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HIRFL-CSR外靶实验T0探测器前端电子学原型模块设计
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摘要: 介绍了兰州重离子加速器冷却储存环 (HIRFL-CSR)外靶实验中时间起点探测器 (T0)的前端电子学原

型模块的设计与测试。探索了基于过阈时间法和专用集成电路NINO芯片进行多气隙电阻板室探测器信号读

出的模拟前端电路的设计技术，并实际完成了原型电子学模块的设计。此模块共集成 6个测量通道，可以进

行前沿甄别及电荷时间变换。目前已经在实验室条件下完成了各项电子学性能测试，包括不同甄别阈值下的

时间精度测试以及不同输入信号幅度下的输出脉宽测试。测试结果表明，在 100 fC至 2 pC的动态范围内，

此模块时间精度好于 20 ps，满足应用需求，这也为进一步的电子学系统设计做好了准备。
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1 引言

兰州重离子加速器 (HIRFL)[1−2]是我国规模最大

的重离子研究装置，具有加速全离子的能力，可提

供多种类，宽能量范围，高品质的稳定核束和放射性

束，用以开展重离子物理及交叉学科研究。在HIRFL

实验装置中，从电子回旋共振 (ECR)离子源产生的

离子经过扇聚焦回旋加速器 (SFC)和分离扇回旋加

速器 (SSC)后，经放射性束流线 (RIBLL1)引出至重

离子冷却储存环 (CSR)。CSR由主环 (CSRm)、实验

环 (CSRe)、RIBLL2以及外靶实验装置组成，实现了

离子的累积、冷却、存储、加速，是一个大型多功能的

物理实验装置。

外靶实验的探测器布局如图 1[3]所示，利用大接收

度的二极磁铁，配合时间起点探测器 (T0)，γ探测器，

多丝漂移室 (Multi-Wire Drift Chamber，MWDC)、飞

行时间 (Time Of Flight，TOF)谱仪和中子墙探测器实

现对重离子打靶产物的探测和鉴别。T0探测器位于整

个探测器系统的前端，为物理实验提供精确的时间起

点。针对T0探测器高精度时间测量的应用需求，本文

基于TOT技术，对T0探测器前端电子学 (Front End

Electronics，FEE)原型模块进行了设计，并对其电子

学设计与性能测试两方面展开了阐述。

图 1 (在线彩图)外靶实验装置布局图

2 FEE原型模块设计

T0探测器的读出电子学系统结构如图 2所示，

MRPC探测器产生的输出信号经过前端电子学模块实

现基于过阈时间法 (Time Over Threshold，TOT)技术

的电荷-时间变换(Charge-to-Time Converting，QTC)，

其输出信号前沿包含输入信号的时间信息，其脉宽对应

于输入信号的电荷量大小，将此信号输入后端的时间

数字变换器 (Time-to-Digit Converter，TDC)完成时

间数字化，同时得到前沿与脉宽信息，从而完成时间与

电荷测量。后端数字化模块基于工业智能总线PXI[4]设

计，测量数据通过PXI接口汇总到机箱零槽控制器并最

终通过以太网传输至数据获取 (DAQ)系统。
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图 2 (在线彩图)T0探测器读出电子学系统结构

