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Bezzegarowy przetwornik TDC (Time-to-Digital Converter)
z sukcesywnym rownowazeniem uplywu czasu

Konrad Jurasz

Streszczenie

Praca jest rezultatem badan prowadzonych przez autora nad udoskonaleniem i
praktyczng implementacja w strukturze monolitycznej samotaktujgcych, bezposrednich
przetwornikow STB-TDC (Successive Time Balancing Time-to-Digital Converter). Uktady
te sg przeznaczone do pomiaru odcinkdéw czasu metoda kompensacji wagowej. Jednym z
najwazniejszych obszarow ich zastosowania sg aplikacje biomedyczne, w ktorych wysoka
sprawno$¢ energetyczna jest kluczowym parametrem. Rozwigzania samotaktujace
umozliwiaja uzyskanie takiej sprawno$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 badan poprzedzono klasyfikacja algorytmow sukcesywnej
aproksymacji zaproponowang przez autora pracy. Wyodrebniono tam trzy istniejace
warianty: oscylacyjng sukcesywng aproksymacje, monotoniczng sukcesywng aproksymacje
oraz petnoskalowa sukcesywnag aproksymacje¢. Szczegdlng uwage zwrocono na zdolnos$c
poszczegblnych algorytmdw do bezposredniego przetwarzania nieodejmowalnych wielkos$ci
fizycznych, takich jak czas. Stanowi ona cenng zalet¢ konwersji, ktora pozwala uniknac¢
stosowania wstgpne] konwersji bedacej zrodtem dodatkowego bledu przetwarzania 1
zuzywanej energii dynamicznej w pojedynczym cyklu pracy przetwornika.

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

skonstruowanego uktadu.



Streszczenie

Jednym =z najwazniejszych parametrow charakteryzujacych wydajnos¢ metody
przetwarzania czasu jest jej czas przetwarzania wyrazony w funkcji mierzonego interwatu
czasu. W niniejszej pracy wyznaczono t¢ zalezno$¢ dla metody STB w sposob analityczny i
udowodniono, ze czas przetwarzania STB jest liniowg funkcja mierzonego interwatu czasu.
Przeprowadzona analiza zostata dodatkowo zweryfikowana przy pomocy skonstruowanego
w tym celu modelu behawioralnego.

Na podstawie idealnego modelu 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 sposoby ich kompensacji.

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

prototypow przedstawiono takze wyniki statystyczne przeprowadzonych pomiaréw.



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 results.

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



Abstract

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 statistical analysis of the collected data was performed.
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1. Wstep

Postepujacy rozwdj technologii CMOS pozwala na stopniowe zwigkszanie liczby
tranzystorow umieszczanych w produkowanych strukturach monolitycznych. Zdecydowanie
ulatwia to konstruowanie coraz bardziej skomplikowanych ukladow cyfrowych.
Projektowanie ztozonych uktadow analogowych staje si¢ jednak coraz trudniejsze migedzy
innymi w wyniku konieczno$ci obnizania napig¢cia zasilania w kolejnych generacjach
technologicznych [1-6]. Skutkiem tego jest pogorszenie stosunku sygnatu do szumu SNR
(Signal-to-Noise Ratio), co staje si¢ szczegolnie widoczne w klasycznych przetwornikach
analogowo-cyfrowych ADC (Analog-to-Digital Converters) [3-6]. Jednym ze sposobow
rozwigzania tego problemu jest zastosowanie techniki TMSP (7ime-Mode Signal
Processing) [1,2,7-15], ktora wykorzystuje interwaly czasu y(t) jako posredni sygnat
pomiedzy mierzong wartoscig wejsciowa x(t) a odpowiadajacym jej stowem cyfrowym z(t)
(rys. 1.1).

Powyzsza koncepcja kodowania warto$ci sygnatu w postaci odcinkdéw czasu nie jest juz
nowa. Zastosowano ja migdzy innymi w asynchronicznych modulatorach sigma-delta
ASDM (Asynchronous Sigma-Delta Modulator), w ktorych chwile przetaczania stanu
wyjscia y(t) sa zalezne od wartosci sygnatu wejSciowego [16-20]. Posrednig forma
reprezentowania przebiegu x(t) jest zatem ciag impulséw prostokatnych, ktorych dlugosci

podaja wartosci sygnatu wejsciowego.

Przetwornik
analogowo-cyfrowy

/' -llipdq_; bn_l,...,Eo

TEM TDC
x(t) y(t) Z(t)

Rysunek 1.1. Przetwarzanie ADC z wykorzystaniem TMSP

Przetwarzanie analogowo-cyfrowe wykorzystujagce TMSP moze zosta¢ zrealizowane w
dwoch krokach (rys. 1.1) [12]. Konwersja warto$ci sygnatu z dziedziny napigcia do
dziedziny czasu jest wykonywana przez koder TEM (Time Encoding Machine).

Wygenerowane w ten sposob dwuwarto$ciowe, posrednie impulsy y(t), sa nastepnie
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poddawane konwersji czasowo-cyfrowej, ktorg wykonujg 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) [21-24]. Wszystkie charakteryzuja si¢ asynchroniczng pracg i
minimalng liczbg przetaczen na cykl pracy, przez co uzyskuja wysokg sprawnos$c
energetyczng, tak pozadang na przyktad w aplikacjach biomedycznych.

W systemach niewymagajacych wysokiej sprawnos$ci energetycznej na drugim etapie
konwersji mozna zastosowa¢ przetworniki TDC, ktore wykorzystujg referencyjny sygnat
zegarowy [1, 2]. Takie rozwigzanie jest jednak nieefektywne, poniewaz czestotliwosé
probkowania uktadéw TEM jest $ciSle zalezna od warto$ci mierzonego sygnatu. W
rozproszonych systemach monitorowania $rodowiska czy tez w mobilnych zastosowaniach
biomedycznych (Body Area Network), w ktorych sygnaty cechuja si¢ krotkimi okresami o
duzej aktywnosci rozdzielonymi dlugimi przerwami o niskiej aktywnos$ci [25-27], przez
wigkszos$¢ czasu referencyjny sygnat zegarowy przetwornika TDC bedzie niepotrzebnie
zuzywatl ograniczone zasoby dostepnej energii. Systemy o pozadanym niskim
zapotrzebowaniu energetycznym wykorzystuja wiec wytacznie 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 ukladem
samotaktujacym i bezzegarowym [28-30]. Jest przeznaczony do przetwarzania interwatow
czasu na odpowiadajace im stowa cyfrowe. Konwersja tych impulséw odbywa si¢ ponadto
W sposob bezposredni, co zostalo osiggniete przez zastosowanie rzadko spotykane;,
monotoniczne] wersji metody sukcesywnej aproksymacji umozliwiajacej bezposrednie
przetwarzanie niedekrementowalnych wielkosci fizycznych, takich jak czas [31, 32]. Dzigki
temu wyeliminowano konieczno$¢ stosowania prekonwersji mierzonego sygnatu, ktora 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 wspotpraca z koderami
TEM, co umozliwi zbudowanie kompletnego uktadu przetwornika analogowo-cyfrowego,

ktory dzigki wykorzystaniu techniki TMSP jest potencjalnie odporny na stopniowe obnizanie
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napiecia zasilania w uktadach CMOS. Zdolno$¢ przetwornika STB-TDC do catkowicie
bezzegarowego 1 jednoczes$nie bezposredniego przetwarzania interwaldéw czasu moze
ponadto umozliwi¢ uzyskanie wysokiej sprawno$ci energetycznej stanowiacej kluczowy

czynnik na przyktad w aplikacjach biomedycznych.

1.1. Przedmiot i cel pracy

Przedmiotem niniejszej pracy jest zoptymalizowanie i zaimplementowanie w postaci
uktadu scalonego nowej, w petni asynchronicznej struktury przetwornika TDC (Time-to-
Digital Converter) wykorzystujacej metod¢ sukcesywnego roOwnowazenia uplywu czasu
STB (Successive Time Balancing). Opracowane rozwigzanie ukladowe przetwornika
STB-TDC, zaimplementowane w postaci mikrostruktury, zostanie skierowane do produkcji
serii probnej, poddane wszechstronnym badaniom i ostatecznie zweryfikowane na podstawie
uzyskanych wynikow.

Wyrdzniajaca cecha projektowanego i optymalizowanego przetwornika STB-TDC jest
catkowity brak referencyjnego sygnalu zegarowego, zarbwno zewnetrznego, jak i w postaci
lokalnego oscylatora. Badany przetwornik bedzie pobudzany wylacznie zboczami sygnatlu
wyznaczajacymi mierzony interwat czasu Tv. Wszystkie pozostale operacje prowadzace do
uzyskania reprezentacji cyfrowej tego interwatu beda inicjowane i nadzorowane przez
wewnetrzny, asynchroniczny uktad sterujacy o postaci automatu stanéw. Giownym celem
implementowania w przetworniku techniki samotaktowania jest utworzenie ukladu o
znaczaco ograniczonej liczbie przetaczen przypadajacych na cykl przetwarzania
zmniejszajac pobor mocy dynamicznej i tym samym nadajac przetwornikowi STB-TDC
cechy uktadu o bardzo niskim zapotrzebowaniu energetycznym. Przetwarzanie wejsciowych
interwatow czasu bedzie ponadto odbywato si¢ w sposob bezposredni, co zostanie osiggnigte
poprzez zastosowanie rzadko wykorzystywanego wariantu algorytmu binarnej sukcesywne;j
aproksymacji. Dzigki powyzszemu zostanie wyeliminowana konieczno$¢ dokonywania
wstepne] konwersji mierzonego interwatu czasu na inng wielkos¢ fizyczng. To z kolei
pozwoli zmniejszy¢ ztozonos$¢ uktadowa przetwornika oraz wykluczy¢ z algorytmu jego
pracy operacj¢ bedaca potencjalnym zrodiem dodatkowych bledow przetwornika i

jednocze$nie wymagajaca zuzywania dodatkowych porcji energii.
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Rozprawa doktorska zostanie podzielona na 7 rozdziatow, z czego pierwszy stanowi
niniejszy wstep. W rozdziale drugim zostang omodwione gloéwne =zalozenia oraz
przeznaczenie asynchronicznego przetwarzania analogowo-cyfrowego. W rozdziale trzecim
zostanie przedstawione bezposrednie, samotaktujace przetwarzanie TDC metoda
sukcesywnego rownowazenia uptywu czasu STB. W ramach tej cze$ci pracy zostanie
rowniez zaproponowany podziat metody binarnej sukcesywnej aproksymacji (kompensacji
wagowej) w ktorym zostang wyszczegolnione jej trzy podstawowe warianty. Jednym z
glownych kryteriow tej klasyfikacji bedzie zdolnos¢ do bezposredniego przetwarzania czasu,
ktora w przetwornikach analogowo-cyfrowych sukcesywnej aproksymacji jest rzadko
spotykana cechg. Nastepnie zostanie przedstawiony model uktadowy przetwornika
STB-TDC, pozwalajacy na przeprowadzenie symulacji behawioralnych i zweryfikowanie
implementowalno$ci rozwigzania oraz jego osiggalnych w praktyce parametrow. Tematem
rozdziatu czwartego bedzie stworzenie matematycznego modelu przetwornika STB-TDC 1
ostatecznie wyprowadzenie zaleznos$ci okreslajacej jego czas przetwarzania w funkcji
dlugos$ci mierzonego interwalu czasu. Uzyskane rezultaty zostang poréwnane z wynikami
otrzymanymi za pomocg modelu behawioralnego i tym samym wzajemnie zweryfikowane.
Rozdzial piaty bedzie zawierat opis praktycznej implementacji przetwornika STB-TDC w
postaci mikrostruktury, ktéra zostanie wykonana w technologii UMC 0,18 pm. W
szczegblnosci zostang omoOwione sposoby optymalizacji parametréw zaprojektowanych
podzespotow. W kolejnym - szostym rozdziale zostang przedstawione wyniki pomiardw
wyprodukowanej serii prototypowej zaprojektowanego przetwornika STB-TDC oraz ich
analiza statystyczna. Ostatni rozdzial bgdzie zawieral podsumowanie przeprowadzonych

badan oraz wynikajace z nich wnioski.

1.2. Tezy pracy

I. Mozliwa jest praktyczna realizacja samotaktujacego, bezzegarowego przetwornika TDC
opartego na metodzie sukcesywnej aproksymacji, dokonujgcego pomiaru interwatu czasu w
sposOb bezposredni.

II. Czas przetwarzania przetwornika STB-TDC jest liniowa funkcja dlugosci mierzonego

interwatu czasu z doktadnos$cia do kroku kwantyzacji.
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2. Asynchroniczne przetwarzanie analogowo-cyfrowe (A/C)

wykorzystujace kodowanie sygnalow w dziedzinie czasu

Uktady asynchroniczne posiadajg duza sprawnos$¢ energetyczng, dzigki czemu znajdujg
zastosowane m.in. w aplikacjach biomedycznych [22, 33-38]. Wynika to przede wszystkim
z charakteru sygnatéw wystepujacych w tych systemach. Cechuja si¢ one krotkimi okresami
o duzej aktywnos$ci, ktére sa rozdzielone dlugimi przerwami [22]. Stosowanie
synchronicznych przetwornikow analogowo-cyfrowych, spetniajacych kryterium Shannona-
Nyquista w odniesieniu do globalnego pasma sygnatu, bytoby wiec nieefektywne, poniewaz
przez wigkszo$¢ czasu kolejno otrzymywane stowa cyfrowe, bedace wynikiem ciaglego
prébkowania sygnatu o lokalnie niewielkiej aktywno$ci, nie dostarczatoby istotnej
informacji, niepotrzebnie zuzywajac dostgpne zasoby energii. Stosowanie w tej sytuacji
asynchronicznego przetwarzania analogowo-cyfrowego A-ADC (4synchronous Analog-to-
Digital Conversion) jest wigc o wiele bardziej korzystne, poniewaz jego intensywnosc
dziatania jest $cisle zalezna od dynamiki zmian mierzonego sygnatu a nie od referencyjnego
sygnatu zegarowego o stalej czgstotliwosci [39-44].

Szczegolnym przypadkiem systemow A-ADC sa uklady przystosowane do
przetwarzania sygnatow, ktorych aktualna wielkos¢ jest kodowana w dziedzinie czasu.
Zapisanie informacji o obserwowanym przebiegu w postaci ciggu interwaldw czasu,
nazywane przetwarzaniem w poziomie, stanowi alternatyw¢ dla klasycznego przetwarzania

analogowo-cyfrowego w dziedzinie napigcia, okreslanego mianem przetwarzania w pionie.

2.1. Kodery w dziedzinie czasu TEM

Ukladem powszechnie stosowanym do kodowania wielko$ci sygnatu w dziedzinie czasu
jest asynchroniczny modulator sigma-delta ASDM (A4synchronous Sigma-Delta Modulator)
[16, 17, 20, 34, 45]. Sktada si¢ on z integratora oraz przerzutnika z histereza, objetych petla
ujemnego sprze¢zenia zwrotnego, (rys. 2.1). Sygnat wyjsciowy z(t) kodera ASDM zawsze
przyjmuje jedng z dwoch wartosci: +b lub -b. Jezeli sygnal wyjSciowy z(t) przyjmuje

aktualnie warto$¢ +b, to przebieg na wyjsciu integratora y(t) opada monotonicznie do
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ujemnej warto$ci progowej histerezy -0. Po osiagnigciu tej wartosci nastepuje
natychmiastowe przelaczenie przerzutnika z histereza na warto$¢ przeciwng: z(t) =-b.
Polaryzacja wejscia integratora warto$cia -b powoduje, ze sygnat y(t) narasta monotonicznie
do wartosci +0. Jezeli sygnat wejSciowy x(t) jest réwny zeru, to chwile
tk, tk+1, ... przetgczania stanu uktadu ASDM sa zalezne wylgcznie od parametrow integratora
oraz histerezy przerzutnika (rys.2.2). Natomiast jezeli sygnat wejSciowy x(t) zaczyna
narasta¢ (opadac), to generowane na wyjsciu odcinki czasu odpowiadajace dodatniemu
(ujemnemu) stanowi wyjscia kodera z(t), ulegaja wydtuzeniu (skréceniu). Czas trwania
dodatnich 1 ujemnych impulséw wyjsciowych T, Tk+1, ... jest nieliniowa funkcja
usrednianej w tych okresach wielko$ci sygnatu wejsciowego x(t). Modulacji podlegaja
zardwno: czestotliwosé, jak i wspoteczynnik wypelnienia sygnatu wyjsciowego z(t). Diugosci
kolejnych impulsow sygnatu wyjsciowego z(t) reprezentuja wigc wartosci sygnatu x(t) w
kolejnych przedziatach czasu Tk, Tk+1, ..., a zatem mogg by¢ traktowane jego kolejne probki.

Warto zwrdci¢ uwage na trzy istotne aspekty tej relacji.

