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Streszczenie

Praca jest rezultatem badan prowadzonych przez autora nad udoskonaleniem i
praktyczng implementacjag w strukturze monolitycznej samotaktujgcych, bezposrednich
przetwornikow STB-TDC (Successive Time Balancing Time-to-Digital Converter). Uklady
te sg przeznaczone do pomiaru odcinkéw czasu metoda kompensacji wagowej. Jednym z
najwazniejszych obszarow ich zastosowania sg aplikacje biomedyczne, w ktorych wysoka
sprawno$¢ energetyczna jest kluczowym parametrem. Rozwigzania samotaktujgce
umozliwiajg uzyskanie takiej sprawno$ci, poniewaz nie posiadaja w swojej strukturze
zegara, zarOwno zewnetrznego, jak i w postaci lokalnego oscylatora. Algorytm STB-TDC
dokonuje ponadto pomiaru interwatu czasu w sposob bezposredni, co jest rzadko spotykana,
cho¢ bardzo pozadang cechg przetwornikow TDC.

Opis przeprowadzonych badah poprzedzono klasyfikacja algorytmow sukcesywne;j
aproksymacji zaproponowang przez autora pracy. Wyodrebniono tam trzy istniejgce
warianty: oscylacyjna sukcesywna aproksymacj¢ OSA (Oscillating Successive
Approximation), monotoniczng sukcesywng aproksymacje¢ MSA (Monotonic Successive
Approximation) oraz pelnoskalowa sukcesywna aproksymacje FSMSA (Full-Scale
Monotonic Successive Approximation). Szczeg6lng uwage zwroécono na zdolnosé
poszczeg6lnych algorytméw do bezposredniego przetwarzania nieodejmowalnych wielkos$ci
fizycznych, takich jak czas. Zdolno$¢ taka stanowi cenng zalete konwersji, pozwalajac
unikngé stosowania wstepnej konwersji (preconversion) bedacej zréodtem dodatkowego
btedu przetwarzania i zuzywanej energii dynamicznej w kazdym cyklu pracy przetwornika.

Dalsza cz¢$¢ pracy zawiera opis 1 wyniki badan nad przetwornikiem STB-TDC. W
pierwszej kolejnosci przedstawiono skonstruowany model przetwarzania metodg
sukcesywnego rownowazenia uptywu czasu STB (Successive Time Balancing). Jego zaleta
jest mozliwos¢ odwzorowania uptywu czasu zarowno interwalow referencyjnych jak i1
mierzonego odcinka czasu. Nastgpnie przedstawiono schemat przetwornika STB-TDC
skladajacy si¢ z idealnych elementow oraz podano wyniki symulacji dla tak
skonstruowanego uktadu.

Jednym z najwazniejszych parametrow charakteryzujacych przetwornik czasu jest
jego czas przetwarzania wyrazony dla uktadu TDC w funkcji mierzonego interwatu czasu.
W niniejszej pracy wyznaczono te¢ zalezno$¢ dla metody STB w sposdb analityczny i
udowodniono, ze czas przetwarzania STB jest liniowg funkcjg mierzonego interwatu czasu.
Przeprowadzona analiza zostata dodatkowo zweryfikowana przy pomocy skonstruowanego
w tym celu modelu behawioralnego.

Na podstawie modelu idealnego STB-TDC zaprojektowano i zoptymalizowano
mikrostrukture przetwornika czasu STB-TDC w technologii UMC 0,18 um. Opis
implementacji zawiera przede wszystkim wplyw nieidealnosci blokow sktadowych na
charakterystyke przetwarzania oraz zaproponowane przez autora sposoby ich kompensacji.

W ostatniej cze$ci pracy przedstawiono wyniki pomiaréw przeprowadzonych na serii
probnej mikrostruktury przetwornika STB-TDC. Uzyskane rezultaty wskazuja, ze
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zaprojektowany przetwornik STB-TDC spelnia postawione mu wymagania przetwarzajac
mierzone interwaty czasu w sposob bezposredni i asynchroniczny. Dla wytworzonej serii
prototypdw przedstawiono takze wyniki statystyczne przeprowadzonych pomiarow.

