行

时间墙和中子墙处粒子的飞行时间。两项实验的飞

行时间测量读出电子学系统集成于尺寸为3U和6U

的读出电子学PXI机箱中，基于工作在甚高精度模

式下的HPTDC芯片，测量精度25 ps，除去电缆等

因素引入的噪声，系统时钟周期．周期抖动的均方根

经验值不大于20 ps。

两个飞行时间测鼍读出电子学时钟插件位于

PXI机箱中，使用同轴电缆完成与飞行时间测量电

子学插件间的信号传输(图1)。

图1飞行时间测鼍读出电子学系统结构图

Fig．1 Block diagram ofthe time—of-fli曲t readout system．

两系统读出电子学时间测鼍指标相近，对其时

钟系统的指标要求也一致，因此，设计采用的技术

路线类似。本文介绍这两个系统中时钟插件的设计、

测试结果，并对结果进行分析。
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1飞行时间测量读出电子学时钟插件设计

读出电子学时钟插件分别集成于3U和6U PXI

插件上，输出多路频率为40 MHz的高质最时钟信

号，时钟插件由时钟源、时钟扇出芯片和输出连接

器组成。

时钟源的精度决定输出信号的质量，美国

Vectron公司的EX．380温度补偿晶振可为时钟插件

提供高质量的时钟源信号：其输出信号周期．周期时

钟抖动<8 ps(RMS)，输出信号上升／下降时间<5 ns；

温度为．20℃～70℃时，其温度稳定性为士0．1肛∥g(读

出电子学系统系长期运行设备，须考虑时钟源的工

作稳定性和温度漂移)；在25℃温度下，其功耗

<O．35 W。

时钟扇出芯片接收一路或两路时钟源信号，扇

出多路时钟信号。设计要求扇出芯片具有较小的通

道间时钟偏差，且引入时钟抖动小。为保证信号传

输的强抗干扰能力，并减小功耗，我们采用低电压

差分信号(LVDS。Low Voltage Differential Signal)驱

动输出的扇出芯片。L、，DS驱动器为电流输出型，

经接收端100 Q匹配电阻产生350 mV电压，其特

点为：(1)摆幅4氏(-350 my)，功耗低；(2)差分数

据传输，对共模输入噪声信号的抵抗能力强，信号

噪卢和电磁干扰(Electro Magnetic Interference，EMI)

序}

都大为减少；(3)具有较慢的边缘速率(～l V／ns，在

满足波特率前提下尽量减少EMI)；(4)低摆幅驱动

信号，实现高速信号传输【9l。根据扇出数的不同，

3U时钟插件用SY89113tml(驱动12路输出)时钟扇

出芯片，6U时钟插件用SY89828[儿】(驱动20路输

出)，均系美国Micrel公司产品。两款芯片周期．周

期时钟抖动指标均<l ps(RMS)，通道间的时钟偏差

分别<25 ps和50 ps。对应LVDS传输，时钟插件

的输出连接器选用差分LEMO接头。

为确保高质量差分的时钟信号传输，PCB设计

充分考虑信号完整性原则，尽量保持差分线的长度

及差分对走线阻抗一致。为避免过孔引入的阻抗不

连续性，时钟插件差分对采用表层走线。3U和6U

时钟插件各通道距扇出芯片距离差异大，为减小各

差分对走线长度不同引入的通道间时钟偏差，对于

较短差分对走线采用蛇形线。

图2(a)为3U时钟插件的时钟部分设计框图，

由SY89l 13U芯片将输入的一路时钟信号以5路的

LVDS电平扇出：图2(b)为6U时钟插件的设计框图，

由SY89828芯片选择本地EX．380晶振产生的40

MHz时钟信号或外部提供的高精度时钟信号，驱动

输出20路LvDS电平的时钟信号。图3为两插件

的实物照片。

昔Local OSC孚[Imcr
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Exkr(‘Ik卜_————_．

InpIII I

Clock Sdocted
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+13vl／lGND
Gate Switch

(a) (b)