ASDM

x(0) [ O S «)

-b

Rysunek 2.1. Schemat blokowy przetwornika ASDM

Po pierwsze, probkowanie dokonywane przez uktad ASDM jest nierdwnomierne, a
momenty podawania kolejnych probek zaleza zarowno od parametrow ukladu jak i lokalnej
warto$ci sygnatu wejsciowego x(t). Probkowanie wyznaczane warto§ciami mierzonego
sygnatu (signal dependent sampling) jest charakterystyczne dla asynchronicznego
przetwarzania analogowo-cyfrowego. Po drugie, dtugos¢ danego impulsu wyjsciowego z(t)
podaje informacje nie o chwilowej warto$ci wejsciowego sygnalu x(t), lecz o jego
usrednionej warto$ci X, w przedziale czasu tg + tx+1, co jest naturalnym rezultatem
zastosowania integratora. Po trzecie, pojedynczy impuls wyjsciowy nie tylko dostarcza

informacj¢ o wartos$ci sygnatu x(t), ale rowniez wyznacza wzgledne polozenie poczatku
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kolejnego impulsu odpowiadajagcemu Xy, ;. Ostatnia z wymienionych cech jest cenng zaletg
uktadow TEM 1 nie wystepuje w innych odmianach prébkowania nieréwnomiernego.
Dhugos$¢ Tk generowanego impulsu w funkcji wielkosci sygnatu wejsciowego oraz

polokresu oscylacji wtasnych Ty kodera ASDM mozna zapisa¢ w postaci:

_— 2ké -

7T b+ (—Dkx, 1)
2ké

Ty = - (2.2)

Dla poprawnego dzialania kodera ASDM niezbedne jest przestrzeganie warunku
|x(t)| < |b| zapewniajagcego monotoniczny charakter sygnatu wyj$ciowego integratora y(t)
w kazdym przedziale czasu Tk. Spetnienie kryterium Nyquista w odniesieniu do minimalne;j
czestotliwosci probkowania x(t) wymaga jednak w praktyce stosowania silniejszego
ograniczenia o postaci |x(t)| < |c| < |b|, przy czym stosunek m =c/b, nazywany
wspotczynnikiem glebokosci modulacji, jest jednym =z kluczowych parametréw
konstrukcyjnych uktadu ASDM. Uwzgledniajac powyzsze, minimalng Tmin 1 maksymalna

Tmax dlugos$¢ generowanych impulséw mozna zapisac jako:

S _2ks Ty 03)
mn T p Y e 147 '
o2k _ T o
max_m_l_n (2.4)

Wykorzystywanie ukladu ASDM w charakterze kodera TEM zyskato na popularnosci
po tym jak w 2004 roku Lazar 1 Toth wykazali, ze sygnat zakodowany w postaci interwatow
czasu moze zostac bezstratnie odtworzony (perfect recovery) [13]. Warunkami koniecznymi
idealnego zrekonstruowania przetwarzanego sygnatu x(t) jest spelnienie kryterium Nyquista
dla minimalnej czestotliwos$ci probkowania oraz dysponowanie nieskonczong liczbg probek.
Oznacza to, 7ze Tmax<Tn, gdzie Tn=1/2f; jest maksymalng dlugoscia okresu
réwnomiernego probkowania sygnatu o gornej czestotliwosci granicznej rowne;j fg.

Inng, réwniez popularng grupa ukladéw o charakterze kodera TEM s3 odmiany
modulatora Integrate-and-Fire (IF) [21-24]. Jednym z podstawowych wariantow tego
uktadu jest odmiana LIF (Leaky Integrate-and-Fire) [22,46], ktora sklada si¢ ze
sterowanego zrodta pragdowego, kondensatora, rezystora, klucza analogowego oraz

komparatora (rys. 2.3).
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Na wypadkowa wydajnos¢ zrodta pradowego sktadajg si¢ podstawowa sktadowa stata
Iy oraz modulowana sktadowa zmienna ix(t), ktorej wartos¢ jest proporcjonalna od wielkos$ci
sygnatu wejsciowego x(t). Sktadowa stata I zapewnia ciaggly, powtarzalny cykl pracy uktadu
LIF, nawet w przypadku zerowej warto$ci sygnalu wejsciowego x(t). W takiej sytuacji
kondensator jest tadowany pradem o statym nat¢zeniu do momentu, gdy napi¢cie pomiedzy
jego oktadkami przekroczy prég Vwrer 1 spowoduje przejscie sygnatu wyjsciowego z(t)
komparatora w stan wysoki. W nastepstwie powyzszego, sterowany sygnatem z(t) klucz jest
zwierany, co powoduje natychmiastowe roztadowanie kondensatora. Wyjscie komparatora
powraca wtedy do stanu niskiego, tworzac w sygnale wyjsciowym z(t) krotki impuls (spike),
ktoéry wyznacza zardwno koniec aktualnego interwatu czasu, jak i poczatek kolejnego.
R0

—
[

bH

LS

Rysunek 2.2. Przykladowy przebieg sygnatéw modulatora ASDM

Jezeli sygnat wejsciowy x(t) jest rozny od zera, to natezenie pradu Iy jest uzupelniane o
sktadowa zmienng ix(t), powodujac zmiane szybkosci fadowania kondensatora. W wyniku
tego czestotliwo$¢ generowanych impulsow sygnatu z(t) jednoznacznie odpowiada
usrednianej przedziatami wartosci sygnatu x(t) (rys. 2.4).

Cechy uktadu LIF sg zblizone do opisanego powyzej modulatora ASDM. Probkowanie
sygnatu jest rowniez nierOwnomierne i zalezne zaréwno od parametrow elementéw
konstrukcyjnych uktadu, jak i lokalnej wartosci sygnalu wejsciowego x(t) [46-48]. Odlegtosc

pomiedzy kolejnymi impulsami dostarcza informacji o Sredniej wartosci sygnatu x(t) w
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przedziale czasu tx + tg+1, poniewaz 1 tym razem pierwszym blokiem uktadu jest integrator
(rys. 2.3). Dodatkowo wygenerowany impuls wyznacza rowniez wzgledne potozenie
kolejnego przedziatu probkowania. Ograniczenia naktadane na sygnal wejsciowy x(t)
rowniez sg podobne, jednak w tym przypadku dotycza one wartosci natezenia pradu
fadujacego kondensator. Informacja zawarta w interwale czasu nie zostanie przeklamana,
jezeli maksymalna ujemna warto$¢ sktadowej zmiennej ix(t) nie spowoduje zaniku ani
zmiany znaku pradu Iy + ix(t) tadujacego kondensator. Zaktadajac, ze zrddlo nie moze
powodowac roztadowywania kondensatora, to powyzszy warunek w praktyce oznacza, ze
|I, + i,(t)] > 0. Z drugiej strony nalezy réwniez ograniczy¢é maksymalng dodatnig

warto$¢ sktadowej ix(t), aby uniknaé nadprobkowania sygnatu x(t).
VDD

x(t) —>E@5 I+ iy(t)

Rysunek 2.3. Schemat uktadu LIF (Leaky Integrate-and-Fire)

Mozliwo$¢ idealnego zrekonstruowania sygnatu zakodowanego za pomocg LIF wykazali
Wei i1 Harris [35]. Wzorujac si¢ na pracy Lazara i Totha [13], Wei 1 Harris rowniez postuzyli
si¢ teorig ramek 1 powtorzyli rozumowanie przeprowadzone przez ich poprzednikéw. Mimo
to, kodery LIF nie zdobyly takiej popularnosci, jaka cieszy si¢ uktad ASDM. Przyczyna tego
jest potencjalnie gorsza sprawno$¢ energetyczna ukladow LIF, bowiem zakodowanie
pojedynczej probki odbywa si¢ za pomoca dwoch zboczy a nie jednego (jak ma to miejsce
w przypadku uktadu ASDM). Relacja pomigdzy maksymalng a minimalng wartos$cig pradu
1x(t) nie jest jednoznaczna i moze prowadzi¢ do niepotrzebnego i kosztownego energetycznie
wysokiego nadprobkowania sygnatu wejSciowego x(t). Ponadto, stosunkowo prosta

struktura ideowa uktadu LIF musi posiada¢ dodatkowy element czasowy, posredniczacy w
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sterowaniu kluczem. Wiaczanie go bezposrednio przez komparator nie zapewnia bowiem

catkowitego roztadowania kondensatora, co z kolei zakldca proces kodowania.

“X(t)
t
JO
ReF|
—
R t
42(1)
te teer t

Rysunek 2.4. Przyktadowy przebieg sygnatow uktadu Integrate-and-Fire

2.2. Kodowanie w dziedzinie czasu metoda probkowania progowego Level

Crossing Sampling (LCS)

Innym sposobem kodowania warto$ci sygnalow w dziedzinie czasu jest metoda
probkowania progowego LCS (level-crossing sampling). Technika ta polega na
rejestrowaniu momentow tx, w ktorych warto$¢ sygnatu osiagga jeden z predefiniowanych
poziomdéw kwantyzacji (rys. 2.5a) [49-51]. W przetwarzaniu sygnalow najczesciej jest
stosowana jej odmiana wieloprogowa (multilevel-crossing sampling), ktdra jest pozbawiona
histerezy. W takim przypadku sa rejestrowane wszystkie przekroczenia wartosci progow
(rys. 2.5a). W systemach kontrolno-sterujacych o wiele czgsciej stosowana jest odmiana
wieloprogowa z histereza (rys. 2.5b) [52-53]. Wersja ta jest nazywana w literaturze jako
Lebesgue sampling czy tez send-on-delta scheme [54-57]. DomyS$lnie ignoruje ona
nastepujace bezposrednio po sobie przekroczenia tego samego progu, traktujac je jako mato
przydatne, poniewaz w praktyce oznacza to, ze wielko$¢ sygnatu x(t) utrzymuje si¢ w
poblizu raportowanej ostatnio wartosci.

Liczba progéow w systemach wieloprogowych wynosi na ogét od kilku do kilkunastu, a

ograniczenie to wynika z doktadno$ci uktadéw analogowych dostarczajacych warto$ci
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kolejnych poziomdéw napigcia [41]. Ich rozmieszczenie jest zazwyczaj rOwnomierne, jednak
istniejg systemy o rozktadzie nieliniowym, a nawet adaptacyjnym [58-64]. Bardzo wazny
jest peten determinizm polozenia progdw zarowno w uktadzie kodujacym jak i
dekodujacym. Dzigki niemu opis probki zawiera tylko numer porzadkowy progu oraz
dhugos¢ interwatu czasu, jaki uptynal od ostatniej probki. W praktyce wykorzystuje si¢
zwykle kodowanie 1-bitowe. Po wstepnym zsynchronizowaniu odbiornika z nadajnikiem do
wskazania osiggnictego aktualnie progu wystarczy przeciez dwuwartosciowe okreslenie
kierunku, w ktérym zostat on przekroczony (w goére lub w dot).

Szczegbdlng odmiang techniki LCS jest rejestrowanie wylacznie momentow przecigcia
poziomu zerowego przez obserwowany przebieg (zero-crossing sampling). W takim
przypadku opis probki ogranicza si¢ do podania tylko chwili tx wystgpienia takiego
zdarzenia.

Rozwigzaniem bardziej wyrafinowanym jest technika probkowania ekstremow. Polega
ona na wykrywaniu momentoéw zerowania si¢ pierwszej pochodnej sygnatu i pobierania w
tych chwilach jego aktualnej wartosci (rys. 2.5¢). Opis probki musi zatem zawiera¢ az dwa
wielobitowe stowa, z ktorych pierwsze podaje chwile probkowania ti, a drugie wielkos¢
sygnatu x(t). Mimo to, takie rozwigzanie jest bardzo ekonomiczne, poniewaz w jednej
probce jest zawarta informacja zard6wno o warto$ci sygnatu jak i jego pochodnej (o zawsze
zerowej wielko$ci), co jest ekwiwalentem dwodch osobnych probek. Uwzgledniajac
twierdzenie Papoulisa, do rekonstrukcji sygnatu mozna uzy¢ zaréwno jego bezposrednich
wartosci, jak 1 jego liniowej transformacji (np. pochodnej), zapewniajac tacznie spetnienie
kryterium Nyquista [65]. Rejestrowanie lokalnych ekstremow pozwala zatem dwukrotnie
ograniczy¢ srednig czestotliwos¢ probkowania.

Zaletg techniki LCS jest automatyczne dopasowywanie si¢ intensywnos$ci probkowania
do lokalnej aktywnosci sygnatu. Szybkie zmiany jego wartosci zwigkszaja 1lo$¢ opisujacej
go informacji. Z drugiej strony, brak aktywnosci przebiegu rozrzedza lub wreez zatrzymuje
probkowanie, redukujac nadmiarowa liczbe operacji probkowania, co obniza
energochlonno$¢ oraz liczbe przesylanych danych. Powyzsza cecha jest szczegOlnie
widoczna w sygnatach o dlugotrwalym braku aktywnosci przerywanym nagta, impulsowa
zmiang wartosci, takich jak sygnaly biomedyczne (np. EKG), mowy czy tez odczyty

czujnikdéw (np. ci$nienia).
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Rysunek 2.5. Warianty prébkowania typu LCS

2.3. Bezposrednie przetwarzanie TDC

Jednym z najprostszych sposobow pomiaru czasu jest zliczanie kolejno uptywajacych
cykli zegara referencyjnego (rys. 2.6). Grupe przetwornikéw TDC, w ktdrych jest stosowana
ta metoda okresla si¢ jako licznikowe (Counter Time-to-Digital Converter) [1,2, 66]. W
podstawowej wersji charakteryzuja si¢ one prostg konstrukcja oraz brakiem nadmiarowosci
czasu przetwarzania. Druga z tych cech oznacza, ze pomiar trwa tak dlugo, jak mierzony
interwatl Tin, co w istocie stanowi cenng i rzadko spotykang zaletg przetwornika analogowo-
cyfrowego. Oczywiscie, brak redundancji czasu przetwarzania nie oznacza, ze wynik jest
dostepny doktadnie w chwili okreslenia ostatniego bitu. Nalezy przeciez zatrzasnaé stowo
cyfrowe w buforze wyj§ciowym, czy tez wyzerowac stan licznika.

W praktyce licznikowe przetworniki TDC umozliwiajg osiggnigcie rozdzielczosci rzedu
pikosekund, co sprawia ze wciaz sg rozwijane zardwno w postaci specjalizowanych struktur
monolitycznych ASIC (Application Specific Integrated Circuit) jak 1 rekonfigurowalnych
uktadow scalonych FPGA (Field Programmable Gate Array) [66-69].

Licznikowe przetworniki TDC nie sg jednak pozbawione wad. Prosty sposob pomiaru
okupiony jest dwukrotnie wigkszym btedem kwantyzacji, co wynika z braku synchronizacji
zegara referencyjnego ze zboczami mierzonego impulsu (rys. 2.6) [66]. W konsekwencji
btad kwantyzacji moze osiggna¢ + 1 LSB, zamiast + 0,5 LSB, co jest typowa wartoscia dla
wiekszosci systemow przetwarzania ADC/DAC. Oznacza to, ze blad kwantyzacji z definicji
jest powiekszony o 3 dB. Co wigcej, podwdjny brak synchronizacji powoduje
niejednoznaczno$¢ wyniku przetwarzania, poniewaz ta sama dlugo$¢ mierzonego impulsu
moze by¢ podawana przez ten sam przetwornik jako jedna z dwodch liczb cyfrowych,

roéznigcych si¢ o 1 LSB.
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Rysunek 2.6. Dziatanie licznikowego przetwornika TDC

Oprocz powigkszonego btedu kwantyzacji, przetworniki licznikowe charakteryzuja si¢
rowniez niska sprawnos$cig energetyczng. Stosunkowo prosta struktura oraz sama metoda
pomiaru okupione sg bowiem bardzo duzg liczbg przetaczen przypadajacych na cykl pracy.
Licznikowy przetwornik TDC o rozdzielczo$ci n-bitowej wykonuje $rednio 2! przetaczen,
podczas gdy w przetworniku sukcesywnej aproksymacji SA-TDC (Successive

Approximation Time-to-Digital Converter) liczba ta wynosi zaledwie n+1.

2.4. PoSrednie przetwarzanie TDC

2.4.1. Samotaktujacy przetwornik TDC typu Successive Charge Redistribution
(SCR-TDC)

Niewielka liczba wykonywanych przetaczen w przetwornikach TDC stosujacych
sukcesywng aproksymacje¢ nadaje im cechy ukladéw o wysokiej sprawnosci energetyczne;.
Jako przyktad ukladu SA-TDC, ktory dodatkowo charakteryzuje si¢ bezzegarowa,
samotaktujaca konwersja, mozna wskaza¢ przetwornik z sukcesywng redystrybucja tadunku
SCR-TDC (Successive Charge Redistribution Time-to-Digital Converter) [14, 70].

W uktadzie SCR-TDC przetwarzany interwal T jest najpierw zamieniany na ilo$¢
tadunku proporcjonalng do dlugosci mierzonego interwatu. Kazdy cykl pracy przetwarzania
rozpoczyna si¢ zatem od fazy gromadzenia tego tadunku, co jest odpowiednikiem
probkowania analogowego sygnatu wejsciowego. Pierwszym etapem pracy jest wiec

prekonwersja czasowo-tadunkowa TQC (Time-to-Quantum Conversion).
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Po zgromadzeniu tadunku rozpoczyna si¢ proces jego redystrybucji, a wigc
przetwarzania wlasciwego, podczas ktorego sg okreslane wartosci bitow wyjsciowego stowa
cyfrowego. Etap ten sprowadza si¢ do podzielenia zgromadzonego tadunku na mniejsze
czgsci o skwantowanych wielkos$ciach, pozostajacych wzgledem siebie w stosunku
binarnym. Rezultat tego podziatu jednoznacznie wyznacza ostateczng warto$¢ wyjsciowego
stowa cyfrowego. Ze wzgledu na charakter dokonywanej zamiany zgromadzonego tadunku
na stowo cyfrowe, faza redystrybucji zostata okreslona jako konwersja tadunkowo-cyfrowa
QDC (Quantum-to-Digital Conversion).

Po zakonczeniu redystrybucji zgromadzony i podzielony tadunek jest usuwany, a
przetwornik SCR-TDC powraca do stanu relaksacji, w ktérym oczekuje na rozpoczecie
kolejnego procesu przetwarzania.

Schemat blokowy przetwornika SCR-TDC przedstawiono na rys. 2.7. Zastosowany
zestaw kondensatorow referencyjnych C, ..., Co, z ktérych n pierwszych pozostaje
wzgledem siebie w stosunku binarnym wskazuje, iz uktad wykorzystuje metode binarnej
sukcesywnej aproksymacji. Najmniejszy w zbiorze Chy.1, ..., Co kondensator Co jest
nazywany pojemnoscig jednostkowa, a kazdy z pozostalych elementow Cik posiada
pojemno$é¢ 25Co. Dodatkowy kondensator Cy jest przeznaczony na gromadzenie tadunku
podczas pierwszej fazy TQC, co oznacza, ze jego pojemnos¢ musi wynosi¢ co najmniej 2"C.
Nie istnieje goérne ograniczenie pojemnosci tego elementu, jednak biorgc pod uwage
minimalizacj¢ powierzchni zajmowanej przez matryc¢ kondensatorow C,, ..., Co, nalezy

dazy¢ do nieprzekraczania tej wartosci.

oV
K H
+
Zestaw kondensatorow @ I
referencyjnych a
K,
O VL
N
|, Sygnaty
“] kontrolne
Asynchroniczna 7>
. maszyna stanéw Wyjsciowe
Tin 7 Y stowo cyfrowe

Rysunek 2.7. Schemat blokowy przetwornika SCR-TDC
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Zrédto pradowe I, jest wykorzystywane zardwno w czasie fazy prekonwersji jak i
redystrybucji tadunku. Jego stata wydajnos¢, w obu przypadkach, zapewnia liniowy wzrost
napigcia na aktualnie tadowanym kondensatorze.

