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SYSTEM MONITOROWANIA DLA SPEKTROMETRUi
MASOWEGO CZASU PRZELOTU
( TIME-OF-FLIGHT )

Streszczenie :

Referat przedstawia system monitorowania czasowej dystrybucii jondw
otrzymywanych na wyjsciu spektrometru masowego czasu przelotu TOF
( time-of-flight ). Przedstawiono idee dzialania systemu oraz podstawowe
zaleZno$cl czasowe istotne dla poszczegolnych faz pracy urzqdzenia
{ pomiar, transmisja, analiza, graficzna ekspozycia rezultatow J. Pokazamo
wplyw organizacfi systemu zliczajgeego, pamigci  statycznej, sposobu
transmisji danych oraz sposobu wykorzystania pamigci komputera na
szybkosé dzialania systemu. Przedstawiono sposoby synchronizacji systemu
pomiarowego ze irédlem wzbudzenia ( laser impulsowy ) Przedstawion
mozliwosci zastosowania systemu w spekirometrii masowey.

Abstract ;

In this paper the ion time-distribution monitoring system is presented. The
system is prepared for time-of-flight mass spectrometers. The idea df
operating of the monitoring system and the timing for all phases of the
signal  proccessing are presented. Influence of counting systen
configuration SRAM organization, and data tranmision on limits of the
monitoring system are discused. Synchronization of the system with the
excilation source is discused. Examples of applications are included.

'

1. WSTEP
Schemat blokowy aparatury pomiarowej zawierajacej spektrometr czasu przelotu (tirnc-of'll
flight) przedstawia rys.]. W ukladzie tym laser excimerowy (A = 308nm) pompuje lasen
barwnikowy o szerokosci wigzki réwnej 0.5 cm” i czasic trwania impulsu 20 ns. Wiagzka lasets*
Jest spolaryzowana liniowo i ogniskowana (f = 18 cm) na wigzce atomowej wapnia'
Plaszczyzna polaryzacji wiazki lasera jest réwnolegla do wiazki atomowej oraz prostopadta do
wiazki lasera i kierunku rozchodzenia si¢ jonéw i elektronéw. Wiazka atoméw Ca jed
wytwarzana wewnatrz pieca zlozohego z dwéch czedci. Piec umieszezony jest wewnatr?
komory prézniowej. Wiazka atomowa jest kolimowana wewnatrz pieca i wychodzi prze
otwor w plaszezu wodnym, bedacym dodatkowym kolimatorem wigzki. W uproszczony
spos6b dzialanie tego ukiadu mozna przedstawic nast¢pujaco: kazdy impuls lasera, za pomocl
ukiadu optycznego, zostaje skierowany do komory prézniowej, gdzie wigzka jest ogniskowans
na kolimatorze i doprowadzana w obszar oddzialywania spektrometru czasu przelotu
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w wyniku oddzialywania z wiazka Ca nastgpuje proces wielofotonowej jonizacji. Nastepnie w
skutek dzialania zewngtrznych pol elektrycznych, jony sa wpychane do spektrometru
zakoficzonego detektorem (ptytki mikrokanalowe), w ktérym sygnat jonowy jest powielany i
zamieniany na szereg impulséw elektrycznych. Uzywany spektrometr czasu przelotu (TOF)
COMSTOCK model 101 wraz z wielokanatowym systemem pomiarowym, pracujacym w
czasie rzeczywistym pozwala na rejestracje impulsow, reprezentujacych jony Ca™ w funkeji
czasu lub energii. Wspélipracujacy z systemem pomiarowym komputer moze analizowaé¢ dane
z wielokanatowego licznika w czasie rzeczywistym (w petnym zakresie) do czgstotliwosci
#r6dia (lasera impulsowego) réwnej 10 Hz.

Priedwrmacalacz

Wiclokanatowy
Licrmlk -
Laser — Impulsdw
Barwaikowy ; I -4 [
Laser 8 ]
Excrmerowy [$——— 486 DX PC

Rysunek 1. Schemat blokowy systemu do pomiaru czasu przelotu jondw.