图2 3U(a)和6 Ufb)时钟插件的时钟部分设计图

Fig．2 Block diagram ofthe clock modules in 3U(a)and 6U(b)clock modules．

图3 3U(a)和6U(b)时钟捅件实物图

Fig．3 Pictures of the 3U(a)and 6U(b)clock modules
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2测量与分析

各通道时钟信号的时钟抖动和通道间时钟偏

差，是时钟插件的重要指标，我们用美国Lecroy

MXll04示波器获取时钟信号的抖动与偏差指标，

其带宽1 GHz，采样率5 GS／s(图4)，由示波器数据

用MATLAB软件分析抖动的统计特性。

3U(6U’

刊咖Oscill删ograp。h∞
3U‘6U)PXl

C址

Crate
Moduk

Di仃．Pairs

图4 Lecroy MXll04示波器测试时钟抖动示意图

Fig．4 Block diagram for testing clock jitter using Lecroy
M_X1104 oscillograph．

2．1 时钟信号抖动测试

时钟抖动是受外界噪声、串扰、电源电压等因

素产生，为随机量。时钟抖动描述方式之一是周期。

周期抖动，定义为后一输出时钟周期相对于前一输

出时钟周期的变化量，因此，对足够多的信号周期

内众多时钟抖动值进行信号分析才有实际意义。往

往采用统计指标如标准偏差(对于高斯分布)、最大

值、最小值、峰值等描述时钟抖动的统计特性IJ2J。

2．1．1 时钟抖动的统计直方图和高斯拟合曲线分析

用Lecroy MXll04示波器测量105个时钟信号，

由周期变化量数据用MATLAB工具处理计算周期．

周期时钟抖动的RMS值。所得6U时钟插件的统计

直方图及高斯拟合曲线见图5，可见时钟信号的周

期一周期抖动符合高斯分布，RMS为11．30 ps。同法

测得3U时钟插件各通道输出信号的时钟抖动小于

11 ps，满足设计要求。

2．1．Z各通道时钟抖动性能的一致性

测试了3U时钟插件的5个通道与6U时钟插件

的20个通道的时钟抖动性能，其中6U插件分别用

本地晶振和外部时钟(3U时钟插件输出的时钟信号)

作为时钟源。3U时钟插件各通道抖动一致性如图

6(a)所示，各通道输出信号的刷期一周期时钟抖动为

10．6_1l ps。图6(b)、6(c)为6U时钟插件分别用本

地晶振和外部输入时钟源时的各通道抖动一致性，

各通道周期．周期时钟抖动分别集中于10．6_12 ps和

lO．4_12 ps间，均小于20 ps，符合设计要求。

图6 3u和6u时钟捅件各通道抖动一致性曲线，其中6U
时钟插件用内部晶振或外部输入时钟源

Fig．6 Clock jitter curves ofthe 3U module．and the 6U

module using internal or external clock generator．

Z．Z 通道间时钟偏差测试与分析

插件通道问时钟偏差来自于扇出芯片输出管脚

间的时钟偏差和信号走线长度差异，使用Lecroy

MXll 04示波器，分别对3U和6U时钟插件两两通

道间的相位偏差进行了测量，待测的两个通道分别

用等长的电缆与示波器测试通道连接，并读出两通

道的相位延迟，测试设备连接方式如图7所示。

A簟讨C S嚼叫dcb，t峨forch I and a．2．瞎·p咖v由．oftheclock哪删c
B叫D S,tB'II出Ia、tUll*hmdleklgk鼬to aI l鲥n-2．∞删r

of曲toK·110譬nph

图7时钟插件通道间时钟偏差测试示意图

Fig．7 Block diagram for testing skew between two channels
ofthe clock modules．

由于电缆和示波器测量通道的不一致性将引入

误差，使时钟偏差偏离实际值。如图7，插件通道

图5 6U时钟插件第1 1通道输H{信号周期．周期时钟 间的时钟偏差为(A≈)，但插件到示波器的引线电
⋯． 抖动的统计直方旦． ⋯．．．⋯ 缆和示波器通道延迟使两个通道的总延迟分别为
Figj碰8togram ofth。el。c。lokcmkj。iduttelr己o‘ch蛐d
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消除此误差，我们先对两个时钟扇出通道测得Skew