Komparatory Ki, K2, wykrywaja chwile natadowania oraz roztadowania okreslonych
kondensatorow referencyjnych. W tym celu wykorzystujg one napi¢cia referencyjne Vi oraz
V.

Prace¢ przetwornika SCR-TDC nadzoruje asynchroniczna maszyna stanéw ASM, ktora
reaguje wylacznie na sygnaty generowane przez komparatory Ki, Kz, oraz zbocza interwatu
wejsciowego Tin.

Proces przetwarzania rozpoczyna si¢ w chwili wykrycia przedniego zbocza interwatu
czasu Tiv. W tym samym momencie jest wilaczane zrédto pradowe l., co rozpoczyna
fadowanie kondensatora probkujacego Cn, a wigc tym samym faze¢ gromadzenia tadunku
TQC (rys. 2.8).

Wykrycie tylnego zbocza Tiv konczy prekonwersje TQC i1 rozpoczyna przetwarzanie
wlasciwe QDC (rys.2.8-2.11). W tej chwili ilo§¢ tadunku zgromadzonego w
kondensatorze probkujacym C, jest proporcjonalna do czasu trwania interwatu Tiv. W
poszukiwaniu cyfrowego ekwiwalentu zgromadzonego tadunku, algorytm sukcesywnej
aproksymacji (kompensacji wagowej) dokonuje redystrybucji tadunku, dzielagc go na
mniejsze czesci za pomocg kondensatoréw referencyjnych Ch.i, ..., Co. W rezultacie, kazdy
z kondensatorow powinien zosta¢ natadowany do zatozonego napigcia referencyjnego V.
lub pozosta¢ pusty.

Do przenoszenia tadunku pomigedzy poszczegdlnymi kondensatorami stuzy zrodto
pradowe l.. Kierunek przeptywu pradu jednoznacznie okresla, ktory z kondensatoréw jest
aktualnie zrédtowym Cs, a ktory docelowym Cq4. Kwestie zapewnienia wtasciwej polaryzacji
zrodla pradowego I. rozwigzuje pomocnicze napigcie referencyjne Vu. Dolna oktadka
kondensatora zroédlowego Cs, z ktdrego jest pobierany tadunek zawsze znajduje si¢ na
odpowiednio wyzszym potencjale w stosunku do gérnej oktadki kondensatora docelowego
Cq4, gromadzacego ten tadunek (lub jego odpowiednig czgs¢).

W pierwszej kolejnosci zrédlo pradowe jest wlaczane pomigdzy kondensator
probkujacy C, (kondensator zrodlowy Cs) i najwigkszy kondensator referencyjny Ci.i
(kondensator docelowy Cg). Sytuacje t¢ przedstawia rys.2.9. Algorytm redystrybucji
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fadunku i zwigzane z nim wyznaczanie kolejnych kondensatoréw zrodtowych i docelowych
mozna przedstawi¢ nastepujaco:

— Jezeli aktualny kondensator docelowy o numerze porzadkowym d zostanie natadowany
do napigcia referencyjnego Vi, co automatowi sterujacemu ASM zasygnalizuje
komparator K>, to nast¢puje zmiana kondensatora docelowego na kondensator o
dwukrotnie mniejszej pojemnosci, o numerze d-1 (rys. 2.9 — 2.10).

— Jezeli aktualny kondensator zrodtowy o numerze porzadkowym s zostanie catkowicie
roztladowany, co automatowi sterujgcemu ASM zasygnalizuje komparator Ki, to
aktualny kondensator o numerze d zacznie petni¢ funkcj¢ kondensatora zrédtowego Cs,
a funkcja kondensatora docelowego zostanie powierzona nastepnemu kondensatorowi
o numerze d-1 (rys. 2.11).

Proces redystrybucji tadunku konczy sie, gdy w czasie petnienia funkcji kondensatora
docelowego Cq przez najmniejszy kondensator Co, ktorykolwiek z komparatoréw - K; lub
K> - zasygnalizuje odpowiednio roztadowanie aktualnego kondensatora zrodtowego Cs lub
natadowanie kondensatora Co (Cq4) do napiecia referencyjnego Vi (rys. 2.12).

Algorytm definiowania warto$ci bitow wyjsciowego stowa cyfrowego jest bardzo
prosty. Kazdemu bitowi o numerze k, odpowiadajacemu kondensatorowi Cy, ktory podczas
fazy redystrybucji tadunku zostal natadowany do napigcia referencyjnego Vi nadawana jest
wartosci logiczna 1 (rys. 2.10). Wszystkim pozostalym bitom nadawana jest warto$¢
logiczna O (rys. 2.11).

Przedstawione rozwigzanie zostalo przystosowane do catkowicie asynchronicznego
pomiaru dlugosci odcinkéw czasu Tin. Jednak niemozliwe jest przeprowadzenie za jego
pomoca pomiaru bezposredniego, poniewaz przed przystapieniem do wlasciwej konwersji
(QDC) nalezy w pierwsze] kolejnosci zgromadzi¢ tadunek proporcjonalny do diugosci
mierzonego odcinka czasu Tiv (TQC). W przeciwienstwie do przetwornika SCR-TDC,
przedstawiony w niniejszej pracy przetwornik STB-TDC posiada zdolno$¢ bezposredniego

przetwarzania interwalow czasu.
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Rysunek 2.8. Przetwarzanie SCR-TDC: faza prekonwersji TQC
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Rysunek 2.9. Przetwarzanie SCR-TDC: faza redystrybucji QDC — tadowanie kondensatora Cy.

K1 ﬂ I I 1
B 1 1 L
Tl L Asynchroniczna Vu TC,, TC,,_I TCn_3 TCn_4

maszyna stanow |
-

-

E
)

. 1

GND o G2

Rysunek 2.10. Przetwarzanie SCR-TDC: faza redystrybucji QDC— tadowanie kondensatora Ci.»
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Rysunek 2.11. Przetwarzanie SCR-TDC: faza redystrybucji QDC — tadowanie kondensatora C3
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Rysunek 2.12. Zakonczenie przetwarzania SCR-TDC
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3. Bezposrednie, samotaktujace przetwarzanie TDC metoda

sukcesywnego rownowazenia uplywu czasu STB

Konwersja z wykorzystaniem metody kolejnych przyblizen SA jest rozwijana w
kierunku przetwarzania wielko$ci odejmowalnych (np. tadunek, napiecie). Poszukujac
algorytmow, ktore umozliwilyby przetwarzanie czasu, ktérego oczywiscie nie mozna odjac,
dokonano przegladu rozwigzan przetwornikéw SA i na tej podstawie wyodrebniono trzy
gltowne warianty sukcesywnej aproksymac;ji.

Metoda kolejnych przyblizen SA stanowi kompromis pomigdzy szybkimi, ale
energochtonnymi albo doktadnymi, ale wolnymi metodami przetwarzania ADC [71].
Przetwarzanie SA w kazdym cyklu konwersji wymaga tylko n+1 krokéw, co znaczaco
ogranicza liczbg¢ przelaczen a tym samym pobor mocy dynamicznej [2, 6, 14]. Z kolei
stosunkowo prosta struktura uktadowa przetwornikow SA-ADC zapewnia niski pobdr mocy
statycznej tak istotny dla rozwigzan o wymaganym niskim zapotrzebowaniu energetycznym

(ultra low-power electronics).

3.1. Klasyfikacja algorytmow przetwarzania metoda sukcesywnej

aproksymacji

W przetwarzaniu analogowo-cyfrowym wyrdznia si¢ trzy gldwne warianty binarnej
sukcesywnej aproksymacji. Bez wzgledu na sposob ich implementacji, kazdy z nich
charakteryzuje si¢ odmiennymi cechami. W odniesieniu do przetwarzania czasu szczeg6lnie
istotne s3 operacje wykonywane na zestawie elementow referencyjnych w czasie
aproksymowania za ich pomocg mierzone] wielkosci. Do przedstawienia sposobu
aproksymacji kazdego z wyszczegolnionych wariantow 1 wskazania réznic pomigdzy nimi
postuzono si¢ klasycznym modelem wagi szalkowe;.

W przedstawionym modelu szalkom wagi przypisano nazwy: szalka zrédtowa S oraz
szalka referencyjna R (rys. 3.1a). Algorytm SA jest realizowany za pomocg odpowiedniej
sekwencji rozktadania elementow referencyjnych Ru.1, ..., Ro na wadze w taki sposob, aby
po wykorzystaniu wszystkich elementéw referencyjnych R, ..., Ro mozliwe bylo

okreslenie wielkosci X z doktadnoscig do biedu kwantyzacji (rys. 3.1b). Mierzona masa
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XN jest zawsze umieszczana na szalce zrodlowej S, natomiast sposob rozkladania
elementéw referencyjnych Ru.i, ..., Ro zalezy od zastosowanego algorytmu sukcesywnej

aproksymacji.

(a) (b)

Rn-] Rn-2 Rn-3 R 0

Rysunek 3.1. Model zestawu pomiarowego sukcesywnej aproksymacji: (a) waga szalkowa; (b)

zestaw odwaznikow referencyjnych

Masy elementéw referencyjnych Ry, ..., Ro, pozostaja wzgledem siebie w stosunku
binarnym: Rx = 2¥Ro, dlak =0, 1, ..., n-1. Oczywiscie istnieje doktadna zalezno$¢ pomiedzy
liczba 1 warto$ciami elementéw referencyjnych a zakresem 1 doktadnoscia wykonywanych
pomiaréw. Po pierwsze, za pomoca n elementow referencyjnych mozna przedstawié
mierzong mas¢ XN jako jedng z 2" mozliwych podzbioréow elementéw referencyjnych
Ru-1, ..., Ro. Masy poszczeg6lnych podzbioréw zawieraja si¢ w przedziale (0, ..., 2"Ro). Po
drugie, ze wzgledu na skonczong liczbe podzbioréw, doktadno$¢ pomiaru rowniez jest
skonczona i rowna masie jednostkowej Ro.

Biorac pod uwage powyzsze, mierzona wielko$s¢ Xinv powinna by¢ mniejsza niz 2"Ry,
aby bylo mozliwe dokonanie prawidlowego pomiaru. Warto$¢ t¢ okresla si¢ jako zakres

przetwarzania FSR (full scale range):

FSR = 2"R, (3.1)

3.1.1. Oscylacyjna wersja sukcesywnej aproksymacji

Pierwszy wariant sukcesywnej aproksymacji wymaga zastosowania jednego zestawu
odwaznikow referencyjnych Ru.1, ..., Ro. Uktadane sg one wylacznie na szalce referencyjne;j

R.
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Pomiar rozpoczyna si¢ od potozenia mierzonego elementu Xin na szalce zrodtowej S.
Réwnoczesnie na szalce referencyjnej R jest umieszczany najwigkszy odwaznik
referencyjny Ru.1 (rys. 3.2). Kazdy kolejny krok przetwarzania sktada si¢ z dwoch operacji.
W pierwszej z nich jest sprawdzany aktualny stan wagi szalkowej. Jezeli catkowita masa
elementéw referencyjnych znajdujacych si¢ aktualnie na szalce R jest mniejsza od masy
mierzonego elementu Xiv (S > R), to stan wagi pozostaje bez zmian. W przeciwnym
przypadku (S <R), element referencyjny Rk, ktory zostat uzyty jako ostatni jest usuwany z
szalki referencyjnej R, co oznacza cofniecie podjetej wezesniej decyzji. Drugim krokiem (w
obu przypadkach) jest umieszczenie kolejnego, dwukrotnie mniejszego elementu

referencyjnego Ri-1 (k > 1) na szalce referencyjnej R.

() (b) (©

Rysunek 3.2. Tlustracja przeprowadzania pomiaru metoda oscylacyjnej sukcesywnej aproksymac;ji:

(a) pierwszy krok; (b) przeszacowanie mierzonej wielkos$ci; (c¢) kompensacja przeszacowania

Ostatni krok pomiaru rozpoczyna si¢ w chwili potozenia na szalce referencyjnej R
najmniejszego odwaznika Ro. Ogranicza si¢ tylko do decyzji czy najmniejszy element
referencyjny Ro nalezy usung¢ czy tez pozostawié¢ na szalce R.

Kiedy konwersja dobiegnie konca masa odwaznikow referencyjnych zgromadzonych na
szalce R stanowi ekwiwalent masy mierzonego elementu X z doktadnoscig do kroku
kwantyzacji Ro. Tak wigc wynik pomiaru mozna okresli¢ jako:

n—-1

Xiw = ) (R Py, (32)

k=0
gdzie Pk wskazuje, czy dany odwaznik Rk ostatecznie pozostawiono na szalce

referencyjnej (Px = 1), czy tez zostal z niej usuniety (Px = 0).
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Rysunek 3.3 przedstawia proces konwersji w dziedzinie czasu. Operacje dodawania oraz
odejmowania odwaznikoéw referencyjnych Ra.i, ..., Ro powoduja oscylacje masy wokot
mierzonej] wielkosci Xm. Z tego powodu omawiana wersja sukcesywnej aproksymacji
zostata nazwana oscylacyjna sukcesywng aproksymacja OSA (oscillating successive

approximation) [32].
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Rysunek 3.3. Przebieg konwersji wariantem OSA

Schemat blokowy przetwornika ADC wykorzystujacego wariant OSA (rys. 3.4) zawiera
komparator W, przetwornik cyfrowo-analogowego DAC R oraz logik¢ sterujaca SAR
(successive approximation register). Wejscia komparatora W, oznaczone jako S i R,
reprezentujg ramiona wagi szalkowej (rys. 3.1). Przetwornik cyfrowo-analogowy DAC R
wytwarza sygnat referencyjny R, natomiast komparator W dokonuje porownania sygnatow
wejsciowych S 1R, a wynik tej operacji jest przekazywany do logiki sterujacej SAR. Na jego
podstawie podejmowana jest decyzja o tym, czy sygnal referencyjny R powinien zostaé
zmniejszony.

Warto$¢ mierzonej wielkosci Xin jest przedstawiona w postaci n-bitowego stowa
wyjsciowego bn.i, ..., bo. W i-tym kroku procesu konwersji, dla i=2,3, ..., (n+]l) (z
wylaczeniem pierwszego kroku) jest okreslana warto$¢ bitu by.i+1. Jezeli sygnat zrodtowy S
jest wigkszy od sygnatu referencyjnego R (S > R), to bit bn.i+1 otrzymuje wartos$¢ logiczng 1.

W przeciwnym przypadku bit bn.i+1 otrzymuje wartos¢ logiczng 0.
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Rysunek 3.4. Uproszczony model przetwornika pracujacego zgodnie z wariantem oscylacyjnej

sukcesywnej aproksymacji

Problematyczng cechg algorytmu OSA jest konieczno$¢ usuwania okreslonego elementu
referencyjnego Rk (rys.3.2c) w przypadku przeszacowania mierzonej wielkosci XN
(rys. 3.2b). Operacja ta nie zawsze jest mozliwa. Gdy mierzona wielko$¢ Xin jest
niedekrementowalng wielko$cig fizyczng, raz wprowadzonych elementéw referencyjnych
Ri-1, ..., Ro nie mozna juz wycofaé. Przykladem takiej sytuacji jest pomiar interwatu czasu
X, ktérego dlugos¢ jest okreslana za pomoca referencyjnych interwatow czasu o znanych
dhugosciach Ry.i, ..., Ro. W takim przypadku cofni¢cie odmierzonego juz referencyjnego
interwalu czasu Rk (przedstawione obrazowo na rys. 3.2 jako zdjecie odwaznika) jest
niemozliwe, poniewaz nie mozna cofna¢ czasu, ktory juz uptynat. Nalezy jednak zaznaczy¢,
ze metoda OSA jest stosowana w posrednim przetwarzaniu czasu [72-74]. Wymaga ona
jednak dodatkowej, wstepnej konwersji (preconversion), zamieniajacej interwal czasu X

na inng, dekrementowalng wielkos$¢ fizyczna, taka jak tadunek lub napigcie.

3.1.2. Monotoniczna wersja sukcesywnej aproksymacji

Druga wersja metody sukcesywnej aproksymacji rowniez wymaga uzywania tylko
jednego zestawu odwaznikoéw referencyjnych Ry.q, ..., Ro. Tym razem jednak odwazniki te
mogg by¢ ukladane zaréwno na szalce S, jak 1 R. Stad za§ wynika, Ze za pomoca tylko
jednego zbioru elementow referencyjnych mozliwe jest zarowno aproksymowanie mierzone;j
wielkosci (szalka R), jak 1 kompensowanie ewentualnego przeszacowania (szalka S) 1 to bez
potrzeby cofania wcze$niej wykonanych czynnos$ci (dekrementowania zbioru ustawionych
juz odwaznikow).

Proces konwersji rozpoczyna si¢ od polozenia mierzonego elementu X na szalce S.

Réwnoczesnie, najwigkszy element referencyjny Ry.1 jest ktadziony na szalce R (rys. 3.5a).
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W kazdym kolejnym kroku, odpowiedni element referencyjny Rk (k <n-1) jest ktadziony na

aktualnie 1zejszej szalce (rys. 3.5b, ¢).

(C)) (b) (©)

Rysunek 3.5. Ilustracja przeprowadzania pomiaru metoda monotonicznej sukcesywnej

aproksymacji: (a) pierwszy krok; (b) przeszacowanie; (¢) kompensacja przeszacowania

Ostatni krok przetwarzania jest wykonywany po polozeniu najmniejszego odwaznika Ro
na jednej z szalek i sprowadza si¢ do okreslenia koncowego wychylenia wagi. Na tej
podstawie jest wyznaczana warto$¢ najmniej znaczacego bitu bo.

Pomimo tego, ze wykorzystywany jest tylko jeden zbiér elementow referencyjnych
Ru1, ..., Ro (tak jak w przypadku wariantu OSA), operacja odejmowania (cofnigcie
wczesniej podjetej decyzji) nie jest konieczna. Elementy referencyjne Ry, ..., Ro sa
wytacznie dodawane, wigc catkowita masa zgromadzona na obu szalkach wzrasta w kazdym
kolejnym kroku. W dodatku, podczas konwersji zgromadzone masy na poszczegolnych
szalkach zblizaja sie do siebie w sposdéb monotoniczny (rys. 3.6). Dlatego wtasnie omawiang
wersje algorytmu nazwano monotoniczng sukcesywng aproksymacja MSA (Monotonic

Successive Approximation).
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Rysunek 3.6. Przebieg konwersji wariantem monotonicznej sukcesywnej aproksymacji

Rezultatem przetwarzania za pomoca wariantu MSA jest, tak jak poprzednio, zrownanie
cigzaru obu szalek S i R z dokladno$cia do najmniejszego kroku kwantyzacji Ro.
Uwzgledniajac informacje o ostatecznym wychyleniu wagi, ekwiwalent mierzonego

elementu X moze zosta¢ wyznaczony zgodnie z zalezno$cia:

Xin = (;(Rk : Pk)) - (;(Rk ' pk)) — Ry 0, (3.3)

gdzie Px wskazuje na ktérg z szalek zostal polozony k-ty element referencyjny: R
(Px=1) czy S (Px=0), za§ Q oznacza wychylenie wagi.