Motywacja

Postepujacy rozwdj technologii CMOS pozwala na stopniowe zwigkszanie liczby
tranzystoréw umieszczanych w produkowanych strukturach monolitycznych. Zdecydowanie
ulatwia to konstruowanie coraz bardziej skomplikowanych ukladow cyfrowych.
Projektowanie zlozonych uktadow analogowych staje si¢ jednak coraz trudniejsze migdzy
innymi w wyniku konieczno$ci obnizania napigcia zasilania w kolejnych iteracjach
technologicznych. Skutkiem tego jest pogorszenie stosunku sygnatu do szumu SNR
(Signal-to-Noise Ratio), co staje si¢ szczegdlnie widoczne w klasycznych przetwornikach
analogowo-cyfrowych ADC (4nalog-to-Digital Converters). Jednym ze sposobow
rozwigzania tego problemu jest zastosowanie techniki TMSP (7ime-Mode Signal
Processing), ktora wykorzystuje interwatly czasu y(t) (rys. 1) jako posredni sygnat pomiedzy
mierzong wartoscig wejsciowa x(t) a odpowiadajacym jej stowem cyfrowym z(t).

Powyzsza koncepcja kodowania warto$ci sygnatu w postaci odcinkdéw czasu nie jest
juz nowa. Zastosowano ja mi¢dzy innymi w asynchronicznych modulatorach sigma-delta
ASDM (Asynchronous Sigma-Delta Modulator), w ktorych chwile przelaczania stanu
wyjscia y(t) sa zalezne od warto$ci sygnatu wejsciowego. Posrednig formg reprezentowania
przebiegu x(t) jest zatem cigg impulsow prostokatnych, ktorych dtugosci podaja wartosci
sygnatu wejsciowego.

Przetwornik
analogowo-cyfrowy

a Bl Dy g B

TEM TDC B>
x(t) y(®) z(t)

Rysunek 1. Przetwarzanie ADC z wykorzystaniem techniki TMSP

Przetwarzanie analogowo-cyfrowe wykorzystujace technike TMSP moze zostaé
zrealizowane w dwoch krokach (rys. 1). Konwersja warto$ci sygnatu z dziedziny napigcia
do dziedziny czasu jest wykonywana przez koder TEM (7ime Encoding Machine).
Wygenerowane w ten sposob dwuwartosciowe, posrednie impulsy y(t) s3a nastepnie
poddawane konwersji  czasowo-cyfrowej, ktora wykonuja przetworniki TDC
(Time-to-Digital Converter).

Kodery TEM mogg zosta¢ zaimplementowane np. jako uktady typu Spiking Neuron
czy tez wspomniane powyzej asynchroniczne modulatory Sigma-Delta ASDM
(Asynchronous Sigma-Delta Modulator). Wszystkie charakteryzuja si¢ asynchroniczng praca



1 minimalng liczbg przetaczen dokonywanych w cyklu pracy, przez co uzyskuja wysoka
sprawnos$¢ energetyczng, tak pozadang na przyktad w aplikacjach biomedycznych.

W systemach niewymagajacych wysokiej sprawnosci energetycznej na drugim etapie
konwersji mozna zastosowa¢ przetworniki TDC, ktére wykorzystuja referencyjny sygnat
zegarowy. Takie rozwigzanie jest jednak nieefektywne, poniewaz czgstotliwos¢ probkowania
uktadow TEM jest $cisle zalezna od warto$ci mierzonego sygnatu. W rozproszonych
systemach monitorowania §rodowiska, czy tez w mobilnych zastosowaniach biomedycznych
(Body Area Network), w ktorych sygnaty cechujg si¢ krotkimi okresami o duzej aktywnosci
rozdzielonymi dhugimi przerwami o niskiej aktywnosci, przez wiekszo$¢ czasu referencyjny
sygnat zegarowy przetwornika TDC bedzie niepotrzebnie zuzywal ograniczone zasoby
dostgpnej energii. Systemy o pozadanym niskim zapotrzebowaniu energetycznym
wykorzystuja wigc wyltacznie rozwigzania asynchroniczne, pozbawione sygnatu zegarowego
(Clockless systems).