2. ZASADA DZIALANIA SYSTEMU POMIAROWEGO

Gléwnym elementem prezentowanegoe systemu monitorowania dla spektrometru czasu
Przelotu jest wielokanatowy licznik impulséw pracujacy w czasie rzeczywistym - RTMS.[1 2]

lem systemu pomiarowego jest rejestrowanic impulséw, pojawiajacych sie na wyjsciu
detektora spektrometru masowego, ktorym sa plytki mikrokanatowe. Sygnal reprezentujacy
ny stanowi zazwyczaj ciag impulséw o bardzo nieréwnomiernym rozkladzie Czasowym, co
Przedstawiono na rys.2.

‘M f
1 s
o |11 ' |

RYSunek 2. Impulsy reprezentujace jony obserwowane na wyjsciu przedwzmacniacza.
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Prawdopodobienstwo P,(t) zaobserwowania n impulséw na Wejéciu systemu zliczajacego
bramce czasowej T opisuje rozktad Poisson’a

29 = L (), 0

gdzie p - czgstosé pojawiania sie impulsow.,
W ogdlnosci czgstost pojawiania sig impulsow nie jest stala w analizowanym przedziale czag,
Jednakze mozna zalozy¢, Ze p = constans dla pojedynczego kanatu czasowego k o szerokog'
T jezeli © —> 0. Ilos¢ zliczen N, zalezy od wartosci oczekiwanej ilodci impulséw na wejécn
licznika N; = pt oraz rozdzielczodei licznika At [3]

N.=N, exp(-pAt). 2
Mozna wykaza¢, Ze dla poprawne] pracy systemu zliczajacego maksymalna czestosé impulséw
w kanale czasowym k musi by¢ ograniczona {5] do

-

0,35
<=, 3
Poas < 3
W konsekwencji
Pa(r)>0 przy r—>0. @

Powyzszy warunek ogranicza pojemnosé stosowanych licznikéw do jednego bitu, co znacanie
upraszcza konstrukcjg systemu. Schemat systemu pomiarowego, zawierajacego dwie grupy po
K licznikdw jednobitowych przedstawiono na rys. 3.

Impuisy impulsy wyzwatlajace

wejsciowe

——  Ukiad Uktad A}
wejsciowy sprzegajgcy

{do komputera)

I/

Pierws2a Uktad
grupa sterujgcy
licznikdw

Druga

grupa danych
licznikéw ]

Rysunek 3. Schemat systemu pomiarowego dla spektrometru czasu przelotu.

Analizowany odcinek czasu (2,62 ms) jest podzielony na 524288 nastgpujacych po sobi
kanaléw czasowych o szerokofci 5 ns. podczas ktérych rejestrowane sa impulsy. Tlost
licznikéw w grupie uwarunkowana jest czasem jaki jest potrzebny dla zapisu danych d°
pamigei (w systemie zastosowano dwie pamigei UMG1256A o czasie dostepu 12 ns!
organizacji 32K x 8 bitéw) oraz szerokoscig pojedynczej bramki czasowej (5 ns). Pomitf
wykonywany jest cyklicznie ( zwykle 10° - 10° cykli pomiarowych ). Kazdy cyk]l pomiaro%!
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si¢ z trzech faz : 1 - pomiar (czas trwania Ty), 2 - transfer danych do komputera (czas
gwania T2), 3 - analiza i ekspozycja rezultatdw (czas trwania Ts). Rys. 4. przedstawia relacje
czasowe podezas jednego cyklu pomiarowego. W czasie trwania ¢yklu pomiarowego, pracuja
dwie grupy licznikéw C1 - C8 oraz C9 - C16.

_cyklpomiarowyn  cyKlpomiarowyn+1,
Tt T T g g Ty B
czas
T T ’ impulsy
© w + wyzwalajace

Rysunek 4. Relacje czasowe w zakresie jednego cyklu pomiarowego.
Uklad pracuje w czasie rzeczywistym jezeli :
3
L>>7 (%)

i=|
gdzie: T; - czas wrwania poszc'zegélnej fazy cyklu pomiarowego,
T. - okres sygnalu wyzwalajacego.
Obydwie grupy licznikéw zliczaja naprzemiennie. Zaleznosei czasowe podczas fazy pomiaru
ilustruje rys. 5.