Warto$¢ wspotczynnika Q jest okreslana w nastepujacy sposob: jezeli catkowita masa
zgromadzona na szalce R jest nie wigksza niz catkowita masa zgromadzona na szalce S, to
Q otrzymuje warto$¢ logiczng 0. W przeciwnym przypadku Q otrzymuje warto$¢ logiczna 1.

Nalezy zaznaczy¢, ze tak jak w przypadku OSA, cyfrowg reprezentacj¢ mierzonej
wielkosci Xiv mozna otrzymac bez wykonywania jakichkolwiek operacji matematycznych,
okreslajac wartos¢ kazdego kolejnego bitu wyniku na podstawie rezultatu uprzednio
wykonanej czynnosci [75].

Uproszczony model przetwornika MSA przedstawiono na rys. 3.7. Skfada si¢ on z
komparatora W, przetwornika cyfrowo-analogowego DAC SR wyposazonego w dwa
sygnaty wyjsciowe oraz logiki sterujacej SAR. Dokladnie tak samo, jak w przypadku
poprzedniego algorytmu, sygnaly S i R komparatora W odnosza si¢ do szalek wagi.

Przetwornik cyfrowo-analogowy DAC_SR generuje wartosci sygnatéw S i R. Na podstawie
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wyjsciowej warto$ci komparatora Wour logika sterujagca SAR decyduje, ktéry z sygnatow —

S czy R — powinien zosta¢ zwiekszony w kolejnym kroku.

Rysunek 3.7. Uproszczony model przetwornika pracujacego zgodnie z wariantem monotoniczne;j

sukcesywnej aproksymacji

Wartosci bitow wyjsciowego stowa cyfrowego bn.i, ..., bo sa wyznaczane kolejno,
zaczynajac od najbardziej znaczacego MSB. Jezeli w i-tym kroku (i =2, 3, ..., n+1) sygnat
referencyjny R jest wigkszy od sygnatu zrodtowego S, to bit bu.i+1 przyjmuje wartosé
logiczng 1. W przeciwnym przypadku bit bn.i+1 przyjmuje wartos$¢ logiczna 0.

Algorytm MSA nie wymaga dekrementowania wczes$niej wypracowanych warto$ci
(zmiana wczesniej podjetej decyzji). Cecha ta jest jednak okupiona przez konieczno$¢
zastosowania uktadu o wigkszej ztozonosci (rys. 3.7) w porownaniu do algorytmu OSA
(rys. 3.3). Brak konieczno$ci cofania wykonanych operacji pozwala na bezposrednie

przetwarzanie nieodejmowalnych wielkosci fizycznych, takich jak czas [32, 76-80].

3.1.3. Pelnozakresowa monotoniczna sukcesywna aproksymacja

Obok popularnych algorytméw OSA 1 MSA istnieje jeszcze jeden wariant sukcesywnej
aproksymacji. Posiada on zdolno$¢ bezposredniego przetwarzania  wielko$ci
niedekrementowalnych, co w tej kwestii daje mu przewage nad algorytmem OSA. Niestety,
cecha ta jest okupiona istotna rozbudowg przetwornika, poniewaz oprocz podstawowego
zbioru odwaznikow referencyjnych Rn.1, ..., Ro wymaga on jeszcze zbioru pomocniczego:
An-t, ..., Ao. Zbiory Ry.q, ..., Ro oraz An., ..., Ao sg identyczne, tj. kazdy element Ax ze
zbioru An.1, ..., Ao (rys. 3.8 — biate odwazniki) jest réwny co do warto$ci odpowiadajgcemu
mu elementowi Rk (Ak = Rx) ze zbioru Ry.1, ..., Ro (rys. 3.8 — szare odwazniki). Tak jak w

przypadku OSA, podstawowe odwazniki referencyjne Rn.1, ..., Ro sg ukladane tylko na
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szalce R, natomiast odwazniki ze zbioru pomocniczego An.1, ..., Ao s3 ktadzione tylko na
szalce S.

() (b) (©)

Rysunek 3.8. Ilustracja przeprowadzania pomiaru metoda pelnozakresowej monotonicznej

sukcesywnej aproksymacji: (a) pierwszy krok; (b) przeszacowanie; (¢) kompensacja

przeszacowania

Proces przetwarzania rozpoczyna si¢ w chwili polozenia mierzonej wielkosci Xin na
szalce zrodlowej S. Roéwnoczesnie na szalce referencyjnej R kladziony jest najwigkszy
element referencyjny Rn-1 (rys. 3.8a). W kazdym kolejnym kroku, az do wyczerpania zbioru
odwaznikow referencyjnych, wykonywane sg dwie operacje. Po pierwsze analizowany jest
stan wagi. Jezeli szalka R jest lZzejsza od szalki S (S > R), to dodatkowa korekta nie jest
wykonywana. W przeciwnym wypadku (S <R), przeszacowanie spowodowane przez
ostatnio potozony element referencyjny Ry, jest kompensowane poprzez potozenie
pomocniczego elementu referencyjnego Ax na szalce S (rys. 3.8b). Druga operacja (w obu
przypadkach) jest umieszczenie dwukrotnie mniejszego od uzytego poprzednio elementu
referencyjnego Rk.1 (k > 1) na szalce referencyjnej R.

Ostatni krok konwersji jest wykonywany po wykorzystaniu najmniejszego elementu
referencyjnego Ro. Sprowadza si¢ on tylko do decyzji czy koniecznym jest polozenie
pomocniczego elementu referencyjnego Ao na szalce S.

Z przedstawionego opisu jednoznacznie wynika, ze wszystkie elementy referencyjne
Ra-1, ..., Rosa kolejno ktadzione na szalce R i zaden z nich nie jest zdejmowany, bez wzgledu
na to, czy wystapito przeszacowanie (R > S). Z drugiej strony, pomocnicze elementy
referencyjne An.1, ..., Ao dopetniajg mierzony element Xin w taki sposob aby po zakonczeniu

konwersji calkowita masa zgromadzona na szalce S znajdowala si¢ w zakresie
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(FSR - Ro, FSR). Wielko$¢ mierzonego elementu Xin moze zatem zosta¢ wyznaczona jako
roznica pomi¢dzy sumarycznymi masami odwaznikow znajdujacymi si¢ na poszczegolnych

szalkach:

n-1 n-1
Xiw = ) Re= ) (AP, (34)
k=0 k=0

gdzie Px wskazuje, czy k-ty pomocniczy element referencyjny Ak zostat potozony na szalce
S (Px = 1), czy nie (Px = 0).

Jak wspomniano powyzej, w przypadku tego wariantu sukcesywnej aproksymacji na
szalce referencyjnej R znajduje si¢ ostatecznie caly zbior elementow referencyjnych
Ru1, ..., Ro, ktorego calkowita masa wynosi FSR-Ro. Uwzgledniajac powyzsze, zaleznos¢
(3.4) mozna przeksztatci¢ do postaci:

n-—1

Xin = FSR =Ry = ) (A~ Py, (3.5)
k=0

Nalezy zaznaczy¢, ze operacja odejmowania, ktora sugeruja rownania (3.4) i (3.5), ani
zadna inna operacja matematyczna nie jest konieczna do otrzymania poprawnego wyniku o
postaci binarnej. Ekwiwalentem masy mierzonego elementu Xin s3 bowiem te elementy ze
zbioru An.1, ..., Ao, ktore nie zostaly umieszczone na szalce S:

n—1

Xiw = ) (A~ B, (3.6)

k=0

Przeprowadzenie pomiaru z uzyciem omawiane] wersji algorytmu SA powoduje
stopniowy wzrost mas zgromadzonych na obu szalkach wagi, podobnie zresztg, jak miato to
miejsce poprzednio (MSA). Bez wzgledu na aktualne wychylenie wagi Zaden odwaznik nie
jest zdejmowany z szalek, co bytoby rownoznaczne z cofnigciem wczesniej podjetej decyzji.
Podczas wykonywania kolejnych krokéw konwersji calkowita masa zgromadzona na szalce
R w sposdb monotoniczny zawsze zmierza do wartosci (FSR — Ro), gdy rownocze$nie masa
gromadzona na szalce S jest stopniowo zwigkszana do wartosci z zakresu (FSR - Ry, FSR)
(rys. 3.9). Z uwagi na wymienione cechy wariant ten zostal nazwany petnozakresowa
monotoniczng sukcesywng aproksymacja FSMSA (Full-Scale Monotonic Successive

Approximation).
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Uproszczony model przetwornika FSMSA przedstawiono na rys. 3.10. Sktada si¢ on z
komparatora W, dwoch przetwornikow cyfrowo-analogowych — DAC R i DAC S — oraz
logiki sterujacej SAR. Podobnie jak w przypadku OSA, przetwornik cyfrowo-analogowy
DAC R wytwarza sygnat referencyjny R, natomiast dodatkowy przetwornik cyfrowo-
analogowy DAC S wytwarza sktadowa sygnatu S, ktérej warto§¢ dopetnia Xin. Komparator
W wskazuje logice sterujacej SAR aktualng proporcj¢ sygnaléw S 1 R. Na tej podstawie
logika sterujaca SAR podejmuje decyzje o ewentualnym zwigkszeniu sygnalu S, co jest

konieczne w przypadku przeszacowania (S <R).
S, R A

SFR
SFR-R,

3} {SFR-R,,SFR)

s: - - +4

n-2

R: +R , iR, R, ,

>

t

Rysunek 3.9. Przebieg konwersji petnozakresowej monotonicznej sukcesywnej aproksymacji

Identycznie jak w obu poprzednich przypadkach wielko$¢ mierzonego elementu X jest

podawana w postaci wyjsciowego stowa cyfrowego by.1, ..., bo. Podczas procesu konwersji
kolejnym bitom by.1, ..., bo nadawane sg warto$ci odzwierciedlajace aktualny stan sygnatu
Wour. Jezeli w i-tym kroku procesu konwersji (i=2, 3, ..., n+1) sygnal zrédtowy S jest

wiekszy od sygnatu referencyjnego R (S > R), to bit bn.i+1 otrzymuje wartos$¢ logiczng 1. W
przeciwnym przypadku bit ba.i+1 otrzymuje wartos¢ logiczng 0.

Algorytm FSMSA nie wymaga przeprowadzania dekrementacji wielkosci
aproksymujacej. Oznacza to, ze raz podjeta decyzja nigdy nie jest cofana, a mimo to mozliwe
jest otrzymanie poprawnej wartosci wyjsciowego stowa cyfrowego bn.i, ..., bo
reprezentujacego mierzong wielko$¢ Xin. Ta charakterystyczna cecha osiagnieta zostata
m.in. poprzez uzycie pomocniczego zbioru elementow referencyjnych An.1, ..., Ao, ktory jest

uzywany do kompensacji przeszacowania (S < R).
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Brak  stosowania  dekrementacji  umozliwia  bezposrednie = przetwarzanie
nieodejmowalnych wielkos$ci fizycznych, takich jak czas. Jezeli zatem mierzong wielko$cig
X jest jego odcinek (interwal czasu), to referencyjne odcinki czasu Ra.i, ..., Ro sa
wylacznie dodawane (kolejno odmierzane). W przypadku przeszacowania mierzonego
interwatu czasu XN jest on natomiast sztucznie wydtuzany o kompensujacy interwat Ay, co
przywraca sytuacj¢ sprzed przeszacowania. Oczywiscie zastosowanie dodatkowego zbioru
elementow An.1, ..., Ao wigze si¢ nieodtgcznie z konieczno$cig wykorzystania dodatkowych
uktadow oraz zwigkszonym zapotrzebowaniem energetycznym catego przetwornika.
Pomimo tych wad, mozliwo$¢ bezposredniego przetwarzania czasu, ktdrej nie zapewnia

OSA, powoduje, ze 1 ta wersja algorytmu znajduje praktyczne zastosowanie [81].

Rysunek 3.10. Uproszczony model przetwornika pracujacego zgodnie z wariantem

pelozakresowej monotonicznej sukcesywnej aproksymacji

W przedstawionej powyzej klasyfikacji wariantow metody kompensacji wagowe;j
zwrocono szczegdlng uwage na zdolno$¢ danego algorytmu do bezposredniego
przetwarzania niedekrementowalnych wielkosci fizycznych. Stanowi to cenng zalete
konwersji, ktora pozwala uniknaé prekonwersji bedacej Zrodlem dodatkowego btedu
przetwarzania 1 zuzywanej energii w pojedynczym cyklu pracy przetwornika. Niemniej
jednak przedstawiony powyzej model wagi szalkowej nie uwzglednia w wystarczajacy
sposob specyfiki wykorzystania poszczegdlnych wariantdow do pomiaru dlugosci odcinka

czasu T, ktory sitg rzeczy takze odbywa si¢ w czasie.
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3.2. Algorytm sukcesywnego rownowazenia uplywu czasu STB-TDC

Algorytm sukcesywnego rownowazenia uptywu czasu STB-TDC (Successive Time
Balancing Time-to-Digital Conversion) jest zdolny do bezposredniego przewarzania
interwatow czasu Tiv [28-30]. W odniesieniu do zaproponowanej klasyfikacji algorytmow
SA, jego sposéb aproksymacji Tiv mozna przyporzadkowa¢ do wariantu MSA, ktory nie
tylko jest pozbawiony operacji odejmowania, ale rowniez wykorzystuje tylko jeden zestaw
elementow referencyjnych.

W celu przedstawienia cyklu przetwarzania algorytmu STB-TDC odstgpiono od
uproszczonego modelu wagi szalkowej 1 wykorzystano model hydrauliczny. Jego zaleta jest
mozliwo$¢ zobrazowania czasu trwania zar6wno odmierzanych interwatéw referencyjnych
jak 1 mierzonego interwatu czasu T, ktory podlega bezposredniej konwersji.

W tym (hydraulicznym) modelu algorytm przetwarzania metoda STB-TDC jak 1 sposob
okreslenia wartosci bitow b1, ..., bo wyjsciowego slowa cyfrowego przedstawiono jako
proces wznoszenia dwoch wiez: zrédtowej S oraz referencyjnej R. Elementy sktadowe
ograniczajg si¢ do jednego zbioru binarnie-skalowanych, pustych zbiornikow Chp.1, ..., Co,
ktoérych pojemnoéci sg zdefiniowane jako Cr = 2*Cy, dlak =0, ..., n-1.

Wieze S i R sa wznoszone poprzez uktadnie odpowiednich pojemnikéw referencyjnych
Cu-1, ..., Co jeden na drugim. Dla kazdego procesu budowy wiez, pojemniki referencyjne
uzywane sg w malejacej kolejnosci, zaczynajac od najwigkszego Cp.1.

Kazda wieza ma przypisanag pompe¢ o statej wydajnosci: Is oraz Ir. Stluza one do
jednostajnego (stata wydajno$¢) napetniania kolejnych pojemnikow referencyjnych ciecza.
Dlatego czas potrzebny do napehienia k-tego zbiornika Cy jest zawsze proporcjonalny do
jego pojemnosci Cy.

Proces konstruowania wiez rozpoczyna si¢ w chwili pojawienia si¢ wiodacego zbocza
mierzonego interwatu czasu Tiv (rys. 3.11a). W tej samej chwili najwiekszy z pojemnikéw
Ch1 jest uktadany na podstawie wiezy referencyjnej R. RoOwnoczes$nie uruchamiana jest
pompa Ir 1tym samym rozpoczyna si¢ jednostajne napetnianie zbiornika Cy.1. Podnoszacy
si¢ poziom cieczy w zbiorniku odzwierciedla wydtuzajacy sie fragment interwatu czasu T,

ktéry uptynat od pojawienia si¢ jego przedniego zbocza.
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Rysunek 3.11. Przetwarzanie metoda STB-TDC: (a) pierwszy krok przetwarzania rozpoczynajacy
budowe wiezy R; (b - ¢) rozpoczecie budowy wiezy S; (c-d) dodanie kolejnego zbiornika do wiezy

S; (d - e) dodanie kolejnego zbiornika do wiezy R; (f) zakonczenie procesu przetwarzania

Budowa wiezy zrodtowej S rozpoczyna si¢ w chwili wykrycia tylnego zbocza
mierzonego impulsu Tm. W tej samej chwili najwickszy z dostepnych zbiornikéw
referencyjnych Ci (w przedstawionym przyktadzie Cn2) jest ustawiany na wysokos$ci
okreslonej przez dlugo$¢ interwalu czasu Tin. ROwnoczes$nie z zainstalowaniem zbiornika
referencyjnego na wiezy S jest uruchamiana pompa Is, ktoéra rozpoczyna jego jednostajne
napetnianie.

Wszystkie kolejne kroki przetwarzania sa rozpoczynane w chwilach wykrycia
napetnienia  ktoregokolwiek ze zbiornikow referencyjnych Chp.i, ..., Co. Pierwsza
wykonywang operacjg jest okreslenie warto$ci odpowiedniego bitu. Nastgpnie podejmowana
jest decyzja o uzyciu kolejnego zbiornika referencyjnego. Nadawanie wartosci odpowiednim
bitom stowa cyfrowego bn.1, ..., bo odbywa si¢ zgodnie z ponizszymi zasadami:

— Jezeli pojemnik Ck zostat umieszczony na wiezy S 1 podczas jego napetniania rozpoczeto

napelniania kolejnego zbiornika na wiezy R, to bit bk otrzymuje warto$¢ logiczna 1.

— Jezeli pojemnik Ck zostal umieszczony na wiezy R i1 podczas jego napeiniania nie
rozpoczeto napelniania kolejnego zbiornika na wiezy S, to bit bx otrzymuje wartos¢

logiczng 1.

— w kazdym innym przypadku bit bx otrzymuje warto$¢ logiczng 0.