Przedstawiony w niniejszej pracy przetwornik sukcesywnego rownowazenia uptywu
czasu STB-TDC (Successive Time Balancing Time-to-Digital Converter) jest uktadem
samotaktujacym i bezzegarowym. Jest on przeznaczony do przetwarzania interwalow czasu
na odpowiadajace im slowa cyfrowe. Konwersja tych impulsow odbywa si¢ ponadto w
sposOb bezposredni, co =zostalo osiggnigte przez zastosowanie rzadko spotykane;j,
monotonicznej wersji metody sukcesywnej aproksymacji, umozliwiajacej bezposrednie
przetwarzanie niedekrementowalnych wielkosci fizycznych, takich jak czas. Dzigki temu
wyeliminowano konieczno$¢ stosowania prekonwersji mierzonego sygnatu, ktéra nie tylko
wprowadza dodatkowy btad przetwarzania, ale przede wszystkim przyczynia si¢ do
zwigkszenia zuzywanej energii dynamicznej w pojedynczym cyklu pracy.

Przewidywanym zastosowaniem przetwornika STB-TDC jest wspolpraca z
koderami TEM, co wumozliwi zbudowanie kompletnego uktadu przetwornika
analogowo-cyfrowego, ktory dzigki wykorzystaniu techniki TMSP jest potencjalnie odporny
na stopniowe obnizanie napigcia zasilania w uktadach CMOS. Zdolno$¢ przetwornika
STB-TDC do catkowicie bezzegarowego i1 jednocze$nie bezposredniego przetwarzania
interwalow czasu moze ponadto umozliwi¢ uzyskanie wysokiej sprawnosci energetycznej,
stanowigcej kluczowy czynnik na przyktad w aplikacjach biomedycznych.

Tezy pracy

I. Mozliwa jest praktyczna realizacja samotaktujgcego, bezzegarowego przetwornika TDC,
opartego na metodzie sukcesywnej aproksymacji, dokonujacego pomiaru interwatu czasu w
sposob bezposredni.

II. Czas przetwarzania przetwornika STB-TDC jest liniowa funkcja dlugosci mierzonego
interwatu czasu z doktadno$cig do kroku kwantyzacji.



Najwazniejsze wyniki przeprowadzonych badan

Klasyfikacja algorytmow sukcesywnej aproksymacji

Konwersja z wykorzystaniem metody kolejnych przyblizen SA jest rozwijana w
kierunku przetwarzania odejmowalnych wielkos$ci fizycznych (np. tadunek, napigcie). W
poszukiwaniu algorytméw umozliwiajacych przetwarzanie czasu, ktorego oczywiscie nie
mozna odja¢, dokonano przegladu literaturowego dostgpnych rozwigzan przetwornikow SA
1 na tej podstawie wyrozniono trzy gtowne warianty binarnej sukcesywnej aproksymacji:
oscylacyjng sukcesywng aproksymacje OSA (Oscillating Successive Approximation),
monotoniczng sukcesywng aproksymacje MSA (Monotonic Successive Approximation) oraz
petnozakresowa sukcesywna aproksymacje FSMSA (Full-Scale Monotonic Successive
Approximation).