Impuls wyzwalajacy
Pierwsza grupa
A B ., E D L A licznikow
r Cl - 8
c1lmlc;lcalcslcalc1la c'1m1alc‘.cslc‘lc’lﬂ
Frrrr 111 H+
“lons = Z0ns  |0ns
Druga grupa
licznikéw

h 4

¢ B A ,P.L*_L_*D_.
Cy = Clé

€9 CI0CIICIICI3CIH IS CY
[ 1 | O T )
| LU rrovie i1l

1ons 20ns Ons

L B L L N T A A L
9 190 20 30 40 SO &0 70 80 9 100 110 120
Czas [ns]

Rysunek 5. Zaleznosci czasowe podczas fazy pomiaru.
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Kazda faza pomiaru skiada si¢ Z czterech subfaz; A- zliczanie, B - opéznienie, E - Wpis ¢
pamieci, D - zerowanie licznikéw oraz inkrementacja licznika adresu. Subfazy A oraz B,E in
nastgpujg po sobic cyklicznie (w obrebie jednej grupy licznik6w).

3. SYNCHRONIZACJA SYSTEMU ZE ZRODLEM WZBUDZENIA

Istnicjs dwa sposoby synchronizacji systemu pomiarowego ze #rédiem wzbudzenia :
- system pomiarowy jest synchronizowany przez srédio wzbudzenia,

2 - Zrédto wzbudzenia jest synchronizowane przez system pomiarowy.

Spos6b drugi nie zawsze jest mozliwy do zrealizowania z uwagi na sposéb wyzwalania ﬁéd}ai

wzbudzenia ( lasera impulsowego). Sposdb  synchronizacji systemu  pomiaroweg

(z wewnetrznym wzorcem czasu o czgstotliwosei 200 MHz), przez #rédlo wzbudzen,

ilustruje rys. 6.
. i kanat1 kanat 2
impuls impuls synchr. na
synchr. na wejéciu systemu » :
wyjsciu pomiatowego
B 2.5 é .5 "0 th Ins]
| | l | ] [ ] i .
] 2 ] 6 B. i 10 12 14 16 1ns]
= H q
tw i b -

Rysunek 6. Synchronizacja systemu pomiarowego przez zrddio wzbudzenia,

Opéznienie t, ma charakter bledu systematycznego, i moze by skompensowane. Suma bledéw
przypadkowych t, (detektor) oraz t, (blad wyzwalania systemu) w przypadku braks
kompensacji czasu t, jest poréwnywalna z okresem wewnegtrznego wzorca czasu T, Tak dU_ZY
blad synchronizacji prowadzi do zmiany efektywnej funkeji bramki czasowe;, Zmniejszafit
jednoczednie rozdzielezoét systemu pomiarowego. Biad synchronizacji moze by¢ znaczn®
ograniczony poprzez pomiar odcinka czasu t, metods interpolacji lub synchronizaci
WEWNEUZNego wzorca czasu impulsem wyzwalajacym. Schemat wewngtrznego wzorca czasl !

(generatora PLL) synchronizowanego impulsem wyzwalajacym [4] jest przedstawiony ™
rvs. 7. r
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N U B] Datektor
||$ ™ Fazy
Ry
Wyzwelsnle
Zerowanls © Licznid
» o
Wyitte <«
" [ Miksor
odnlgslenta = " 3
.
| Przerzutnik kaincydencylny

Rysunek 7. Schemat wysokostabilnego zegara PLL synchronizowanego impulsem
zewnetrznym.