Operacje okreslania wartosci bitOw bn.g, ..., bo oraz rozmieszczenia kolejnych

zbiornikéw referencyjnych Cy.i, ..., Co sa3 wykonywane do momentu, w ktéorym po
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umieszczeniu zbiornika Cy na jednej z wiez (S lub R) i1 napeknieniu go, nie pozostaje juz
zaden zbiornik, ktéry moglby zosta¢ umieszczony na szczycie tej wiezy. W przypadku
pojemnika Co, warto$¢ odpowiadajacemu mu bitowi by jest okreslana w taki sposéb, jak
gdyby istnial kolejny zbiornik referencyjny C.i, ktorego napelianie rozpoczeloby sie w
chwili okres$lenia bitu bo.

Po zakonczeniu przetwarzania wysokosci wiez S 1 R sg rowne z doktadnoscig do kroku
kwantyzacji (najmniejszego zbiornika), co umozliwia wyznaczenie dtugosci mierzonego
interwatu czasu T jako réznice zbiornikow referencyjnych zgromadzonych na kazdej z
wiez. Relacja ta zostata opisana zaleznoscig (3.3). W przedstawionym modelu sg widoczne
charakterystyczne cechy zastosowanego wariantu sukcesywnej aproksymacji MSA [31].
Podczas procesu konwersji nie wystepuje sytuacja, w ktorej koniecznym bytoby usunigcie
ktoéregokolwiek zbiornika referencyjnego Cx (tj. usunigcie referencyjnego odcinka czasu,
ktory silg rzeczy juz uptynal). Cecha ta pozwala na przetwarzanie analogowo-cyfrowe

dtugosci interwatu czasu Ty w sposdb bezposredni.

3.3. Ukladowa implementacja algorytmu sukcesywnego rownowazenia

uplywu czasu STB-TDC

Opisany w poprzedniej sekcji model przetwarzania wyjasnia sposob bezposredniego
konwertowania mierzonego interwatu czasu na slowo cyfrowe. Przedstawienie drugie)
niezwykle istotnej cechy opracowanego rozwigzania, jaka jest zdolnos¢ w pehi
asynchronicznego, bezzegarowego funkcjonowania, wymaga jednak wprowadzenia
implementacji uktadowej algorytmu STB-TDC.

Schemat elektroniczny przetwornika STB-TDC przedstawiono na rys. 3.12. Jego
sktadowe stanowig: jeden zestaw binarnie-skalowanych pojemnosci referencyjnych
Cu, ..., Co, dwa zrédta pradowe Is, Ir o identycznej wydajnosci, dwa komparatory Kr, Ks,
referencyjne zrodlo napigcia Vrer, zestaw analogowych kluczy SWy.i, ..., SWo oraz

asynchroniczna maszyna stanow ASM, ktora nadzoruje prace przetwornika.
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Rysunek 3.12. Schemat przetwornika STB-TDC

W stanie relaksacji, gdy przetwornik oczekuje na pojawienie si¢ mierzonego impulsu Tin
szyny S 1 R sa zwarte z masa. Zapobiega to gromadzeniu si¢ na nich przypadkowych
tadunkow, ktore potencjalnie moglyby zaburzy¢ doktadnos$¢ przetwarzania. Potaczenie szyn
z masg umozliwiajg klucze SWy.; oraz SW.

Proces konwersji rozpoczyna si¢ wraz z pojawieniem si¢ przedniego zbocza mierzonego
interwatu czasu Tiv (rys. 3.13a). W pierwszej kolejnosci asynchroniczny automat sterujacy
ASM odlacza szyn¢ R od masy 1 podtacza do niej najwigkszy kondensator C,.1 za pomocg
klucza SWy.1. Nastepnie wiaczane jest zrodto pradowe Ir, ktére rozpoczyna dostarczanie
fadunku do kondensatora, powodujac liniowe narastanie napi¢cia mi¢dzy jego okltadkami i
tym samym réwniez na szynie referencyjnej R (rys. 3.14).

Pojawienie si¢ tylnego zbocza interwatu czasu Tiv rowniez inicjuje wykonanie dwoch
operacji. Po pierwsze, poprzez klucz SWk do szyny S jest podlaczany najwigkszy z
niewykorzystanych jeszcze kondensatorow Ck (k <n — 1). Natychmiast po tym jest wlaczane
zrodto pradowe I, co tak jak w przypadku szyny R powoduje liniowe narastanie napigcia
miegdzy jego oktadkami jak i na szynie zrodlowej S (rys. 3.13b).

Gdy napiecie na aktualnie tadowanym kondensatorze zroéwna si¢ z wartoscig napigcia
referencyjnego Vrer, wlasciwy komparator (Kr lub Ks) przekazuje t¢ informacje¢ do
maszyny sterujacej ASM. Uktad ten przypisuje wowczas w dwie operacje. Pierwsza z nich

jest nadanie wartosci odpowiedniemu bitowi zgodnie z ponizszym algorytmem:
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— jezeli kondensator Ci zostat podtaczony do szyny zrédtowej S 1 podczas jego tadowania
rozpoczgto fadowanie kondensatora na szynie R, to bit b otrzymuje warto$¢ logiczng 1:
bk =1 (rys. 3.13¢c-d),

— jezeli kondensator Cy zostal podlaczony do szyny referencyjnej R i1 podczas jego
tadowania nie rozpoczeto tadowania kondensatora na szynie S, bo bit bk otrzymuje
warto$¢ logiczng 1: bx = 1 (rys. 3.13d-e),

— w kazdym innym przypadku, bit bk otrzymuje warto$§¢ logiczng 0: bx = 0
(rys. 3.13a, b, 1).

Jak juz to wczesniej wyjasniono (podrozdziat 3.3), wyjatek od powyzszych zasad
stanowi bit bo, poniewaz jest on przypisany do kondensatora Co bgdacego ostatnim w
sekwencji. Dlatego w tym przypadku warto$¢ bitu bo jest ustalana w taki sposéb, jak gdyby
istniat kolejny kondensator C.1, ktory zostatby uzyty w nastgpnej kolejnosci (rys. 3.13f).

Po wykonaniu powyzszych czynnosci gorna okladka kondensatora Ck jest odtagczana od
szyny 1 laczona z masg. ROwnoczesnie do tej samej szyny jest podiaczany kolejny
kondensator (przy zalozeniu, ze natadowany kondensator nie jest ostatnim). Oczywiscie,
niekoniecznie musi to by¢ kondensator Ci.1, poniewaz ten mogt juz zosta¢ wykorzystany.
Procedura podiaczania, tadowania oraz odlgczania kondensatorow jest powtarzana do
wyczerpania zbioru elementow referencyjnych.

Opisana powyze] sekwencja pokazuje w jaki sposob w przetworniku STB-TDC
osiggnicto wiasciwos¢ samotaktowania (self-clocking). Po otrzymaniu informacji o
skofczonym fadowaniu pojemnosci Ck, automat sterujacy ASM decyduje o jego zastapieniu
kolejnym kondensatorem. W pdzniejszym kroku przetwarzania ten nowo podlaczony do
szyny kondensator spowoduje reakcje komparatora a za jego posrednictwem - automatu
sterujacego ASM (rys. 3.15).

Wraz z zakonczeniem przetwarzania wyjscie RDY ustawiane jest w stan wysoki,
sygnalizujac gotowos¢ wyjsciowego stowa cyfrowego b1, ..., bo. RGwnoczesnie nastepuje
wylaczenie zrodet pradowych oraz zwarcie szyn do mas poprzez klucze SW7;, SWo.
Przetwornik przejdzie nastepnie w stan relaksacji oczekujac na pojawienie si¢ wiodacego
zbocza kolejnego interwatu Tin. Do tego czasu bity by, ..., bo pozostaja zatrzasnigte w

rejestrze wyjsciowym.
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Rysunek 3.13. Przyktadowe stany przetwornika STB-TDC podczas przetwarzania
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Rysunek 3.15. Diagram przeptywu algorytmu STB-TDC
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3.4. Badania symulacyjne ukladowego modelu przetwornika STB-TDC

Weryfikacj¢ uktadowego modelu przetwornika STB-TDC (na poziomie ideowego
schematu elektronicznego) przeprowadzono w $rodowisku Cadence® Virtuoso (wersja
1C6.1.8). Czes¢ analogowa zaprojektowano za pomocg idealnych elementow wchodzacych
w sktad standardowej biblioteki analoglib. Dzialanie asynchronicznego automatu
sterujacego zaimplementowano w jezyku Veriog-A. Na wykorzystanie wtasnie tego jezyka
opisu sprzetu HDL (Hardware Description Language) zdecydowano si¢ ze wzgledu na
konieczno$¢ uzyskania pelnej kontroli nad sekwencyjnoscia wykonywanych operacji w
sytuacji postugiwania si¢ wyidealizowanymi elementami konstrukcyjnymi o zerowym
opoOznieniu propagacyjnym.

W uproszczonym modelu zbudowanym z elementow idealnych aspekty technologiczne
moga zosta¢ pominigte. Niemniej jednak juz na tym etapie niektore parametry uktadu musza
zosta¢ racjonalnie oszacowane w taki sposob, aby ich osiggniecie bylo mozliwe w
rzeczywiste] mikrostrukturze. Nalezy przy tym zaznaczyé, ze metoda STB-TDC jest
przeznaczona do pomiaru stosunkowo dhugich interwaldw czasu (rzgdu mikrosekundy)
wykorzystywanych np. w medycynie czy tez pomiarach srodowiskowych.

Zdecydowano, ze uktad zostanie wykonany w technologii UMC 0,18 um. W celu
zapewnienia dobrego dopasowania elementow (circuit matching) 1 odpornosci na rozrzut
technologiczny (technological variations), elementy analogowe powinny by¢ stosunkowo
duzych rozmiarow [82-86]. W szczeg6lnosci dotyczy to fizycznej matrycy pojemnosci
referencyjnych Cn.1, ..., Co [87]. Matryce te w przypadku braku dodatkowych mechanizmow
kompensacji czesto wyznaczaja granice rozdzielczosci przetwarzania [82, 88-90].
Uwzgledniajac powyzsze, przyjeto:

— 8-bitowa rozdzielczos¢ przetwornika,

— warto$¢ pojemnosci jednostkowej Co rowng 500 fF,

— napigcie referencyjne Vrer réwne 1,2 V, co jest typowa wartoscig dla rzeczywistych

rozwigzan w technologii UMC 0,18 um [90-96],

— warto$¢ pradu zrodet Is, Ir rowng 1 pA.

Zatem jednostkowy interwat czasu To, w projektowanym uktadzie bedzie wynosit:
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_VREF'C
0 =

2 = 600ns, (3.7)
Ip(s)

natomiast zakres przetwarzania przetwornika STB-TDC bedzie rowny 153,6 ps.

Weryfikacja poprawnosci funkcjonowania ukltadu zostata przeprowadzona z
wykorzystaniem narzedzia Virtuoso Analog Design Environment XL. Zamodelowanie
asynchronicznego automatu sterujacego ASM w jezyku Verilog-A narzucilo mieszany typ
symulacji (Mixed - Mode Simulation). Na rys. 3.16 przedstawiono uzyskane wyniki dla
symulacji, w ktorej konwersji poddano impuls wejsciowy Tiv o dlugosci 31,9 ps. Otrzymany
wynik cyfrowy b7, ..., bo wynosi 00110101 1 jest zgodny z przewidywanym.

1.2+

0.8

v[V]

0.4

0.04
1.2

0.8+

v([V]

0.4+

0.01
2.04

v [V]
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time [s]

Rysunek 3.16. Konwersja mierzonego interwatu czasu Tin o dhugosci 31,9 us

Przetwornik STB-TDC rozpoczyna proces bezposredniej aproksymacji czasu doktadnie
w chwili pojawienia si¢ przedniego zbocza impulsu Tiv 1 nie przeprowadza on Zadnej
wstepnej konwersji (preconversion). Ladunki dostarczane przez zrodta pradowe o statej
wydajnosci powoduja liniowe narastanie napigcia na okladkach kolejnych kondensatorow
C, ..., Co. Nagte spadki napiecia wskazujg momenty, w ktérych natadowany kondensator
Ck jest zastepowany kolejnym.

Na podstawie 3080 réznych dlugosci wejSciowego interwatu czasu Tiv wykreslono
charakterystyke przetwarzania (rys.3.17). Aby dokladnie przetestowaé caly zakres
przetwarzania uktadu na jego wejscie podano seri¢ interwatow czasu, z ktoérych najkrotszy
trwal 1 ns 1 byl zwigkszany o kolejne 50 ns w kazdym cyklu petli, az do osiagnigcia wartosci

154 ps.
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Otrzymane wyniki symulacyjne potwierdzity, ze na poziomie ideowym przy
zastosowaniu elementow idealnych badana struktura bezposredniego, samotaktujgcego
przetwornika STB-TDC jest w petni sprawna funkcjonalnie i nie wykazuje zadnych biedow.
Charakterystyka przetwarzania jest liniowa, a blad kwantyzacji pokrywa si¢ z teoretyczng
krzywa schodkowg przetwarzania.

Charakterystyka przetwarzania idealnego modelu STB-TDC
T T T T T T

300

N
W
<
T
|

(o]
(=3
(=}
T
|

[y
(=2
<
T
|

Wyjsciowa wartos¢ cyfrowa
.
9] 9]
(—} <
T T
| |

20 40 60 80 100 120 140 160
Mierzony interwal czasu TIn [us]

<

=

Rysunek 3.17. Wynikowa charakterystyka przetwarzania wykreslona na podstawie 3080 probek w
zakresie od 1 ns do 154 ps
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4. Czas przetwarzania metoda STB-TDC

Przetwarzanie metodg STB-TDC jest zupelnie nowym sposobem pomiaru interwatu
czasu. Jednym z najwazniejszych parametrow charakteryzujacych jej wydajnos¢ jest czas
przetwarzania Tc, wyrazony w funkcji dlugosci mierzonego interwatu czasu Tc(Tiv). W
niniejszym rozdziale wyznaczono w sposob analityczny zalezno$¢ opisujaca wielkosé
omawianego parametru. Podobna analiza zostatla przeprowadzona dla innego typu
przetwornika TDC w pracy [97]. Otrzymane parametry dodatkowo zwerytfikowano przy

pomocy skonstruowanego w tym celu modelu behawioralnego.

4.1. Czas przetwarzania metodg STB-TDC wyznaczony analitycznie

Proces przetwarzania STB-TDC rozpoczyna si¢ w chwili wykrycia przedniego zbocza
interwalu wejsciowego T, a konczy si¢ po wykorzystaniu wszystkich kondensatoréw
referencyjnych Cy.1, ..., Co przetwornika. Zgodnie z opisem przedstawionym w
rozdziale 5.3, mierzony interwal czasu Ty jest aproksymowany rdznicg referencyjnych
odcinkow czasu Tp.1, ..., To odmierzonych za pomocg obu szyn S 1 R. Jednocze$nie, suma
dtugosci mierzonego interwatu Tiv 1 odcinkow referencyjnych wyznaczonych za pomoca
szyny S — TS oraz odcinkéw referencyjnych wyznaczonych za pomoca szyny R — TR sg
sobie rowne z doktadnos$cig do kroku kwantyzacji To. Obrazowo przedstawia to ostatecznie
prawie identyczna wysoko$¢ obu wiez w modelu przetwarzania (rys. 3.11f). Biorac pod
uwage, ze okreslenie warto$ci ostatniego bitu bo jest rownoznaczne z zakonczeniem
przetwarzania (jeden z kondensatorow nie musi zosta¢ catkowicie naladowany), czas
konwersji Tc przetwornika STB-TDC mozna opisa¢ jako:

T, = min{Ts, Tx} 4.1)

Najdtuzszy odcinek referencyjny Tn1 = Ti - 2™ jest zawsze odmierzany za pomoca
szyny referencyjnej R. Na podstawie przedstawionego algorytmu STB-TDC podejmowania
decyzji o rozpoczeciu odmierzania nastgpnego referencyjnego odcinka czasu Tk
(podlaczaniu nastepnego kondensatora), catkowity czas odmierzony za pomoca szyny

referencyjnej R w ramach jednego cyklu przetwarzania wynosi:
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n-—1 n-—1

TR ES Tn—l + z kak—l = Zn_lTo + z kak—l (42)

gdzie bit bk, zwigzany z kondensatorem referencyjnym Cx, wskazuje za pomoca ktorej szyny:
S (bk = 0) czy R (bx = 1) zostal odmierzony referencyjny odcinek czasu Ti.1.
Majac na uwadze, ze zakres przetwarzania rozwazanego przetwornika wynosi T, a
maksymalna dtugos¢ interwatu wejsciowego Tin wynosi:
T =2"-T,, (4.3)

réwnanie (4.2) mozna zapisa¢ w postaci:

-1

+ brTy_1 4.4)
1

S

N~

TR =

&
1l

Jednoczesnie, zaktadajac, ze miarg czasu trwania impulsu wejsciowego Tiv podajaca
jego dhugos¢ z doktadnoscia bledu kwantyzacji tg jest binarne stowo cyfrowe B, prawda jest
ze:

n-1 n-1

BTO = z bkszO = Z kak = TITl + tB = TIn,B (45)

gdzie Tmp jest skwantowang (zaokraglong w dob) dhugoscia impulsu wejSciowego o
rzeczywistym czasie trwania Ti.

Zgodnie z powszechnie stosowang zasada niedowazania wyniku w przetwornikach
analogowo-cyfrowych, warto$¢ btgedu tg wystepujaca w zaleznos$ci (4.5) mozna opisaé

nastepujacymi nierownosciami:

tg <0 (4.6)
|tg| < Ty 4.7)
Poniewaz dla kazdego k spelniajacego warunek 1 <k <n-1 zachodzi:
2k T
Teoy = 2871y = =T = ?" (4.8)

to sume z zalezno$ci (4.4) mozna zapisa¢ w postaci:

Tin
z byTy-1 = Z b= Z b Ty = > — + tous = Tingus (4.9)

=1
gdzie tgur jest bledem kwantyzacji potowy dlugosci impulsu wejsciowego Ti/2 wyrazonej

za pomocg pomniejszonej o jeden liczby bitdéw bn.i, ..., b1 1 przypisanych im dwukrotnie
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zmniejszonych wag, a Tinpur jest skwantowang wedlug tej zasady potowa dtugosci impulsu
wejsciowego o rzeczywistym czasie trwania Tin/2.