Pierwszy z algorytmow - OSA - nie posiada zdolnosci do przetwarzania odcinkow
czasu w sposob bezposredni. W tym wariancie podczas konwersji jest tworzony referencyjny
ekwiwalent, na podstawie ktdrego sa wyznaczane bity wyjSciowego stowa cyfrowego.
Ekwiwalent jest budowany ze zbioru elementéw referencyjnych pozostajacych wzgledem
siebie w stosunku binarnym. W kazdym kroku konwersji wielko$¢ referencyjna R jest
poréwnywana z mierzong wielkoscia S 1 na podstawie wyniku tej operacji zostaje okreslony
odpowiedni bit (skojarzony z ostatnio wykorzystanym elementem referencyjnym). Jezeli
referencyjny ekwiwalent R jest mniejszy od mierzonej wielkos$ci S, to bit otrzymuje wartos¢
logiczna 1, a ekwiwalent referencyjny R zostaje zwigkszany o kolejny element referencyjny
(rys. 2a). W przeciwnym przypadku (S < R) bit otrzymuje wartos¢ logiczng 0, a ekwiwalent
R zostaje zmniejszony poprzez zastagpienie ostatnio dodanego do niego elementu przez
kolejny - dwukrotnie mniejszy (rys. 2a). Powyzsze operacje powoduja oscylacje wartosci
ekwiwalentu R wokol mierzonej wielkos¢ S, dlatego ten wariant nazwano oscylacyjna
sukcesywng aproksymacja OSA (Oscillating Successive Approximation). Opisany algorytm
nie umozliwia bezposredniego pomiaru interwatu czasu, poniewaz nie mozna cofnaé czasu,
ktory zostat juz odmierzony (zastgpienie elementu referencyjnego dwukrotnie mniejszym w
przypadku wykrycia przeszacowania: S <R).

Drugi z wyrdznionych algorytmow - MSA - umozliwia bezposredni pomiar
interwatow czasu. W tym wariancie bity stowa wyjsciowego sg okreslane na podstawie
sukcesywnego rownowazenia mierzonej wielko$ci S za pomoca binarnie przeskalowanych
elementow referencyjnych (rys. 2b). W pierwszym kroku wielko$¢ S jest porownywana z
wielkos$cig R rowna w tym kroku najwigkszemu z dostgpnych elementdow referencyjnych. W
kazdym nastepnym kroku kolejny element referencyjny jest dodawany do tej wielkosci (S
lub R), ktora jest aktualnie mniejsza. W tym wariancie roznica pomiedzy S i R jest zawsze
kompensowana przez dodawanie elementu referencyjnego do odpowiedniego zbioru, co
oznacza, ze podczas cyklu konwersji wielkosci S 1 R wylgcznie wzrastajg. Brak koniecznosci



odejmowania elementéw referencyjnych sprawia, ze algorytm MSA umozliwia
bezposrednie przetwarzanie niedekrementowalnych wielkos$ci fizycznych, takich jak czas.

Trzeci z wyroznionych wariantdow zostat nazwany FSMSA. Umozliwia on
bezposredni pomiar interwatow czasu, jednak zdolno$¢ ta jest okupiona koniecznoscia
stosowania dwodch zestawow elementoéw referencyjnych - jeden dla wielkosci S, a drugi dla
wielkosci R. W tym algorytmie cyfrowy ekwiwalent mierzonej wielkosci jest wyznaczany
na podstawie kolejnych pordwnan z monotonicznie zwigkszajaca si¢ wielko$cig referencyjng
R (rys. 2¢). Przebieg zmian wielkosci R wyznaczajacej poziomy odniesienia jest zawsze taki
sam, bez wzgledu na wartos¢ S. Jest on tworzony poprzez dodawanie do siebie kolejnych
elementéw referencyjnych wraz z przechodzeniem do kolejnych krokow przetwarzania.
Jezeli w danym kroku wielko$¢ S jest mniejsza od wielkosci R, to przeszacowanie jest
kompensowanie poprzez dodanie do wielkosci S elementu referencyjnego (z zestawu
skojarzonego z tg wielko$cig), o wartosci elementu, ktory spowodowat to przeszacowanie.
Konieczno$¢ stosowania dodatkowego zbioru elementdw referencyjnych sprawia, ze wariant
FSMSA w poréwnaniu do MSA jest nieefektywny energetycznie, dlatego do implementacji
przetwornika STB-TDC wykorzystano algorytm MSA.
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Rysunek 2. Przyktadowe przebiegi wariantow sukcesywnej aproksymacji: (a) oscylacyjna

sukcesywna aproksymacja OSA,; (b) monotoniczna sukcesywna aproksymacja MSA,;
(c) petnoskalowa sukcesywna aproksymacja FSMSA