2.1 FEE设计方案

T0探测器系统对于FEE的性能要求是在 100 fC

至 2 pC的输入信号动态范围内时间精度好于 25 ps，此

外还要求FEE模块可以实现多通道集成，以便在未来

的工程化应用中单模块实现 16通道甚至 24通道的TOT

测量。

基于以上考虑，FEE原型模块选用了NINO 芯

片[5]实现电荷-时间变换。 NINO芯片采用 0.25 µm

CMOS工艺制作，单片集成 8路测量通道，其性能指

标[6]显示，输出信号的上升时间为 1 ns，输入信号的动

态范围为 100 fC至 2 pC，电荷测量噪声性能好于 5 000

e-RMS (5 000个电子所携带电荷量，约为 0.8 fC)，前

沿时间抖动性能好于 25 ps RMS，甄别阈值为 10至 100

fC。

图 3为NINO内部结构示意图[6]，NINO采用了全

差分结构，输入级利用片外电阻设置输入阻抗，实现阻

抗匹配，输入信号经过四级放大，最后通过低电压差分

信号 (LVDS)驱动级输出，此外，在驱动级前对8通道

做逻辑或，其输出可用做简单的触发信号。

图 3 (在线彩图)NINO结构示意图

2.2 输入保护电路及阻抗匹配设计

在FEE原型模块的设计中，FEE直接接收探测

器信号，在最前端将探测器输出的模拟信号进行电

荷-时间转换，最大程度避免探测器输出信号在传输

过程中的质量下降。为了防止探测器在非正常工作状

态下输出过大的信号，对FEE造成损坏，在信号输入

端设计保护电路，所选用的保护器件为 SEMTECH公

司的RClamp0502A TVS(Transient Voltage Suppres-

sor)阵列，该器件包含 4个限幅二极管以及一个TVS

管，可以支持多种连接方式的设计实现不同的应用需

求。图 4为保护电路设计，利用了RClamp0502A中的

限幅二极管对信号的正负幅度进行限制，避免过大的信

号送入NINO芯片。

图 4 输入保护电路设计

为最大程度降低反射等信号完整性问题对测量性

能的影响，需要对探测器产生的信号进行阻抗匹配。

FEE设计时利用了可调的片外电阻设置NINO芯片的

输入阻抗，实现所有通道的阻抗匹配。

NINO的输入级结构[6]如下图 5所示，信号从M3

管的源级送入，输入阻抗为

Zin =
1

gmsbM3
， (1)

其中 gmsbM3为M3管的跨导。

图 5 NINO输入级原理图
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通过片外电阻设置输入管M3的偏置电压，从而改

变输入阻抗。NINO芯片通过设计合适的物理尺寸，最

终使得输入阻抗直接由进行调节

Zin =
1

gmsbM3
=

1

gmsbM2
=Rp ， (2)

在FEE原型模块的设计中，为NINO外接 50欧姆电

阻，以实现对传输线的阻抗匹配。图 6为设计完成的

FEE模块照片。

图 6 (在线彩图) FEE模块实物图

3 FEE模块测试

为评估此原型模块的性能指标，针对此模块进行了

一系列实验室条件下的电子学性能测试。测试平台如

图 7所示，通过Agilent 81180A信号源产生信号波形，

再通过衰减器和匹配功分器得到测试信号，改变衰减

器的衰减值，可以调节测试信号的幅度，将测试信号

输入FEE模块，最终将FEE模块输出的信号输入示波

器，实现各种电子学性能测试。

图 7 (在线彩图)测试平台

完成的主要测试有阈值标定测试、时间精度测试、

输入输出转换曲线测试以及触发信号输出功能测试。

3.1 阈值标定

FEE模块通过改变NINO芯片的阈值设置管脚的

电压来调节甄别的电荷量阈值，此设置管脚的电压幅度

并不直接对应于电荷量阈值，因此首先需要对FEE模块

的阈值进行标定。具体测试方法为 S-curve[7]方法，为

标定某一特定电荷量阈值所对应的设置电压，首先输入

该电荷量对应的测试信号，再连续调节设置电压，使得

触发率变为信号源输出事例率的二分之一，即认为此时

的设置电压为当前输入电荷量所对应的甄别电压。

阈值标定结果如图 8所示，阈值曲线接近线性。

图 8 (在线彩图)阈值标定曲线

3.2 时间精度测试

T0探测器最重要的功能是实现高精度的时间测量，

因此必须对此FEE模块的时间精度性能进行测试。为

了更准确的测试FEE模块的时间精度性能，测试中采

用延迟线方法，以消除信号源本身的 Jitter对测试结果

的影响，测试原理图如图 9所示。

图 9 (在线彩图)延时线方法测试原理图

信号源产生的脉冲信号送入衰减器和功分器，得到

两路等幅的输入信号，分别经过不同长度的延时线 1, 2

后进入FEE上的两路测量通道，经过QTC芯片NINO

甄别后的两路输出信号分别送入示波器，利用示波器

测量这两路输出信号前沿的时间差，并统计时间差测

量结果的标准差。由于不同测量通道之间不存在相关
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性，因此测量得到的标准差除以即得到此FEE模块