Powyzsza sytuacja dla liczby bitow n =5 przedstawiono na rys. 4.1. Nalezy zwrocié
uwagge, ze btedy kwantyzacji tg oraz tur nie sg tozsame. Przebieg ich zmiennosci w funkcji
wzglednej dhugosci impulsu wejsciowego Tiv/T przedstawiono na rys. 4.2, a zaleznos$¢
miedzy nimi jest nast¢pujaca:

t
gyﬂab0=0

ty—T
i%?ﬁde0=1

Na podstawie powyzszej formuty oraz korzystajac z rownan (4.6) i (4.7) mozna
stwierdzié, ze:

tgur <0 (4.11)

|tBHf| <T, (4.12)

—_
(=3
(=}

TInBHl\/ T
% o
S S

T

|

60
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40|~ o

30— -

Wzgledne skwantowane wartosci: TlnB /T,

0 | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Wzgledna dlugos¢ impulsu wejsciowego: Tln /T [%]

Rysunek 4.1. Warto$¢ sktadnika sumy czasu odmierzonego na szynie R odniesiona do zakresu
przetwarzania dla przetwornika o liczbie bitow n = 5; linia niebieska — skwantowana warto$¢ czasu
trwania impulsu wej$ciowego T, linia czerwona — skwantowana warto$¢ potowy czasu trwania

impulsu wejsciowego Tinsur

Korzystajac z zaleznosci (4.9) sumaryczny czas odmierzony za pomoca szyny

referencyjnej R dany réwnaniem (4.4) mozna zapisa¢ w postaci:
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T T,
Tp = —+ —
R=51

Jego wielkos¢ odniesiong do zakresu przetwarzania T i1 wykre§long dla uktadu 4-

+ tpny (4.13)

bitowego w funkcji wzglednej dlugosci impulsu wejsciowego Tw/T przedstawiono na
rys. 4.3. Wysoko$¢ skoku jednostkowego otrzymanej krzywej schodkowej odpowiada
maksymalnej wartosci bledu kwantyzacji tgur 1 jest odwrotnie proporcjonalna do liczby
bitow przetwornika. W szczego6lnosci, gdy n — o wyrazenie (4.13) przyjmuje postac:

T+T,
2

lim (Ty) = (4.14)

/T [%]

BHf
o
T

B
|

Wzgledna warto$¢ btedow kwantyzacji: t_ /T it

6 \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Wzgledna dlugosé¢ impulsu wejsciowego: TIn /T [%]

Rysunek 4.2. Wzgledna warto$¢ bledow kwantyzacji dla przetwornika o liczbie bitéw n = 5; linia

niebieska — tg/T, linia czerwona — tgu¢/T

Uproszczona zalezno$¢ (4.14) aproksymuje doktadne wyrazenie (4.13) z bledem
nieprzekraczajagcym 1 % juz dla uktadu o liczbie bitow n = 7. Ponadto zawsze prawdziwa
jest nierownos¢:

7li_)n.}o(TR) >Tr (4.15)

Oznacza to, ze stosowanie uproszczonej formuly (4.14) do okreslenia czasu, po ktérym

z calg pewnos$cig zostanie okreSlony wynik procesu przetwarzania jest nie tylko

wygodniejsze, ale 1 catkowicie bezpieczne.
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Kazdy referencyjny odcinek czasu, ktory nie zostal odmierzony za pomoca szyny
referencyjnej R, a zatem odpowiadajacy bitowi bk = 0 jest odmierzany za pomocg szyny S.

Zatem sumaryczny czas odmierzony za pomoca szyny sygnatowej S mozna zapisa¢ jako:

n-1

TS = TIn + Z(l - bk)Tk—l (416)
k=1

S
S

el
(=]
I

oo
(=]

=
S
T

(=)
(=]
I

50 ===
40 -
30 -

20 —

! ! ! !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Wzgledna dlugosé¢ impulsu wejsciowego: TIn /T [%]

Wzgledna warto$¢ op6znienia toru referencyjnego: TR /T]

Rysunek 4.3. Wzgledna dlugos¢ czasu odmierzonego za pomocg szyny referencyjnej Tr/T; krzywa

schodkowa — liczba bitow n = 5, linia przerywana — liczba bitéw n — o

Zgodnie z regutami zapisu binarnego oraz pokrycia zakresu przetwarzania od 0 do T

przez wykorzystywang przestrzen kodowg jasne jest, ze:
n-1 n-1 n-1 n-1
z kak + Z(l - bk)Tk = Z bkszO + Z(l - bk)ZkTO =
k=0 k=0 k=0 k=0
= (Zn - 1)T0 =T-— TO (4.17)

Podobna zalezno$¢ obowigzuje dla sumy bedacej sktadnikiem réwnania (4.16):

n-1 n—-1 n—-1 n—-1
z by Ty—1 + Z(l — b )Ty = Z b 28Ty + Z(l — b )2k, =
k=1 k=1 k=1 k=1

T
=" -1DT, = >~ To (4.18)
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Wprowadzajac zalezno$¢ (4.9) do réwnania (4.18) sume bedaca sktadnikiem wyrazenia

(4.16) mozna zapisac jako:

- T T—T,
Z(l — b )Ty-1 = 5~ To = Tinpur = > To — tguy (4.19)

k=1

Korzystajac z zaleznos$ci (4.16) oraz (4.19) czas odmierzony za pomocg szyny S, liczony

od chwili rozpoczgcia przetwarzania, mozna zapisa¢ w postaci:

T T,

Wyrazenie opisujace dtugos¢ czasu Ts (4.20) jest bardzo podobne do jego odpowiednika
dla czasu Tr (4.13). Sktadnikiem réznigcym obie funkcje jest zawarta w nich czg¢$¢ btedu
kwantowania, ktéry tym razem przyjmuje posta¢ -To - tgur. Nalezy zwroci¢ uwage, ze na
podstawie (4.11) 1 (4.12) otrzymuje si¢:

—To—tgur <0 (4.21)
|—To — taus| < To (4.22)

Wzgledng wielko$¢ czasu Ts odniesiong do zakresu przetwarzania T 1 wykreslong dla
4-bitowego przetwornika w funkcji wzglednej dlugosci impulsu wejsciowego Ti/T
przedstawiono na rys. 4.4.

Podobnie, jak w przypadku czasu Tr, 1 tym razem wysoko$¢ powtarzajacego si¢ ,,skoku”
otrzymanej funkcji odpowiada maksymalnej wartosci btedu kwantyzacji tgur 1 zgodnie z
zaleznoscig (4.12) jest odwrotnie proporcjonalna do liczby bitow n wyjsciowego stowa
cyfrowego B. W szczeg6lnosci, dla n — oo wyrazenie (4.20) przyjmuje postac:

T+T,

lim (Tg) = = lim(Tg) (4.23)
n—oo n-oo
Prawdziwa jest rowniez relacja bedaca odpowiednikiem zaleznosci (4.15), otrzymane;j

wczesniej dla czasu Tr oraz zwigzane z nig wnioski:
lim (Ts) =T (4.24)
n—-oo
Na podstawie zaleznos$ci (4.1) oraz rownan (4.13) 1 (4.20) czas przetwarzania Tc mozna
zapisa¢ nastepujaco:
T

T, = mi I _ . LI 4.25
c = min E"‘T— O_tBHf'E-l_?-I_tBHf ( )
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T+T
TC = 2 n + mln{_To - tBHf’ tBHf} (426)
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Rysunek 4.4. Wzgledna warto$¢ czasu odmierzonego za pomocg szyny zrodtowej Ts/T; krzywa

pitoksztattna — liczba bitow n = 5, linia przerywana — liczba bitow n — oo

Krzywa wzglednej warto$ci czasu przetwarzania Tc/T, otrzymang zgodnie z powyzsza
zalezno$cia dla uktadu 4-bitowego, wykreslono na rys. 4.5 linig fioletowa. Dodatkowo
zaznaczono oba sktadniki ksztattujace jej przebieg: wzgledny czas odmierzony za pomoca
szyny referencyjnej Tr/T oraz wzgledny czas odmierzony za pomocg szyny zrodlowej,
odniesione do momentu rozpoczecia przetwarzania Ts/T.

Wyrazenie (4.25) opisujace czas przetwarzania Tc, podobnie jak zalezno$ci otrzymane
dla czaséw Tr 1 Ts, mozna uniezalezni¢ od liczby bitow uktadu i wynikajacej z niej wielkosci
btedu kwantyzacji tsus, wyznaczajac granice dla n — oo i postugujac si¢ wyrazeniami (4.14)
1(4.23):

T+ T,
2

Uzyskang w ten sposob prosta graniczng zaznaczono na rys. 4.5 linig przerywana. Jako

lim (T¢) = min { lim (Ty), lim () } = (4.27)

uogolniona miara wielkosci czasu przetwarzania Tc danego rodzaju uktadu moze shuzy¢
graniczna warto$¢ tego parametru: minimalna Tc min, maksymalna Tc max 1 Srednia Tc avg.

Ich warto$ci wynosza:
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T
Te min = lim (Te (T = 0)) = (4.28)
Te max = lim (T¢(Tr = FSR)) =T (4.29)
1 (7 3
Tews =7 | Jim(TeT)dliy =57 (430
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Rysunek 4.5. Wzgledna dtugo$¢ czasu przetwarzania Tc; linia fioletowa — liczba bitow n = 5, linia

przerywana — liczba bitow n — oo

4.2. Czas przetwarzania metoda STB-TDC wyznaczony z wykorzystaniem

modelu behawioralnego

Analityczne wyznaczony czas przetwarzania metoda STB-TDC poddano dodatkowe;j
weryfikacji za pomoca zbudowanego w tym celu modelu behawioralnego. Do jego
stworzenia postuzono si¢ opisanym juz schematem wznoszenia wiez (rys. 3.11). Przyjeto, ze
wysokos$¢ bloku konstrukcyjnego o numerze k jest proporcjonalna do czasu trwania
referencyjnego interwatu czasu Tk. Symulujac proces przetwarzania, zgodnie z
przedstawionym algorytmem, taczono ze sobg referencyjne odcinki czasu Tn.i, ..., To,
tworzac dwie grupy: zrodtowa S oraz referencyjng R. Sumy interwatow czasu gromadzonych
w poszczegdlnych grupach reprezentujg bezposrednio dtugosci czaséw odmierzonych za

pomoca obu szyn. Na podstawie zebranych wynikow wykreslono charakterystyki dla uktadu

65



Czas przetwarzania metodg STB-TDC

przetwornika STB-TDC o rozdzielczosci 4-bitowej oraz 10-bitowej (nasladujacej granice
n — o).

Narys. 4.6 irys. 4.7 kolejno wykreslono sumaryczny czas odmierzony za pomoca szyny
referencyjnej R oraz szynie zrodtowej S. Otrzymane charakterystyki pokrywaja si¢ z
wynikami obliczen analitycznych przedstawionych w poprzednim podrozdziale, co stanowi
dodatkowy dowod poprawnosci zarowno przeprowadzonych rozwazan analitycznych, jak i
symulacji. Z kolei na rys. 4.8 przedstawiono ponadto wypadkowy czas przetwarzania Tc
oraz oba tworzace go sktadniki Ts, Tr.

100

80

60

40

20

Wzgleda wartos¢ czasu odmierzonego na szynie R: Tr / T [%]

0 20 40 60 80 100
Wzgledna dtugos¢ impulsu wejsciowego Ty / T [%]

Rysunek 4.6. Wzgledna dtugos¢ czasu odmierzonego na szynie referencyjnej Tr/T wyznaczona za
pomoca modelu behawioralnego; linia niebieska — liczba bitow n=4, linia fioletowa — liczba bitow

n=10
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Rysunek 4.7. Wzgledna warto$¢ czasu odmierzonego na szynie zrédlowej Ts/FSR wyznaczona za
pomoca modelu behawioralnego; linia czerwona — liczba bitow n = 4, linia pomaranczowa — liczba

bitow n= 10
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Rysunek 4.8. Wzgledna dtugo$¢ czasu przetwarzania Tc/T
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5. Implementacja przetwornika STB-TDC w technologii
UMC 0,18 pm

Zaproponowane rozwigzanie uktadowe przetwornika STB-TDC zostato przystosowane
do przetwarzania mierzonego interwatu czasu T na oSmiobitowe stowo cyfrowe. Kazdy z
elementow sktadowych zostat najpierw opracowany oddzielnie, jednak w miar¢ postepow
niektore z zaprojektowanych juz podzespotow wykorzystano w implementacji kolejnych.
Umozliwitlo to juz na wczesnym etapie wykrywanie oraz rozwigzanie ewentualnych
problemow wynikajacych na przyktad z ograniczen technologicznych.

W dalszej czgs$ci niniejszej pracy opis, schemat oraz wykresy przebiegow elektrycznych
beda zawsze przedstawiane dla jednego ukladu danego typu, bez wzgledu na to, czy
wystepuje on w strukturze przetwornika jednokrotnie (referencyjne zrddlo napigcia),
dwukrotnie (zrodta pradowe, komparatory, wtorniki zrédlowe, uktady wyostrzajace), czy tez
wielokrotnie (klucze analogowe). Budowa przetwornika STB-TDC jest w petni symetryczna
(rys. 3.12), wigc wyniki przedstawione dla pojedynczego reprezentanta grupy ukladow
danego typu sg prawdziwe dla wszystkich pozostatych wchodzacych w jej sktad.

W rozdziale 3 przedstawiono wyniki otrzymane dla przetwornika STB-TDC, w ktoérym
krok kwantyzacji To wynosit 600 ns. Przystepujac do implementacji uktadu podniesiono

wymagania konstrukcyjne skracajac krok kwantyzacji To do 400 ns.

5.1. Struktury ukladowe i metody optymalizacji poszczegolnych
podzespolow przetwornika STB-TDC

5.1.1. Matryca pojemnosci referencyjnych

Implementacj¢ matrycy pojemnosci referencyjnych Cs, ..., Co rozpoczgto od
precyzyjnego okreslenia pojemnosci jednostkowej Co. Zgodnie z zalozeniem przyjetym w
podrozdziale 3.4, jej wartos¢ powinna wynosi¢ 500 fF. Do utworzenia matrycy wybrano
strukture MIM (metal-insulator-metal), ktéra w technologiit UMC 0,18 um 1P6M jest
realizowana standardowo pomiedzy pigtym i széstym metalem. Powodem tego wyboru jest

pozadana duza precyzja implementacji pojemnosci, jej niezalezno$¢ od warto$ci napigcia na
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Implementacja przetwornika STB-TDC w technologii UMC 0,18 pm

oktadkach kondensatora oraz brak $cistych wymagan dotyczacych okupowanej powierzchni
przez cala matrycg. Aby zminimalizowa¢ losowy rozrzut technologiczny (random
mismatch), zarowno dlugo$¢ jak i szerokos$¢ pola jednostkowego przyjeto réwng 22,2 um
otrzymujac pojemnos$¢ jednostkowa Co o wartosci 499,5 fF (rys. 5.1). Zgodnie z
powszechnie stosowang praktyka, kazdy kolejny kondensator C, ..., Ci zostal zbudowany
jako wielokrotno$¢ pojemnosci jednostkowej Co [98]. Wszystkie pojemnosci zostaly
rozmieszczone zgodnie z wybranym wariantem algorytmu common centroid [99], dzigki
czemu zaro6wno dla catej matrycy, jak i kazdej pojemnosci referencyjnej z osobna, uzyskano
symetryczng strukture (rys. 5.2), zwigkszajac tym samym odporno$¢ parametréw modutu na
rozrzut systematyczny (systematic mismatch). Dodatkowo, matryca pojemno$ci zostata
otoczona kondensatorami typu dummy, aby zapewni¢ identyczne sasiedztwo dla wszystkich

pojemnosci referencyjnych (rys. 5.2).

Rysunek 5.1. Topografia pojemnosci jednostkowej Co o rozmiarach 22,2 pm x 22,2 pm

Przeprowadzona ekstrakcja RC wykazata, ze obecno$¢ pojemnosci pasozytniczych
wnoszonych przez polaczenia narusza binarny stosunek pojemnosci referencyjnych
Cy, ..., Co, co przedstawiono w tab. 5.1. Zdecydowano jednak, Zze kompensacja tych
odchylen zostanie przeprowadzona w koficowej fazie projektowania mikrostruktury catego
przetwornika STB-TDC, gdy ta bedzie juz zawierala wszystkie fizyczne polaczenia -
niewidoczne jeszcze na tym etapie (podrozdzial 5.2.1). W przedstawionej dalej analizie
matryca pojemnosci referencyjnych Cs, ..., Co bedzie wigc wykorzystana tylko w formie
schematu a nie topografii.

Wprowadzenie nawet stosunkowo duzych zmian w tak skonstruowanej (symetrycznej)
matrycy jest prostsze niz modyfikacja ukladow analogowych. Mozna w tym celu

wykorzysta¢ dedykowane narzedzia (module generator), ktore po odpowiedniej
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parametryzacji automatycznie dokonuja zmian na jej elementach sktadowych. Tak wigc
finalna modyfikacja matrycy powinna by¢ mniej problematyczna niz wprowadzanie zmian

w czutych blokach analogowych.

Tabela 5.1. Pojemnosci pasozytnicze zwigzane z taczeniem kondensatorow referencyjnych

Stosunek Cx/Coz
Pojemnos¢ pasozytnicza uwzglednieniem
Kondensator referencyjny
[fF] pojemnosci
pasozytniczych

Co 8,76 1
C 79,9 2,123
C 147 4,220
Cs 212 8,279
Cq 223 16,163
Cs 374 32,184
Ce 629 64,135
Cy 1090 127,939

Do implementacji matrycy referencyjnej wykorzystano w sumie 380 pojemnosci
jednostkowych Co, z czego 125 stanowig sztuczne pojemno$ci ochronne zajmujace
najbardziej zewng¢trzne pozycje. Zaprojektowana struktura ma wymiary 512,8 um x 592 um,
a jej calkowita powierzchnia wynosi 303577,6 um?. Polaczenia pomiedzy poszczegdlnymi
pojemnos$ciami tworzono za pomocg metali M2 — M6, co pokrywa prawie caty zbior warstw
przeznaczonych do rysowania potaczen (routing). Nie ogranicza to jednak w zadnym stopniu
tworzenia potaczen pomiedzy pozostatymi podzespotami. W docelowej mikrostrukturze
przetwornika STB-TDC z zalozenia zaden z sygnaléw zewnetrznych nie jest prowadzony
poprzez matryce pojemnosci, gdyz doprowadziloby to do powstania sprzezen

pojemnos$ciowych (cross coupling).
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Rysunek 5.2. Topografia macierzy pojemnosci referencyjnych C, ..., Co

5.1.2. Klucze analogowe

Zadaniem kluczy analogowych, wykonanych w postaci bramek transmisyjnych
(transmission gate), jest zapewnienie przeptywu tadunku ze zrédet pradowych Is, Ir, poprzez
odpowiednig szyne do kondensatoréw referencyjnych C, ..., Co. Do kazdej pojemnosci
referencyjnej Cx sa podiaczone trzy klucze, wigc w n-bitowym przetworniku ich liczba
wynosi 3n (rys. 3.13). Warto zwroci¢ uwage, ze najwigkszy kondensator Cy.1 jest zawsze
przylaczany do szyny R, wiec w rzeczywistosci wymagana liczba kluczy wynosi 3n — 1. W
stosunku do powierzchni catego przetwornika STB-TDC zysk osiagnigty z takiej
optymalizacji bylby jednak pomijalnie maly. Co wiecej, usunigcie jednego klucza
zaburzyloby symetri¢ ukladu trzech kluczy SWy.1 a tym samym powtarzalnos$¢ tej komorki
projektowej (SWa-1, SWho, ..., SWo). W praktyce czynniki te sg istotne, poniewaz ulatwiajg
implementacje mikrostruktury oraz zwickszaja jej odporno$¢ na potencjalne defekty
technologiczne [84].