Czas przetwarzania metoda STB-TDC

Jednym z najwazniejszych parametréw charakteryzujacych wydajno$¢ metody
STB-TDC jest czas przetwarzania Tc, wyrazony w funkcji dtugo$ci mierzonego interwatu
czasu Tc(Tiv). Na podstawie rozwazan analitycznych wyznaczono te zaleznos¢,
udowadniajac tym samym, ze czas przetwarzania metodg STB-TDC jest liniowg funkcja
mierzonego interwatu czasu Tin (Teza II).

Czas przetwarzania Tc mozna zapisa¢ nastepujaco:

(T T T T
TC = mln{5+7—T0 - tBHf’E+7+ tBHf}’ (1)

gdzie T jest zakresem przetwarzania, Ty jest rozdzielczoscig bezwzgledna, a tgur jest btedem
kwantyzacji potowy dlugosci impulsu wejsciowego Tin/2 wyrazonej za pomocg



pomniejszonej o jeden liczby bitdw by.1, ..., b1 1 przypisanych im dwukrotnie zmniejszonych
wag.

Krzywa wzglednej warto$ci czasu przetwarzania Tc/T, otrzymang zgodnie z
powyzsza zalezno$cig dla uktadu 5-bitowego, wykreslono linig fioletowa na rys. 3.
Dodatkowo zaznaczono oba sktadniki ksztattujace jej przebieg: wzgledny czas odmierzony
za pomoca szyny referencyjnej Tr/T oraz wzgledny czas odmierzony za pomoca szyny

zrédtowej Ts/T odniesione do momentu rozpoczgcia procesu przewarzania.
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Rysunek 3. Wzgledna dlugo$¢ czasu przetwarzania Tc; linia fioletowa — liczba bitdw n =5, linia

przerywana — liczba bitbw n — oo

Powyzsze wyrazenie opisujace czas przetwarzania mozna uogolni¢, uniezalezniajac
je od liczby bitéw uktadu i wynikajacej z niej wielkosci btedu kwantyzacji tsur, wyznaczajac
granice n — oo:

T+ T
5 )

Uzyskana w ten sposob prosta graniczng oznaczono na rys. 3 linig przerywana. Jako
uogo6lniona miara wielkosci czasu przetwarzania Tc danego rodzaju uktadu moze stuzy¢
graniczna warto$¢ tego parametru: minimalna Tc min, maksymalna Tc max 1 Srednia Tc avg.
Ich warto$ci wynosza:

lim (T¢) = min { lim (Ts), lim (TR)} -
n—oo n—oo n-—-oo

T
T¢ min = rlli_{folo(Tc (T = 0)) = 5 (3)
T max = rlli—{rolo(TC(Tm = FSR)) =T 4)
1 3
Teavg =7 J;) rlll_f)go(Tc (Trn)) AT = i (5)



Implementacja przetwornika STB-TDC w technologii
UMC 0,18 pm

Schemat przetwornika STB-TDC przedstawiono na rys. 4. Jego sktadowe stanowia:
jeden zestaw binarnie-skalowanych pojemnos$ci referencyjnych Cs,..., Co, dwa zrodia
pradowe Is, Ir o identycznej wydajnosci, dwa komparatory Ks, Kr, referencyjne zrédio
napi¢cia Vrer, zestaw kluczy analogowych SWo, ..., SWy oraz asynchroniczna maszyna
stanow ASM nadzorujaca prace przetwornika.

