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Streszczenie

Praca jest rezultatem badan prowadzonych przez autora nad udoskonaleniem i praktyczng
implementacja w strukturze monolitycznej samotaktujgcych, bezposrednich przetwomikéw
STB-TDC (Successive Time Balancing Time-to-Digital Converter). Uklady te $g przeznaczone do
pomiaru odcinkdw czasu metoda kompensacii wagowej. Jednym z najwazniejszych obszaréw ich
zastosowania sa aplikacje biomedyczne, w ktérych wysoka sprawnos¢ energetyczna jest
kluczowym parametrem. Rozwiazania samotaktujace umozliwiajg uzyskanie takiej sprawnosci,
poniewaz nie posiadaja w swojej strukturze zegara, zar0wno zewnetrznego, jak i w postaci
lokalnego oscylatora. Algorytm STB-TDC dokonuje ponadto pomiaru interwatu czasu w sposdb
bezposredni, co jest rzadko spotykana, choé¢ bardzo pozadang cechg przetwornikéw TDC.

Opis przeprowadzonych badari poprzedzono klasytikacja algorytméw sukcesywnej
aproksymacjl zaproponowang przez autora pracy. Wyodrgbniono tam trzy istniejace warianty:
oscylacyjng sukcesywng aproksymacje, monotoniczng  sukcesywna aproksymacje oraz
pelnoskalowa sukcesywna aproksymacje. Szczegblng uwage zwrdécono na  zdolnosé
poszczegblnych algorytméw do bezposredniego przetwarzania nieodejmowalnych wielkosei
fizycznych, takich jak czas. Stanowi ona cenng zalete konwersji, ktéra pozwala unikngé
stosowania wstepnej konwersji bedacej zrédlem dodatkowego bledu przetwarzania i ZuzZywanej
energii dynamicznej w pojedynczym cyklu pracy przetwornika.

Dalsza czgs¢ pracy zawiera opis i wyniki badan nad przetwornikiem STB-TDC. W pierwszej
kolejnosci  przedstawiono skonstruowany model przetwarzania metoda sukcesywnego
rownowazenia uplywu czasu STB (Successive Time Balancing). Jego zaleta jest mozliwosé
odwzorowania uplywu czasu zaréwno interwaléw referencyjnych jak i mierzonego odcinka czasu.
Nastepnie przedstawiono schemat przetwornika STB-TDC sktadajacy sie z idealnych elementow
oraz podano wyniki symulacji dla tak skonstruowanego uktaduw.

Jednym z najwazniejszych parametrow charakteryzujacych wydajnosé metody przetwarzania
czasu jest jej czas przetwarzania wyrazony w funkcji mierzonego interwatu czasu. W niniejszej

pracy wyznaczono t¢ zaleznos¢ dla metody STB w sposéb analityczny 1 udowodniono, ze czas




przetwarzania STB jest liniowa funkcja mierzonego interwatu czasu. Przeprowadzona analiza
zostata dodatkowo zweryfikowana przy pomocy skonstruowanego w tym celu modelu
behawioralnego.

Na podstawie idealnego modelu STB-TDC zaprojektowano 1 zoptymalizowano
mikrostrukturg przetwornika czasu STB-TDC w technologii UMC 0,18 um. Opis immplementacji
zawiera przede wszystkim wplyw nieidealnosci blokow skitadowych na charakterystyke
przetwarzania oraz sposoby ich kompensacii.

W ostatniej czgsci pracy przedstawiono wyniki pomiardw przeprowadzonych na serii probnej
mikrostruktury przetwornika STB-TDC. Uzyskane rezultaty wskazuja, ze zaprojektowany
przetwornik STB-TDC spelnia postawione mu wymagania przetwarzajac mierzone interwaly
czasu w sposob bezposredni i asynchroniczny. Dla wytworzonej serii prototypéw przedstawiono

takze wyniki statystyczne przeprowadzonych pomiarow.
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A clockless successive time balancing
time-to-digital converter

Konrad Jurasz

Abstract

This work presents the results of research conducted on the improvement and physical
implementation of a new Successive Time Balancing Time-to-Digital Converter (STB-TDC).
These circuits are predisposed to measure time intervals using successive approximation method.
One of the major fields the STB-TDC can be used is the biomedical applications in which high
energy efficiency is a key performance parameter. Self-clocked solutions makes it possible to
achieve it because they do not use a reference clock — neither external nor internal in the form of
a local oscillator. Moreover, the STB-TDC algorithm converts the time intervals directly which
itself is very valuable feature of the TDCs.

Description of the conducted research is preceded by a classification of the successive
approximation algorithms, which has been proposed by the author of this work. Three variants
have been distinguished: Oscillating Successive Approximation (OSA), Monotonic Successive
Approximation (MSA) and Full-Scale Monotonic Successive Approximation (FSMSA). In
particular the attention was paid to the ability of individual algorithms to direct conversion of the
non-decremental physical quantities. This is a valuable conversion advantage that eliminates the
necessity of using preconversion which is a source of additional conversion error and increased
dynamic energy consumption.

The next part of this dissertation contains a description and research results of the STB-TDC
circuit. Firstly, the successive time balancing STB conversion model is presented. Its advantage
consists in the ability to present the time lapse of both the measured time interval and the reference
time intervals. Next, the schematic of the STB-TDC circuit is presented as well as its simulations
resuits,

One of the most important parameters that characterize the efficiency of the time conversion
method is the time of the conversion expressed in the function of the measured time interval. In
this study this relationship is determined analytically for the STB-TDC method and it is proven
that the time conversion of the STB is a linear function of the measured time interval. The analysis
is additionally verified by the dedicated behavioral model.




Based on the ideal STB-TDC model the real STB-TDC has been designed and optimized using
the UMC 0,18 um technology. This part mainly includes the description of the subsequent blocks,
the impact of their nonidealities on the transfer characteristic and the compensation methods.

In the last part of this dissertation the measurements results of the STB-TDC prototype series
have been presented. Obtained data proves that the designed STB-TDC meets the requirements set

for it and converts the measured time intervals directly without any reference clock. In addition, a
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statistical analysis of the collected data was performed.