Schemat pojedynczego klucza zaimplementowanego w postaci bramki transmisyjnej

przedstawiono na rys. 5.3. Tranzystory M102 1 M100, przez ktore przeptywa tadunek, sg
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wpiete bezposrednio pomiedzy odpowiednig szyne a kondensator referencyjny Ck
(rys. 3.12). Powszechnie stosowanym sposobem projektowania bramki transmisyjnej jest
dobranie wymiaréw tranzystorow PMOS i NMOS w taki sposob, aby wypadkowa

rezystancja klucza byla stata w docelowym zakresie napigcia pracy [84-86, 100].

_TG

c

b TC_Ctrl

out_TG

Rysunek 5.3. Schemat bramki transmisyjnej TG

W zaproponowanym rozwigzaniu nie zastosowano takiego podej$cia, poniewaz do
pojedynczej szyny jest przylaczonych osiem kluczy (16 tranzystorow), co powoduje
znaczacy wzrost jej pojemnosci pasozytniczej Cp. Nawet nieznaczne powigkszenie ich
rozmiarOw majace na celu wyréwnanie charakterystyki rezystancji (sizing) wprowadzalo
btad w procesie przetwarzania. Konieczno$¢ ograniczenia tego czynnika spowodowata, ze
ostatecznie zastosowano tranzystory o minimalnych dopuszczalnych rozmiarach (rys. 5.3).

Schemat ideowy ukladu testowego wykorzystanego do zaprojektowania klucza
przedstawiono narys. 5.4a. Spadek napigcia Vsw na zaciskach zaproponowanego klucza (dla
pradu zrodta Isw) rownego 1,5 nA) w koncowym zakresie tadowania kondensatora Co
wynosi ok. 20 mV (rys. 5.5). Potencjalnie skraca si¢ wigc czas To tadowania pojemnosci
jednostkowej Co do wartosci ok. 395 ns. Wszystkie zestawy kluczy SW7, ..., SWy sg jednak
identyczne, wigc czasy tadowania kolejnych pojemnosci referencyjnych wcigz pozostaja

wzgledem siebie w stosunku binarnym:
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Cr
Ty = I_ (VREF - AVSW)
S(R)

2Cy,
Tisq = _I (VREF - AVSW)
S(R)

2C
T I k (VREF - AVSW)
k+1 _ s _> 5.0)
T C :
k I k (VREF _AVSW)
S(R)

Oznacza to, ze efektywna rozdzielczo$¢ bitowa ENOB (effective numer of bits) nie jest
obnizana. Niewielkiemu skrdceniu ulegajg natomiast referencyjne odcinki czasu T, ..., To
fadowania, a przez to zakres przetwarzania FSR.

W celu sprawdzenia wptywu pojemnosci pasozytniczej C, szyny w zastosowanym
ukladzie testowym zamieniano kolejne idealne klucze analogowe na rzeczywiste bramki
transmisyjne i mierzono jego czas tadowania Ty (rys. 5.4b). Wraz ze zamiang kolejnych
elementow (zwickszaniu pojemnosci pasozytniczej Cp) czas ten wydtuzat sig, a po zmianie
wszystkich 24 kluczy warto$¢ ponownie powrocita do 403,318 ns, ktdra jest wystarczajaco
bliska zatozonemu kroku kwantyzacji To. Uzyskane w trakcie testow wyniki zestawiono w

tab. 5.2.

a) b)
VDD VDD
O, O
[ Kp Kg
R - R

SWo SWic o swy
Co Cx T Cp — Co T
T T 0T
Rysunek 5.4. Schemat uktadu testowego: a) tadowanie pojemnosci jednostkowej Co; b) tadowanie

pojemosci jednostkowej Co z uwzglednieniem pojemnos$ci pasozytniczej szyny wprowadzanej

przez rzeczywiste klucze analogowe
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1.18

1.17]

1.16-

Rysunek 5.5. Spadek napiecia na kluczu SWy; linia czerwona — napigcie na szynie, linia niebieska —

napigcie na pojemnosci Ck

W technologii UMC 0,18 um pojedynczy tranzystor o minimalnych dopuszczalnych
rozmiarach charakteryzuje si¢ pojemnosciami pasozytniczymi, zwigzanymi z drenem oraz
zrédtem, rzedu dziesigtych czesci femtofarada. Za pomocg analizy symulacyjnej okreslono,

Ze sumaryczna pojemnos$¢ pasozytnicza wprowadzana przez wszystkie klucze analogowe

wynosi ok. 9,39 fF.

Tabela 5.2. Wptyw kluczy na czas tadowania pojemnosci jednostkowej Co

Konfiguracja testowa Czas ladowania pojemnosci Co [ns]
Uktad idealny 399,66
Zamiana jednego klucza idealnego na

o 394,78

bramke transmisyjna

Zamiana trzech kluczy idealnych na

396,71

bramki transmisyjne

Zamiana wszystkich 24 kluczy idealnych

403,32

na bramki transmisyjne

Opisana powyzej pojemno$¢ pasozytnicza Cp nie tylko wydhuiza czas tadowania

kondensatora referencyjnego, ale rowniez powoduje, ze zgromadzony na niej tadunek jest
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wstrzykiwany do nowo przylaczonej pojemnosci referencyjnej Ck. W wyniku tego jej

fadowanie rozpocznie si¢ od niezerowej wartosci (rys. 5.6).

1.2 A
1.0
0.8 :
=06 ,,
> M’ﬁ
0.4
0.0 =

76.6775 76.6776 76.6777 76.6778
t [us]

Rysunek 5.6. Skok napigcia na pojemnosci jednostkowej Co spowodowany wstrzyknigciem

tadunku; linia zielona — szyna S, linia fioletowa — napigcie na pojemnosci Co

Przyczyne powstawania piedestatu napieciowego na tadowanej pojemnosci Cx mozna
wykaza¢ analitycznie, korzystajac z zaleznoSci:

Qcp = Cp *Veer, (5.2)

gdzie Qcp jest tadunkiem zgromadzonym w pojemnosci pasozytniczej szyny C, (rys. 5.4).
Uwzgledniajac wyznaczong symulacyjnie catkowita pojemno$¢ pasozytnicza szyny
wprowadzang przez bramki transmisyjne, zgromadzony na szynie fadunek wynosi:
Qcp ~9,39-10715F- 1,2V
Qcp = 11,268-10715C (5.3)
Po podiaczeniu pojemnosci jednostkowej Co wypadkowa tadowana pojemnos¢ C’
bedzie rowna:
Co=0Co+Cp
Cy ~508,89-1071°F (5.4)
Korzystajac z (5.3) oraz (5.4) mozna wyznaczy¢ warto$¢ piedestatu napigciowego dla
wypadkowej pojemnosci jednostkowej Cy:

QCP

Vo co = —

Vp co ~ 0,022V,

75



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

co pokrywa si¢ z wynikami symulacji (rys. 5.6). W tym miejscu warto zwroci¢ uwage, ze
docelowo do szyny beda podigczone jeszcze zroédto pradowe oraz komparator, ktore
spowoduja wzrost pojemnosci pasozytniczej C,, a przez to réwniez wzrost piedestatu
napigciowego.

Uwzgledniajac zarowno spadek napigcia Vsw na kluczach jak i warto$¢ piedestatu

napieciowego Vp ck 0golny czas fadowania kondensatora referencyjnego Cx wynosi:

7 = (Gt Cp) Vrmr — Vsw = Vo.cid

‘ Isw
(c +C)(V — Vg — 2P )
_— k 14 REF sSw Ck + Cp (5 5)
k Lsr) '

Powyzsza zalezno$¢ umozliwia okre$lenie roznicy dlugosci czasu tadowania Cy

pomiedzy przypadkiem idealnym a przypadkiem uwzgledniajacym parametry rzeczywistych

kluczy:
X (Ck + CP) (VREF - VSW - Ck iPCp)
ATy, = I_VREF - I
S(R) S(R)
C,+C
AT, = ( k[ ») Vew (5.6)
S(R)

Wstrzyknigcie pasozytniczego tadunku do nowo podlaczonego kondensatora Ck nie
spowoduje skrocenia czasu jego tadowania Ty. Cze$ciowo roztadowana pojemnosé
pasozytnicza bedzie przeciez ponownie ladowana - réwnolegle z kondensatorem
referencyjnym Ci (rys. 5.7a-b), z ktorym tworzy wypadkowa pojemnos¢ referencyjng
Cx’ = Ck + Cp (w przedstawionym przyktadzie Co’).

Wyzej wspomniany piedestal napigciowy Vp ck wystapi tylko na szedciu
kondensatorach spos$rod o$miu tadowanych w kazdym cyklu przetwarzania. Dwa wyjatki
dotycza kondensatorow, ktoére jako pierwsze zostaty podtaczone do danej szyny, a brak
piedestatu wynika z faktu, Ze w czasie relaksacji przetwornika szyny s3a potaczone z masa
(rys. 3.13f). Dla szyny R skok napiecia nigdy nie wystapi na tej samej pojemnosci: Cr7. Z
kolei dla szyny S jest to zalezne od dlugo$ci mierzonego interwatu czasu Tin. Skutkiem tego
bedzie zaburzenie binarnego stosunku czasu tadowania tych pojemnosci wzgledem

pozostatych, co zwigkszy btad przetwarzania.
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a) b)

VDD VDD

o, S
l ———— ) R c RPN
Vsw] |—¥‘_§_—| T sz“:zx;a . szT@ T Vswl |_:’_T__|

1
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Rysunek 5.7. Mechanizm tadowania kondensatora referencyjnego z uwzglednieniem pojemno$ci

pasozytniczej szyny: a) tadowanie kondensatora referencyjnego Cy podtaczonego do szyny jako

pierwszy; b) tadowanie kolejnego kondensatora referencyjnego

Uwzgledniajac powyzsza analiz¢ 1 zakladajac, ze pojemnos¢ pasozytnicza Cp szyny
wprowadzana przez klucze analogowe wynosi 9,39 fF mozna zauwazy¢, ze w szczeg6lnych
punktach charakterystyki bledu nieliniowos$ci rézniczkowej DNL blad sigga
0,01 LSB (rys. 5.8). Zaktadajac dwukrotnie wigkszg warto$¢ pojemnosci pasozytniczej
Cp, = 18,78 {fF wartos¢ btedu wzrasta do ok. 0,04 LSB (rys. 5.8). W tym miejscu warto
zaznaczy¢, ze wszystkie charakterystyki btgdu nieliniowosci rézniczkowej DNL oraz

catkowej INL beda wykreslone zgodnie ze standardem IEEE 1241-2023 [101].

Charakterystyka bledu nieliniowo$ci rézniczkowej DNL

0.06 T T T T T
0.04 - =
g 0.02 -
7}
=
Z WWMMMN\N\MMM/WW
2 0 WWWWMM/\N%ANW\ANVWNWMV\NV\NV\WWWWWWW .
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Wyjsciowe slowo cyfrowe
Rysunek 5.8. Wptyw kluczy analogowych na btad nieliniowos$ci rozniczkowej DNL; linia czarna —

Cp =9,39 {F, linia czerwona — Cp = 18,78 {F
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Waznym parametrem kluczy jest rowniez ich czas przetaczania, ktory w idealnym
przypadku powinien by¢ nieskonczenie krotki. W trakcie pojedynczego cyklu przetwarzania
STB-TDC zrodia pradowe Is, Ir nie sg wytaczane po naladowaniu pojemnosci referencyjne;j
Ck, wiec przetaczanie kluczy powinno by¢ realizowane w tak krétkim czasie, aby unikngé
niepozadanego przetgczenia komparatoréw Ks, Kr. Kazde opdznienie wprowadza ponadto
dodatkowy blad przetwarzania, poniewaz wtraca dodatkowy czas pomiedzy kolejno
odmierzane interwaly referencyjne. Dla przyjetych minimalnych rozmiardw tranzystorow
czas przetaczania klucza wynosi ok. 50 ps, co stanowi 0,0125 % zakladanego kroku
kwantyzacji To. W perspektywie catkowitego btedu rozwazany sktadnik jest wiec pomijalnie
maty.

Struktura monolityczna zaprojektowanej bramki transmisyjnej zostata przedstawiona na
rys. 5.9. Zastosowanie tranzystoréw o takich samych (minimalnych) rozmiarach umozliwito

stworzenie kompaktowej komoérki o wymiarach 5,94 pm x 8,68 um.

Rysunek 5.9. Topografia bramki transmisyjnej

Najwazniejsze parametry fizyczne opracowanej bramki transmisyjnej zestawiono w

ponizszej tabeli (tab. 5.3):
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Tabela 5.3. Wybrane parametry zaprojektowanej bramki transmisyjnej

Parametr Topografia
Liczba aktywnych tranzystoréw CMOS 4
Spadek napigcia na kluczu 20 mV
Wymiar X 5,94 um
Wymiar Y 8,68 um
Zajmowana powierzchnia 51,56 pm?
Najwyzszy z uzytych metali M2

5.1.2. Zrédia pradowe

Zrédia pradowe Is, Ir stuza do liniowego tadowania kondensatoréw referencyjnych
C7, ..., Co. Podzespoty te sa wlaczane oraz wytaczane w odpowiednich chwilach algorytmu
przetwarzania przez automat sterujacy ASM, zgodnie z opisem przedstawionym w
podrozdziale 3.3.

Zrédta Is, Ir posiadajg strukture kaskodowa (rys. 5.10), dzigki czemu charakteryzuja sie
duza odporno$cia na zmiany temperatury (femperature variation), rozrzut produkcyjny
tranzystordw (process variation) oraz wptyw efektu modulacji dlugos$ci kanatu [84-86]. Z
zatozenia powinny one charakteryzowac si¢ stata wydajnoscig pradowa w calym zakresie
zmiennos$ci napigcia panujgcego na danej szynie (od 0 V do VrEr). Jakiekolwiek odchylenie
wartosci natgzenia pradu zroédet wpltywa bowiem na czas tadowania pojemnosci
referencyjnej Cx, wprowadzajac dodatkowy blad przetwarzania. Dla projektowanego
przetwornika STB-TDC o bezwzglednej rozdzielczosci czasowe] To =400 ns wydajnosé
pradowa kazdego ze zrodet powinna wynosi¢ 1,5 pA.

W klasycznym zrédle pradowym o strukturze kaskodowej wspomniana odpornos¢ jest
okupiona obnizonym zakresem napigcia wyjsciowego, ktore jest wykorzystane do

polaryzacji pary tranzystorow w stopniu kaskody [84-86]. Dla praktycznej realizacji
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przetwornika STB-TDC ograniczenie to skutkuje obnizeniem maksymalnej dopuszczalnej
warto$ci napigcia VREr.

Powyzsze ograniczenie zostalo cze¢§ciowo wyeliminowane poprzez zastosowanie
dodatkowej pary tranzystorow MS57, M58 (rys. 5.10). Zadaniem tranzystora M58 jest
rozszerzenie lustra pragdowego M61, M62, natomiast bramka tranzystora M57 jest potagczona
ze zrodtem tranzystora M56, dzieki czemu zakres napiecia wyjsciowego Vour zostat
poszerzony o warto$¢ |Vags mse| = [Vags ms7l. W przedstawionym obwodzie przyrost ten
wynosi ok. 0,46 V.

Omowiony zakres prawidlowego funkcjonowania zrodetl pradowych ma bezposredni
wplyw na wymagania projektowe dotyczace warto$ci napigcia dostarczanego przez zrodio
referencyjne Vrer oraz parametry wejsciowych stopni réznicowych komparatoréw Ks, Kr.
Podwyzszenie zakresu napigcia zwigksza pole manewru w doborze ich parametrow
zwigkszajac tym samym stabilno$¢ oraz niezawodno$¢ pracy tych podzespolow.

Wada wprowadzonej optymalizacji jest dodatkowy pobor pradu (ok. 3,2 pA), ktéry
przeptywa przez galaz M62, M56 wykorzystywang w tym przypadku do wiasciwe;j
polaryzacji tranzystorOw w stopniu wyjsciowym MS57, M58. W poréwnaniu do
przewidywanego zapotrzebowania energetycznego catego przetwornika STB-TDC, koszt

wprowadzonej modyfikacji jest jednak niewielki.
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Rysunek 5.10. Schemat zrodta pradowego Isw)

Charakterystyka wyjSciowa zaproponowanego zrodta pradowego lout(Vour) zostala
przedstawiona na rys. 5.11. Otrzymana warto$¢ lour = 1,5 pA w zakresie stabilnej pracy
zrédta pokrywa si¢ z zatozong. Obnizenie wartosci dostarczanego pradu lour o 1 % wystapi,
gdy napiecie na szynie przetwornika STB-TDC osiggnie wartos$¢ ok. 1,44 V.

Wymiary tranzystorow Zrddla pradowego zostaty dobrane z uwzglednieniem dwoch
kluczowych kwestii. Zrodta pradowe Is, Ir powinny zachowywaé powtarzalno$é, poniewaz
w zalezno$ci od tego, do ktoérej szyny zostanie przytaczony dany kondensator referencyjny
Ck, bedzie ona tadowana przez jedno ze Zrddet: Is lub Ir. Nalezy wiec zapewnic, aby zrodta
pradowe byly odporne na rozrzut technologiczny (mismatch).