Kazdy z podzespoléw zostat w pierwszej kolejnosci zaprojektowany oddzielnie.
Nastepnie, za ich pomocg utworzono kompletny schemat oraz topografi¢ przetwornika
STB-TDC. Dokonano przy tym niezbednych optymalizacji uktadowych, m.in.: kompensacja
pojemnosci pasozytniczych matrycy pojemnosci referencyjnych C7,..., Co, optymalizacja
rozmiaréw kluczy analogowych SWr, ..., SWy, optymalizacja czasu wlaczania zrodet
pradowych Is, Ir ze szczegdlnym uwzglednieniem ich powtarzalnosci w procesie
produkcyjnym, optymalizacja czasu odpowiedzi komparatorow Ks, Kr i zaopatrzenie ich w
uklady wyostrzajace, minimalizacja wahania napigcia referencyjnego Vrer, wprowadzenie
dwustopniowego mechanizmu wzajemnego wykluczenia sygnatow (MUTEX) w celu
rozstrzygnigcia przypadku quasirownoczesno$ci sygnatéw taktujacych asynchroniczny
automat stanow ASM, zapewnienie odporno$ci asynchronicznej maszynie sterujacej ASM
na wys$cigi oraz hazardy, wprowadzenie mechanizmu wstepnego wstrzykiwania tadunku
podczas procesu przetwarzania.
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Rysunek 4. Schemat przetwornika STB-TDC

WyzZej wymienione zabiegi optymalizacyjne, minimalizujace nieidealnosci
obwodow, zostaly wprowadzone w celu uzyskania zalozonej rozdzielczosci bezwzglednej 1
optymalnej sprawnosci energetycznej. Zaprojektowang w ten sposob topografi¢ zaopatrzono



w dodatkowe stopnie buforujgce i podstawowg ochron¢ antystatyczng, a nastepnie
przystosowano do procedury taczenia drutowego (wire bonding).

Finalna topografia, ktéra zostata skierowana do produkcji serii probnej zostala
przedstawiona na rys.5—6. Wytworzony przetwornik STB-TDC zostal nastepnie
zamontowany w waskiej odmianie obudowy SOIC16 (rys. 7), poddany charakteryzacji oraz
ostatecznie zweryfikowany na podstawie uzyskanych wynikow.

Pojemnosci
wyréwnawcze

i
o e A R
rrrerrre

Pojemnogci — ¢ Komponenty
referencyjne miE e B2 analogowe

Asynchroniczna
maszyna stanow

buforujace
Zabezpieczenie
antystatyczne

Rysunek 5. Topografia mikrostruktury przetwornika STB-TDC

Otrzymane probki przetestowano dla trzech napie¢ zasilania (rys.8): 1,8V
(nominalne), 1,98 V (+10%) oraz 1,62 V(-10%), co pokrywa petlny zakres dopuszczalnych
warunkow pracy elementow cyfrowych (dostarczonych przez Faraday Technology
Corporation), wykorzystanych do implementacji asynchronicznej maszyny stanow ASM.

Na podstawie zebranych danych przeprowadzono analiz¢ statystyczng wybranych
parametrow przetwarzania analogowo-cyfrowego: bezwzglednej rozdzielczosci To (rys. 9),
zakresu przetwarzania FSR (rys. 10), bledu nieliniowosci rézniczkowej DNL, biedu
nieliniowosci catkowej INL oraz btedu przesuniecia zera.



Na zadnym z przetestowanych uktadéw nie zaobserwowano biedu zaburzenia
monotonicznosci. W zdecydowanej wiekszosci najwiekszy rozrzut powyzszych parametrow
wystepuje, gdy napigcie zasilania wynosi 1,62 V (-10 %). Z kolei najmniejszy rozrzut,
zgodnie z przewidywaniami, wystepuje dla maksymalnego dopuszczalnego napigcia
zasilania 1,98 V (+10%). Skrajne warto$ci uzyskanych rezultatow przeprowadzonej analizy
statystycznej zestawiono w tab. 1.