4. OPTYMALIZACJA KONFIGURACII PAMIECI STATYCZNEJ i

Oprocz ilodci i pojemnosci licznikéw w grupie duzy wplyw na konstrukcje systemu
zliczajacego ma szybkoss, sposéb zarzadzania i konfiguracja pamisci statycznej. Na wybor
sposobu zarzadzania pamigcig w cyfrowych systemach czasu rzeczywistego ma wplyw wiele
czynnikow. Najwazniejszymi z nich sa parametry sygnalu wejsciowego. Jezeli czestosc
impulséw wejsciowych p oraz czestotliwoié impulsow wyzwalajacych jest mata, wtedy mozna
rejestrowaé czas pojawienia si¢ impulsu wejsciowego, zliczajac impulsy z generatora
wzorcowego jak przedstawiono na 1ys.8. lub interpolujac wielkoéé odcinka czasowego w
przypadku wymaganej duzej rozdzelczodei czasowej systemu pomiarowego. Stosowanie
interpolatora prowadzi do zmniejszenia wartosci czgstosci impulséw wejsciowych do 20 MHz.
W przypadku kiedy czestosci sygnalu moga w nicktorych przedziatach czasu osiggaé warto§é
200 MHz, wowczas stosowany jest system zliczania impulséw wejsciowych w bramce
czasowej ( z bramka przesuwng typu box-car [6], lub wielokanalowy - RTMS [1,2]).

Impulsy weisciowe - Generst
Tpulsy Sterowanis Wzorcowy
— 1 l
Liconik Licznik
Adcesn Wzorca czasa
44 L, Jd1
o Pamict Bufor

Rysunek 8, Schemat zarzadzania pamigcig statyczng dla prostego systemu zliczajacego.
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W uktadzie tym pamieé podzielona jest na dwa bloki, przy czym zapis danych nastgpuje dy
obydwu blokoéw jednoczesnie. Jeden blok pamigei zawiera dane z dwoch grup licznikoy,
a drugi adres reprezentujacy czas pojawienia si¢ zliczonych impulséw, W ukiadzie tym zapj
danych nastgpuje tylko wtedy gdy aktywna grupa licznikw iczyla przynajmniej jeden impuls,
przy czym adres reprezentujacy czas wskazuje zawsze czas dla pierwszego licznika w g]'upi&|
System wielokanalowy przeznaczony do pracy w czasie rzeczywistym przy niskig
czestotliwosci impulsow wyzwalajacych {do 10 Hz) przedstawiono na 1ys. 3. W ukiadzie ty,
mamy podzial calej pamieci na dwa banki pracujace naprzemiennie. Podczas cykl

pomiarowego impulsy wejsciowe zliczane sa przez dwie grupy licznikdw. Podezas gdy jedm
grupa licznikow zlicza impulsy wejéciowe, zawartosé drugiej jest zapisywana do pamige
Sytuacja ta si¢ powtarza do cafkowitego zapelnienia pamigci. Taki podzat pamieci i
zastosowanie licznikéw do rejestracji sygnaty uniezaleznia czgstosé zliczania impulséw of
zastosowanego typu pamigci. llogé licznikow stosowanych w kazdej grupie wyznacza rodzj
stosowanej pamieci (ze wzgledu na czas zapisu). Przy zalozeniu, Ze pojedyncza bramk
czasowa trwa 5 ns a pamigé ma czas dostepu 20 ns to miinimaina ilog¢ hicznikdéw wynosi §
( daje to 20 ns na wpis do pamigei i 10 ns na wyzerowanie licznikéw i inkrementacije adres,
pamieci. Powoduje to, e pamieé powinna by¢ minimum 6-bitowa. Jedli zastosujery pamig
$-bitowa, najlepszym rozwiazaniem jest zastosowanie 8 licznikéw. Daje to pelniejsz
wykorzystanie pamigci i zwigkszenie czasu jaki moze uktad poswigcic na wpis stanu licznikéw
do pamigci. Podczas cyklu pomiarowego licznik adresowy pamieci zwigksza si¢ o jeda
dopiero po zapisie danych do obu bankéw pamieci co o0znacza, Ze moZna zbudowaé uklad tak,
aby umozliwié odczyt danych jednoczednie z obu bankow pamieci. Taki sposob odczyh
pamieci skraca o polowg czas transferu danych z systemu do komputera. Jezeli impulsi
wejiciowe nie sa rOwnomiernie rozmieszczone w czasie (np. w spektrometrii masowej czasi
przelotu), wowczas duzy obszar pamigci zawiera ,bajty zerowe” a czas potrzebny m
transmisje tych danych do komputera i ich analizg niepotrzebnie ogranicza czestotliwol
impulséw wyzwalajacych. Konfiguracja systemu dla takiego przypadku zostata przedstawiont
na rys. 9. Wadg takiego rozwiazania jest prezentacja rezultatow analizy dopiero M
zakoficzeniu procesu zliczania,