的RMS Jitter，对于某一典型输入幅度下的两路输出信

号的时间差测量结果，其分布如下图 10所示，标准差

为 25.995 ps，对应单通道 Jitter为 18.38 ps。

图 10 (在线彩图)输出信号延时差分布

在不同阈值条件下，测试FEE模块的时间精度性

能，得到的测量结果如图 11所示。

图 11 (在线彩图)不同阈值电压下FEE时间精度测试结果

从图中可看出，对于相同的阈值，随着输入信号

幅度增加，FEE输出信号的 Jitter快速下降，并最终稳

定，这是因为输入信号幅度越大，前沿越陡峭，噪声

对前沿时间影响越小。在 100 fC∼2 pC的动态范围内，

Jitter测量结果好于 20 ps，测试结果符合预期的性能要

求。

3.3 输入输出转换曲线测试

此FEE模块基于TOT技术设计，其输出信号的脉

宽包含了输入信号的电荷量信息，因此需要对输入输出

转换曲线进行测试。

选取 3组不同的阈值，150, 200, 250 mV，测试输

入电荷量与输出脉宽的转换曲线，如图 12所示。

图 12 (在线彩图)不同阈值电压FEE输入输出转换曲线
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随着输入电荷量的增加，输出脉宽的变化趋势一

致。对于相同输入电荷量，甄别阈值越高，输出脉宽越

窄，这是符合预期的。

以上的输入输出转换曲线的测试结果显示：此FEE

模块在无展宽的情况下，输出脉宽在输入 400 fC以下

信号时小于 4 ns。考虑到某些后端TDC模块对于脉冲

宽度的要求，宽度小于 4 ns的脉冲难以被TDC有效测

量，因此需开启FEE模块的展宽功能，开启展宽功能

后，测试得到的输入输出转换曲线如图 13所示。

针对展宽功能的测试结果显示，开启展宽功能后，

此FEE模块在 100 fC∼2 pC的动态范围内，输出信号

的脉宽都大于 10 ns，符合预期。

图 13 (在线彩图)不同阈值电压FEE展宽输入输出转换曲线(开启展宽)

3.4 触发信号输出功能测试

此FEE模块可以通过对所有通道的输出级做逻辑

或，求或的结果输出可作为触发信号使用，下面对这一

触发信号输出功能进行了测试。

图 14为NINO芯片触发输出的波形，其中波形A

和波形B为FEE模块两路测量通道的输出信号，波

形C为FEE模块输出的触发信号，由此可以验证输出

的触发信号是测量通道输出波形逻辑求或的结果，触

发信号输出功能正常，可以考虑在未来的系统中利用

此FEE模块输出的触发信号实现简单的触发功能。

图 14 (在线彩图) FEE模块触发信号输出波形

4 总结

针对HIRFL-CSR T0探测器的应用需求，进行了

基于TOT技术的FEE原型模块的设计，并在实验室完

成了一系列电子学性能测试，测试结果显示，此FEE

模块功能正常，各项指标满足应用需求。在本工作的基

础上，需要进一步结合T0探测器的最新需求，进行更

完善的FEE模块设计，并开展与后端数字化系统的联

合测试。
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Prototype Front End Electronics of T0 Detector in the External
Experiment of CSR in HIRFL

XIA Pinzheng1,2，ZHAO Lei1,2，DENG Peipei1,2，DONG Ruoshi1,2，LIU Shubin1,2，AN Qi1,2

( 1. State Key Laboratory of Particle Detection and Electronics, University of Science and

Technology of China, Hefei 230026, China;

2. Deparment of Modern Physics, University of Sciences and Technology of China, Hefei 230026, China )

Abstract: A prototype front end electronics (FEE) module is designed for the T0 detector in the External

Experiment in CSR (Cooling Storage Ring) of HIRFL (Heavy Ion Research Facility in Lanzhou). Based on the

Time-Over-Threshold method and NINO ASIC, a total of 6 channels are integrated in the module, and both

high precision leading edge discrimination and Charge-to-Time Conversion can be achieved, which satisfies the

readout requirement of MRPC (Multi-gap Resistive Plate Chamber). A series of tests were also conducted in the

laboratory, including time precision tests with different thresholds and output pulse width tests with different

input signal amplitudes. Test results indicate that this prototype module functions well, and the time precision is

better than 20 ps in the dynamic range from 100 fC to 2 pC, which is beyond application requirement. Through

this work, preparation is made for the future readout system design.
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