4 < lucze analogowe

(b) symetryczne rozmieszczenie uktadow analogowych; (C) rozmieszczenie kluczy; (d) uktad trzech

kluczy potaczonych z odpowiednimi szynami
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Rysunek 7. Fizyczna struktura przetwornika STB-TDC
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Rysunek 8. Charakterystyki przetwarzania pojedynczej mikrostruktury przetwornika STB-TDC dla
trzech r6znych napig¢ zasilania: linia czarna — VDD/VDDD = 1,8/1,8; linia czerwona —
VDD/VDDD = 1,98/1,98 V; linia niebieska — VDD/VDDD = 1,62/1,62 V
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Rysunek 9. Histogramy warto$ci To w zalezno$ci od napigcia zasilania VDD/VDDD
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Rysunek 10. Histogramy wartosci pelnego zakresu przetwarzania FSR w zalezno$ci od napigcia

zasilania VDD/VDDD
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Tabela 1. Zestawienie skrajnych wartosci dla wybranych parametréw przetwarzania przy zatozeniu

7-bitowej rozdzielczosci przetwarzania

VDD/VDDD
1,8 V/1,8V 1,98 /1,98 VV 1,62 /1,62 V
Parametr
Minimalny 0,823 0,564 1,318
LSB
[ms]
Maksymalny 0,912 0,616 1,463
Blad Ujemny -0,665 -0,657 -0,563
nieliniowosci
rozniczkowej
[LSB] Dodatni 0,666 0,254 0,600
Blad Ujemny -0,699 -0,551 -0,919
nieliniowosSci
calkowej
[LSB] Dodatni 0,654 0,506 0,797
Blad Ujemny -0,074 -0,052 -0,287
przesuniecia
Zera
[us] Dodatni 0,785 0,550 1,172
Warto$é Minimalny 104,522 71,764 167,568
pelnego
zakresu
[s] Maksymalny 116,152 78,466 186,313
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Podsumowanie

Przedmiotem pracy byto zoptymalizowanie i zaimplementowanie w postaci uktadu
scalonego przetwornika TDC wykorzystujacego metod¢ sukcesywnego réwnowazenia
uptywu czasu STB. Zaprojektowane rozwigzanie uktadowe w postaci mikrostruktury zostato
nastgpnie skierowane do produkcji serii probnej, poddane wszechstronnym badaniom i
ostatecznie zweryfikowane na podstawie uzyskanych wynikow.

Docelowym zastosowaniem przetwornika czasu STB-TDC sg aplikacje
biomedyczne, poniewaz wymagaja one bardzo wysokiej sprawnosci energetycznej
stosowanych uktadéw. Rozwigzania samotaktujace umozliwiajg osiagnigcie takiej
sprawnosci dzigki catkowitemu wyeliminowaniu z ich struktury zegara, zaréwno
zewngtrznego jak 1 w postaci lokalnego oscylatora. Przetwornik STB-TDC jest pobudzany
wylacznie zboczami sygnalu wyznaczajacymi mierzony interwal czasu Tin, a wszystkie
pozostale operacje prowadzace do uzyskania reprezentacji cyfrowej tego interwalu sg
inicjowane 1 nadzorowane przez wewngetrzny, asynchroniczny uktad sterujacy o postaci
automatu stanéw. Co wigcej, uktad ten posiada zdolno$¢ do przetwarzania interwatow czasu
w sposob bezposredni, co jest rzadko spotykang, cho¢ bardzo pozadang cechg przetwornikéw
TDC.

Badania obecnego stanu techniki rozpoczeto od przegladu literaturowego dostepnych
rozwigzan przetwornikow czasu SA-TDC wykorzystujacych metod¢ kompensacji wagowe;j
1 na tej podstawie zaproponowano klasyfikacj¢ odmian jej algorytmow. Za gtowne kryterium
podzialu  przyjeto  zdolno$¢  poszczegdlnych  algorytméw do  przetwarzania
niedekrementowalnych wielkosci fizycznych. Wyszczegdlniono trzy warianty sukcesywne;j
aproksymacji: oscylacyjng sukcesywng aproksymacje (OSA), monotoniczng sukcesywng
aproksymacje (MSA) oraz pelnoskalowg sukcesywng aproksymacje (FSMSA). Rozszerzony
opis powyzsze] klasyfikacji, uwzgledniajacy m.in. szacunkowe zapotrzebowanie
energetyczne kazdego z wyszczegdlnionych algorytmow, zostal opublikowany na tamach
czasopisma Sensors w pracy zatytutowanej ,,Systematization and Comparison of the Binary
Successive Approximation Variants” [1].

