Реализация компактного спектрометра ионизирующих излучений на ПЛИС 
Максимова Надежда Евгеньевна
Студент
Московский государственный университет имени М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия
E-mail: maksimova.ne17@physics.msu.ru
Малые космические аппараты (CubeSat) являются в настоящее время перспективными устройствами для исследования космического пространства, в том числе радиационной обстановки в ближнем космосе. Разработка компактного и малопотребляющего спектрометра является важной задачей для размещения на космических аппаратах. 
Построение спектрометра на основе классической схемы с применением аналогового АЦП требует применения большого количества аналоговых и цифровых микросхем. Альтернативой может являться применение подхода, применяемого в физике высоких энергий, при котором измерение амплитуды и/или формы импульсного сигнала  с детектора  заменяется на измерение его длительности [1][2]. Предполагая, что длительность и максимальная амплитуда импульса  связаны через гладкую функцию, которую можно заранее узнать, возможно построение электронного тракта, состоящего только из одного компаратора и программируемой логической интегральной схемы (ПЛИС). Важно отметить, что в РФ выпускаются радиационно стойкие компараторы и ПЛИС, сертифицированные для применения в космосе. 
Рис.1 Форма выходного сигнала сцинтилляционного детектора[image: image1.png]



Был разработан макет  сцинтилляционного спектрометра на основе селенида цинка. Регистрация сцинтиляции осуществялется двумя кремниевыми фотоумножителями (SiPM) для подавления их собственного шума через схему совпадений. Выходной сигнал имеет резкий фронт и экспоненциальный спад (рис. 1).  Для таких сигналов можно определить функцию, связывающую амплитуду и длительность сигнала, и использовать описанный выше цифровой метод измерения спектра. Однако такой метод имеет меньшую точность по сравнению с АЦП, а разрешающая способность спектрометра ограничивается максимальной тактовой частотой работы ПЛИС.
Был разработан прототип блока анализа данных для компактного спектрометра на основе ПЛИС объемом 1200 тыс. вентилей с тактовой частотой 50 МГц (длина тактового сигнала - 20 нс).  Сигнал с выхода детектора поступает на компаратор. ПЛИС может измерять длительность сигнала на выходе компаратора и записывать его в гистограмму временных интервалов, из которой может быть восстановлен спектр с учетом функции, связывающей амплитуду и длительность, а затем отправлять полученную информацию в компьютер. 
ПЛИС требует меньше ресурсов при работе, по сравнению с АЦП, что важно для применения в бортовой аппаратуре. Объем ПЛИС позволяет реализовать и дополнительный функционал  быстрой схемы совпадений для  режекции  собственных шумов SiPM. В дальнейшем планируется переход на радиационно стойкую  ПЛИС российского производства. 
Разработанная архитектура спектрометра  позволит уменьшить его  размеры и энергопотребление за счет уменьшения количества электронных компонентов. 
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