l
t
4
f

Generator Licznik A

WHTCOWY WZOTCE CIRFD 4 Btor '_‘
1T l
m Ukdad Pierwsza grups. Pamigé i

—v——-_—"' ciowy - adresn ]
e _ |
wyzwalajace Ukdad — Droga pupe Pamigé 1

| ] I

Rysunek 9. Schemat systemu wielokanalowego dla duzej czgstotliwosci impulsow
wyzwalajgcych. !

434 ) AU'IUMA"[‘IONJ'Q1

|



0d wielkosci pamieci w systemie zalezy ilo$é pamieci operacyjnej jaka musi zarezerwowat
komputer do przechowywania danych. Pamigé w komputerze podzielona musi byé za dwa
bloki: blok buforujacy do przechowywania nie przeanalizowanych danych z systemu i blok na
dane po analizie komputerowej. Jedli np. system z rys. 3 zawiera 256k kanalow kanalow
czasowych i zastosowano w nim liczniki jednobitowe to daje to 32kB pamieci operacyjnej na
bufor danych i jesli dane dla jednego kanatu czasowego beda zawieraty 2 bajty (maksymalnie
65535 zliczefi na kanal) to potrzebne jest 512kB pamieci. Po kazdym pomiarze dane po
przestaniu do komputera s3 analizowane, W przeciwnym wypadku, zgromadzone dane dla
1000 cykli pomiarowych zajmg obszar pamigci réowny 32MB. Czas potrzebny na transmisje
danych do komputera zalezy w duzym stopniu od szybkosci magistrali zewngtrznej komputera
{AT-Bus). W przewazajacej wielkosci przypadkéw magistrala ta jest taktowana zegarem
8MHz, cho¢ zdarzajg si¢ rowniez magistrale pracujace przy czestotliwosci 10 1 12MHz, W
komputerach PC instrukcja odbioru danych trwa dwa okresy sygnatu zegarowego. Daje to dla
magistrali 8MHz czas 250 ns. Dla przestania 32kB danych do komputera potrzeba wtedy ok. 4
ms. Czas analizy jednego 16 bitowego stowa danych wejsciowych dlz réznych procesorow
zawiera tabela 1,

80436 SX 80486DX Pentium
25MH= SOMH= 100MHz
Czas analizy 16 bitdw 158.37 us 104.53 ps 48.62 us
Czas analizy dla 32k © 68741 ms 473.82 ms 166.06 ms
danych

Tabela 1. Czasy analizy danych dla réznych typow procesordw.

Najwigcej czasu w_cyklu pomiarowym zajmuje analiza danych, Transfer danych zajmuje
stosunkowo maly okres czasu i nie jest to parametr krytyczny przy budowie tego typu systermu.
W rozwazaniach tych pominigto czas potrzebny na ekspozycje danych pomiarowych. Uklad z
tys. 2 zapewnia od$wieZanie ekranu po kazdym cyklu pomiarowym (w czasie rzeczywistym).
Jest to niewatpliwie zalets tego rozwigzania. Dla pozostatych ukladéw analiza danych i ich
prezentacja na ekranie nastapi dopiero po kilku cyklach pomiarowych. Jednakze przy malej
liczbie impulsow pomiarowych ukiad moze pracowaé z wigkszg czegstotliwoscia impulséw
Wyzwalajacych ze wzgledu na fakt powolnego zapelniania si¢ pamigci w systemie.

Prace zrealizowano w raniach grantu KBN, Nr 3T10C 028 10
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