Nastepnie przeprowadzono badania analityczne algorytmu przetwarzania STB-TDC,
na podstawie ktorych udowodniono, 1z czas przetwarzania metodg STB-TDC jest liniowg
funkcja mierzonego interwatu czasu Tiv (Teza II). Przeprowadzone rozwazania poddano
réwniez dodatkowej weryfikacji, w ktorej wykorzystano behawioralny model przetwarzania
1 zgodnie z przewidywaniami otrzymano wyniki zgodne z analitycznym modelem
matematycznym.

Najistotniejszg czescig badan byta implementacja 1 optymalizacja przetwornika
STB-TDC w technologii UMC 0,18 um. Szczegdlng uwage zwrdcono na problematyczne
aspekty projektowe poszczegdlnych obwoddw (pojemnos¢ pasozytnicza szyn S 1 R, spadek
napie¢cia na kluczach TG, czas wigczania zrodet pradowych Is 1 Ir 1 asymetria ich wydajnosci,
czas odpowiedzi komparatorow Ks 1 Kgr, obcigzenie zrodla referencyjnego Vrer, marginesy
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czasowe komorek standardowych asynchronicznej maszyny stanow ASM) 1 zaproponowano
dla nich sposoby optymalizacji. Zaprojektowany prototyp, spetniajacy wszystkie wymagania
procesu technologicznego UMC 0,18 um, skierowano nastepnie do produkcji serii probne;.
Wyniki symulacyjne uwzgledniajace calg mikrostrukturg przetwornika zostaty
opublikowane w artykule ,,4 New Successive Time Balancing Time-to-Digital Conversion
Method” [2] rOwniez w czasopi§mie Sensors.

Otrzymana seria prototypowa, sktadajaca si¢ z 25 probek, zostata poddana finalnej
weryfikacji. W celu dokonania pelnej charakteryzacji otrzymanych probek struktury
monolitycznej przetwornika STB-TDC, zaprojektowano dedykowane stanowisko
pomiarowe do automatycznej akwizycji danych. Uzyskane wyniki wskazuja, ze
zaprojektowany przetwornik STB-TDC spetnia postawione mu wymagania, przetwarzajac
mierzone interwaly czasu w sposob bezposredni i w pelni asynchroniczny, co dowodzi
prawdziwos$ci postawionej Tezy I. Na podstawie zebranych wynikow przetwarzania uktadu
STB-TDC przeprowadzono réwniez analiz¢ rozktadow statystycznych charakterystycznych
parametréw przetwarzania analogowo-cyfrowego.

Autor brat takze aktywny udzial w badaniach prowadzonych nad dalszym
rozwijaniem i udoskonalaniem bezzegarowych przetwornikow TDC. Prace te zaowocowaly
m.in. jego wspolautorstwem w czterech polskich 1 czterech zagranicznych zgtoszeniach
patentowych [4-11]. Do chwili obecnej czgsci z nich przyznano juz prawa patentowe.

Cztery zgloszenia patentowe s3g bezposrednio zwigzane z opracowaniem nowej,
ulepszonej wersji przetwornika STB-TDC, ktora w swoim algorytmie przetwarzania taczy
metody konwersji wagowej i liniowej. Dzieki powyzszemu nastepna wersja uktadu bedzie
charakteryzowata sie: zredukowanym czasem przetwarzania, mniejszym poborem mocy
statycznej oraz znaczaco mniejszg powierzchnig zajmowang w strukturze monolitycznej
przez niezbedng matryce kondensatorow. Tym samym zaprezentowane w niniejszej pracy
badania nie tylko przedstawiaja nowy sposob przetwarzania interwatow czasu, ale rowniez
stanowig podstawe do jasno sprecyzowanego dalszego rozwoju podjetej tematyki
badawcze;j.
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