1，再将两根测试线在时钟插件通道端调换重复测试

得Skew 2。

由图7可知：Skew 1=(A+B_HC+D)，而Skew2=

(C+BHA+D)，则两被测通道时钟偏差值(A_CP
(Skew 1-Skew 2)／2。

按上述方法，我们分别以两个时钟插件的某一

特定通道为基准，测试其余通道与基准通道的相位

偏差。实际测试3U时钟插件时，以通道5为基准，

测试其余通道与其相位偏差。针对3U插件的测试

数据见表l。

表1 3U时钟插件各通道与第5通道时钟偏差统计
Table 1 Skews among Channel 5 and other channels

ofthe 3U clock module．

2

3

4

406．09

368．77

359．31

351．38

348．30

354．26

27．36

10．24

2．53

表2 6U时钟插件各通道与第11通道时钟偏差统计
Table 2 Skews among Channel 11 and other channels

ofthe 6U clock module．

由表l，3U时钟插件通道5与其余通道时钟偏

差最大值为27．36 ps，最小值)b-23．47 ps，所有通

道的相对时钟偏差不大于5l ps，此偏差来自扇出芯

片输出管脚间的时钟偏差和信号线长度差异。例如：

通道l和通道2间测得时钟偏差50．83 ps，其中扇

出芯片输出管脚间的时钟偏差<25 ps；两个通道信

号线长度差为6．35x 10-3 m，对应46．25 ps时钟偏差

(长l inch，特征阻抗为50 Q，PCB走线产生信号延

迟～185 ps031、。

测试6U时钟插件时，以通道11为基准，测试

其余通道与其相位偏差。针对6U插件的测试数据

列于表2。

由表2，时钟信号通道11与其余通道时钟偏差

的最大值为53．7l ps，最小值为一86．78 ps，所有通

道的相对时钟偏差不大于141 ps，此偏差来自扇出

芯片输出管脚问的时钟偏差和信号线长度差异。例

如：通道l和通道6间测得时钟偏差140．5 ps，其

中扇出芯片输出管脚间的时钟偏差<50 ps；两通道

信号线长度差为1．6×10～m，对应时钟偏差为

116．55 ps。

3结论

为中国科学院近代物理研究所的反应显微成像

谱仪和重离子加速器冷却储存环的内靶实验设计了

两种高精度时钟插件，经测试，3U和6U时钟插件

所有通道抖动分别小于ll ps和12ps，3U和6U时

钟插件各通道间相位偏差分别不大于51 ps和141

ps。基于3U PXI总线的高精度时间测量系统已在近

代物理研究所反应显微成像谱仪中投入使用，时间

精度符合设计要求，插件所提供的时钟保证了

HPTDC高精度时间测量的需求。6U时钟插件的时

钟抖动和时钟偏差测试结果均符合设计要求，即将

安装到重离子加速器冷却储存环(HIRFL．CSR)I程

的CSRm内靶实验读出电子学系统中。
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The clock modules in TOF readout system for heavy ion experiments at IMP

YIN Chunyan AN Qi ZHOU Jiawen DU Zhongwei LIU Shubin

(CASKeyLaboratoryofTechnologiesofParticleDetectionandElectronics，AnhuiKeyLaboratoryofPhysicalElectronics，

Department ofModern Physics，University ofScience andTechnology ofChina,Hefei 230026,China)

Abstract This paper describes two clock modules in the time·of-flight readout systems，which are applied in the

Cold Target Recoil Ion Momentum Spectrometer(COLTRIMS)system and the Cooler Storage Ring(CSRm)at

Institute of Modem Physics，Chinese Academy of Sciences．The two clock modules are designed on 3U PXI module

and 6U PXI module．With hilgh precision crystal oscillators and clock distribution,these two modules offer clock

signal to the TOF readout electronics modules with low jitter less than I I ps(RMS)and 12 ps(RMS)．

Key words Cycle—to—cycle jitter,Skew,RMS，LVDS，Clock system
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