Na podstawie przeprowadzonej analizy ustalono, ze zrddta pradowe nie powinny si¢
rozni¢ o wigcej niz 1 %, bowiem dla takiej rozbieznosci warto$¢ btedu nieliniowosci
rozniczkowej DNL przekracza potowe kroku kwantyzacji To (rys. 5.12), a w przypadku

roznicy 2 % pojawia si¢ btad gubienia bitu 127. Powszechng technikg projektowa stosowanag
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w takim przypadku jest uzycie tranzystorow o stosunkowo duzych rozmiarach (Pelgrom’s
law) [83], dlatego szerokos$ci (kanaléw) tych tranzystorow zostaly dobrane na poziomie
6 um 1 wyzszym, co w technologii UMC 0,18 um zapewnia wystarczajagco duza
powtarzalno$¢. Ponadto wymiary tranzystorow w poszczeg6lnych stopniach sg jednakowe,

co utatwia dopasowanie elementdw na topografii mikrouktadu.

0.0

[uA]

I_Out

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 11 12 13 14 1.5 1.6 1.7 18
V_Out [V]

Rysunek 5.11. Charakterystyka wyj$ciowa zrodta pradowego Isw)

W celu wyznaczenia wptywu rozrzutu technologicznego na wyj$ciowa warto$¢ pradu
zaprojektowanych zrddet Is, IR przeprowadzono analiz¢ Monte Carlo typu mismatch.
Pominigto przy tym analize typu process, poniewaz seria prototypowa uktadu przetwornika
STB-TDC begdzie wykonana w typowych warunkach produkcyjnych TT (#ypical - typical).
Aby uzyskaé jednolite pokrycie zbioru mozliwych do wystapienia przypadkow kolejne
probki zostaty wygenerowane przy pomocy techniki LDS (Low Discrepency Sequnece).
Uzyskane wyniki przeprowadzonej analizy przedstawiono na rys. 5.13.

Zastosowanie stosunkowo duzych rozmiaréw tranzystoréw zapewnilo wymagang
powtarzalno$¢ zrodet Is, Ir. Tylko 25 sposrod 3000 wygenerowanych probek nieznacznie

wykracza poza zatozony margines biedu 1 %.
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Rysunek 5.12. Wplyw rozrzutu technologicznego roéznicujacego wydajnos¢ pradowa zrédet Is, Ir o
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Rysunek 5.13. Wptyw rozrzutu technologicznego typu mismatch na wydajno$¢ zrodta pradowego

Niemniej jednak ze zwiekszajacymi si¢ rozmiarami tranzystorow taczy si¢ zwigkszona

pojemno$¢ pasozytnicza, co powoduje, ze zrodto pradowe wymaga dhugiego czasu, aby po

wlaczeniu osiggnaé odpowiedni punkt pracy, a tym samym ustabilizowaé poprawng warto$¢

pradu loutr (rys.5.14) [102,103]. To niepozadane opdznienie jest spowodowane

pojemnosciami pasozytniczymi tranzystora, ktore rosng wraz z jego rozmiarami.

Przetwornik STB-TDC rozpoczyna przetwarzanie juz w chwili pojawienia si¢ przedniego

zbocza impulsu Tiv. OpdZnienie ustalania punktu pracy zrodta wprowadza zatem dodatkowy

btad przetwarzania.
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Rysunek 5.14. Wlaczanie zrodta pradowego w celu natadowania pojemnosci Co: czas osiagnigcia
wiasciwego punktu pracy zrodta pradowego; linia fioletowa — sygnat wlaczajacy zrodto, linia

niebieska — prad wyjsciowy lour zrodta, linia czerwona — napiecie na oktadkach kondensatora Co

W celu okreslenia wartosci bledu wynikajacego z opdznienia zrddia pradowego
wyznaczono $rednig warto$¢ natezenia pradu wptywajacego do pojemnosci Co w czasie, w

ktorym zrédto dazy do wiasciwego punktu pracy:

1 1.36x107°
136106 —1-10-6 ~f1><10‘6 igyr(t) dt = 1,07pA (5.7)

Otrzymang wartos¢ wykorzystano do wyznaczenia calkowitego czasu tadowania Co,
ktory wydhuzyt si¢ do ok. 503 ns. Wydtuzenie czasu tadowania pojemnosci o 100 ns
wprowadza btad rowny 0,25 kroku kwantyzacji To. Btad ten pojawia si¢ wylacznie podczas
fadowania pojemnosci referencyjnej Ck, ktéra jako pierwsza zostata podtaczona do danej
szyny. Warto w tym miejscu wspomnie¢, ze zrodta pragdowe sg wilaczane w chwilach
wykrycia zboczy mierzonego interwatu czasu Tiv 1 pozostaja wiaczone az do zakonczenia
przetwarzania. Btad wprowadzany przez opodznienia zrodet pradowych jest widoczny na

charakterystyce bledu nieliniowos$ci rézniczkowej (rys. 5.15).

84



Implementacja przetwornika STB-TDC w technologii UMC 0,18 pm
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Rysunek 5.15. Btad op6znienia wiaczania zrédla pradowego

Omawiany rodzaj bledu ujawnia si¢ wylacznie w szczegdlnych punktach
charakterystyki przetwarzania (1/2 FSR, 3/4 FSR, 7/8 FSR, ...), a jego warto$¢ jest niestety
stosunkowo duza. W przypadku koincydencji kilku zrodet btedéw ich sumaryczna warto$é
moze skutkowa¢ btgdem gubienia bitu. Dla zalozonej wartosci bezwzglednej rozdzielczos$ci
przetwornika wynoszacej ok. 400 ns, zastosowanie jeszcze wickszych tranzystorow
wprowadzaloby opdznienie obnizajace efektywna rozdzielczo$¢ uktadu ENOB (effective
numer of bits). Wplyw bledu opdznienia zrodet pradowych réwnego 200 ns oraz 300 ns

przedstawiono na rys. 5.16.

Charakterystyka bledu nieliniowosci rézniczkowej DNL
T

1 T T T T
0.5 n
)
3 J
2, HH 1
]
4
a
-0.5- .
1 I I I 1 1
0 50 100 150 200 250

Wyjsciowe stowo cyfrowe
Rysunek 5.16. Blad op6znienia wiaczania zrodta pradowego: linia czarna 200 ns, linia

czerwona: 300 ns
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Topografie zaprojektowanego zrodia pradowego przedstawiono na (rys.5.17).
Tranzystory zostaly ulozone symetrycznie, zapewniajac jednoczesnie prostolinijng $ciezke
przeptywu pradu wyjsciowego. W implementacji wykorzystano cztery tranzystory w funkcji

dummy, aby rownomiernie wypetni¢ zajmowany obszar.

Rysunek 5.17. Topografia zrodta pradowego Isr)

Wybrane parametry zaprojektowanego zrodia pradowego zestawiono w ponizszej
tabeli (tab. 5.4):
Tabela 5.4. Wybrane parametry zrodta pradowego

Parametr Topografia
Maksymalny pobor pradu 11,11 pA
Liczba aktywnych tranzystorow CMOS 9
Warto$¢ natezenia pradu wyjsciowego 1,5 pA
Wymiar X 57,78 pym
Wymiar Y 34,41 pm
Powierzchnia 1998,21 um?
Najwyzszy z uzytych metali M2
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5.1.3. Komparatory

Zadaniem komparatorow Ks 1 Kr jest wykrywanie przekroczenia przez napigcie
narastajace na odpowiedniej szynie (S lub R) wartosci referencyjnej Vrer 1 tym samym
precyzyjne wskazanie momentu zakonczenia odmierzania kolejnego interwalu
referencyjnego Tk. Ze wzgledu na catkowicie bezzegarowa konstrukcje przetwornika STB-
TDC, komparatory pracuja w sposob asynchroniczny. Istotnym parametrem, ktory
bezposrednio decyduje o mozliwej do osiggnigcia rozdzielczo$ci przetwarzania jest
opoznienie wprowadzane przez rozwazane podzespoly. Aby uniknagé powstawania
znaczacego bledu, czas odpowiedzi komparatora AKck powinien spetnia¢ co najmniej jeden
z dwoch ponizszych warunkow:

a) Dla kazdego kondensatora Cx czas odpowiedzi komparatora AKck powinien by¢

pomijalnie krotki w stosunku do czasu fadowania pojemnosci jednostkowej To:
AKcp K Ty
b) Dla kazdego kondensatora Cy czas odpowiedzi komparatora AKcx powinien by¢
proporcjonalny do czasu jego fadowania, aby zostal zachowany binarny stosunek
referencyjnych interwatow czasu:

Txs1 + AKern) 5
Tk + AKC(k)

Asynchroniczno$¢ komparatoréw powoduje, ze ich czas reakcji jest zalezny od predkosci
narastania monitorowanego sygnalu. Nachylenie zbocza napigcia narastajagcego np. na
kondensatorze Cs jest tymczasem az 64-krotnie mniejsze od nachylenia uzyskiwanego dla
kondensatora jednostkowego Co. Czas odpowiedzi komparatora AKce dla pojemnosci Ce
moze nie by¢ wystarczajgco krotki 1 narusza¢ warunek AKce << Ty, co bedzie si¢ objawiac
nadmiernym btedem DNL. Na rys. 5.18 przedstawiono wptyw opdznienia komparatora na
ksztalt charakterystyki DNL dla przyktadowych warto$ci opdznien AKc7, ..., AKco rownych
odpowiednio 230 ns, 200ns, 170 ns, 140ns, 110 ns, 80 ns, 50 ns, 20 ns. Uzyskana
charakterystyka sugeruje, ze uktad komparatora powinien by¢ zaprojektowany zgodnie z

warunkiem (b).
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Charakterystyka bledu nieliniowos$ci rézniczkowej DNL
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Rysunek 5.18. Przyktadowy wplyw opoznienia komparatora na charakterystyke bledu

nieliniowos$ci rézniczkowej

Zaprojektowana struktur¢ wzmacniacza operacyjnego pracujacego w konfiguracji
komparatora przedstawiono na rys. 5.19. Rozwigzania ukladowe tego typu znajduja
zastosowanie w aplikacjach niskiego zapotrzebowania energetycznego, poniewaz nie
wymagaja one sygnatu zegarowego ani dodatkowych zrodet referencyjnych, ktére sa

konieczne do poprawnej polaryzacji bardziej rozbudowanych rozwigzan [102-104].

Comp_Cut

Rysunek 5.19. Schemat komparatora Ks(r)
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Zastosowane napigcie zasilania calego przetwornika STB-TDC, wynoszace 1,8 V, jest
wystarczajagce do wlasciwej polaryzacji luster pragdowych M45 —M46, MI11 —M39
komparatora, ustalajacych punkt pracy wejscia roznicowego M42 — M43.

W trakcie projektowania komparatora problemem okazata si¢ pojemnos$¢ pasozytnicza
tranzystora M43. Jego bramka jest potgczona bezposrednio z odpowiednig szyna,
zwigkszajac istotnie jej pojemnos¢ pasozytniczg. To z kolei prowadzi do powstawania na
szynie skokOéw napigcia podczas przylaczania do niej kolejnych kondensatorow
referencyjnych (problem ten zostal opisany w podrozdziale 5.1.2). Koniecznym wigc
okazalo si¢ separowanie wejscia komparatora od szyny, do czego wykorzystano wtérnik
zrédtowy (rys. 5.20).

Napigcie potencjatu polaryzujacego bramke tranzystora M109 (SF_Bias) dostarcza
referencyjne zrédto napigcia Vrer, co zostanie szerzej opisane w kolejnym podrozdziale
5.1.4. Potencjal panujacy na danej szynie S lub R (podiaczonej do wejscia SF In), jest
obnizany o warto$¢ napigcia Vgs tranzystora M110 a nastgpnie jest podawany na wejscie
komparatora. Za pomocag analizy statopragdowej ustalono, ze warto§¢ napigcia Vgs
tranzystora M100 dla napigcia wejSciowego SF In rownego 1,45 V (maksymalna warto$¢
napiecia na szynie, dla ktorego zrodlo pradowe pracuje poprawnie) wynosi ok. 0,635 V.
Przebiegi sygnalow w poszczegdlnych weztach wtdérnika Zroédlowego SF zostaly

przedstawione na rys. 5.21.

B sF_out

Rysunek 5.20. Schemat wtornika zrodtowego SFsr)
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Ze wzgledu na przesunigcie progu przelaczania komparatora zatozono, ze zrodto
pradowe przedstawione w poprzednim rozdziale bedzie tadowa¢ pojemnos¢ referencyjng Ci
do wartosci 1,45 V. Wtornik zrodlowy poprzedzajacy wejscie komparatora obnizy je o
warto$¢ 0,635 V wyznaczajac tym samym docelowa warto$¢ napigcia referencyjnego Vrer:

Vrgr = 1,45 —-0,635V (5.8)
Vrer = 0,814V

Analizujac wszystkie wymienione dotychczas zrodta bledow (pojemnos¢ pasozytnicza
kluczy, opdznienie wiaczania zrodta pradowego, czas odpowiedzi komparatora) ostatecznie
wyznaczono mozliwy do uzyskania krok kwantyzacji To =600 ns. Szczegdtowy opis
referencyjnego zrodta napigcia Vrer zostanie przedstawiony w kolejnym podrozdziale.

W tab. 5.5 zestawiono wyniki opdznien AKcy, ..., AKco dla zaprojektowanego
komparatora. Dalszg kompensacj¢ btedow opdznien pozostawiono do czasu projektowania
finalnej topografii calego przetwornika STB-TDC, ktéra bedzie zawierala rzeczywiste
struktury wszystkich uktadéw oraz zwigzane z nimi pojemnosci i rezystancje pasozytnicze.
Uwzglednienie tych parametrow w symulacji pozwoli okresli¢ doktadne wartosci
interwatow referencyjnych T7, ..., To a przez to dobra¢ sposdéb kompensacji btedoéw

powodowanych przez opdznienia komparatora.

1.75
1.5 ., //—
1.25°

= 10 /

=075
0.5
0.25
0.0

095 1.0 1.05 11 115 1.2 1.25 13 135 14 145 1.5 155 1.6 1.65 1.7 175 1.8 1.85
t [us]

Rysunek 5.21. Przesunigcie napigcia na szynie R; linia czerwona — SF_In, linia pomaranczowa —

SF_Out, linia zielona — SF_Bias, linia fioletowa — Ve, linia niebieska — Comp_Out

Topografie komparatora przedstawiono na rys.5.22. Zajmuje on powierzchnie

39,73 um x 30,5 um, a do tworzenia potaczen pomiedzy tranzystorami wykorzystano metale
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M1 — M4. Szczeg6lng uwage zwrocono na zachowanie symetrii wejsciowego stopnia
roznicowego, ktorej brak moze prowadzi¢ do bledu przesunigcia zera [105]. W stanie
relaksacji pobor pradu wynosi ok. 173,69 pA, a w chwili przetaczania impulsy pradowe
siegaja 325,96 pA.

Znaczace szpilki pradu moga powodowa¢ chwilowe zapady napi¢cia zasilania, co w
oczywisty sposob zaburzyloby stabilno$¢ pracy komparatora. W celu uniknigcia tego
problemu dobrano odpowiednio szerokie szyny zasilania oraz zwickszono ilo$¢ przelotek
dzieki czemu zminimalizowano rezystancj¢ potaczen doprowadzajacych zasilanie do
poszczegdlnych tranzystorow [86]. Wyniki symulacyjne wykazaty, ze napi¢cie zasilania

pozostaje stabilne w poszczegdlnych weztach obwodu.

Tabela 5.5. Wptyw opdznien komparatora na dlugosci referencyjnych odcinkéw czasu

Opodznienie St K
Kondensator Czas ladowania RIS < (70
komparatora .t
referencyjny pojemnosci [ps] ladowania P
AKck [ns] k=1
Co 0,5889 15,843 -
C 1,1676 22,651 1,968
C2 2,1248 31,163 1,811
Cs 4,0389 43,577 1,894
Cs 7,8659 75,177 1,945
Cs 15,509 106,300 1,966
Cs 30,743 193,578 1,981
Gy 61,122 352,619 1,987
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Rysunek 5.22. Topografia komparatora Ks(r)
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Tabela 5.6. Wybrane parametry komparatora Ks(r)

Parametr Topografia
Pobor pradu w stanie relaksacji 173,68 pA
Pobor pradu w chwili przetaczania 330,46 pA

Liczba aktywnych tranzystorow CMOS 9

Wymiar X 39,73 pm
Wymiar Y 30,50 pm

Zajmowana powierzchnia 1211,77 pm?

Najwyzszy z uzytych metali M4

Tabela 5.7. Wybrane parametry wtornika zrodtowego SFs(r)

Parametr Topografia
Pobor pradu w stanie relaksacji 2,23 nA
Liczba aktywnych tranzystorow CMOS 2
Wymiar X 11,15 pm
Wymiar Y 13,43 um
Zajmowana powierzchnia 149,74 um?
Najwyzszy z uzytych metali M2
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5.1.4. Referencyjne Zrodlo napiecia

Zrédlo napiecia odniesienia (bandgap voltage reference) Vrgr wyznacza prog
fadowania pojemnosci referencyjnych C, ..., Co. Struktura zrédlta zawiera uktady z
dodatnim wspodtczynnikiem temperaturowym PTAT (proportional to absolute temperature)
oraz ujemnym wspoélczynnikiem temperaturowym CTAT (complementary to absolute
temperature). Zastosowana konfiguracja zapewnia stabilno$¢ dostarczanego napigcia
referencyjnego VRrer, ktora po uwzglednieniu marginesu btedu ostatecznie wynosi 809 mV
(zalezno$é 5.8). Zrodto referencyjne wykorzystano takze do odpowiedniego polaryzowania
tranzystora M109 we wtorniku zrodtowym (SF_Bias = 744 mV).

Schemat referencyjnego zrodta napigcia przedstawiono na rys. 5.24. Wyjscie V_REF
podaje napigcie na wejscia odwracajacego obu komparatorow, natomiast wyjscie
V_BIAS SF polaryzuje tranzystor M109 wtornika zrédlowego (rys. 5.20). W trakcie
wykonywania analizy symulacyjnej, uwzgledniajacej wptyw komparatoréw prace zrodia
referencyjnego dostrzezono, ze ich przetaczenie si¢ chwilowo destabilizuje warto$¢ napigcia
wyjsciowego Vrer. Przetadowywane wowczas pojemnosci pasozytnicze wejsciowych stopni
réznicowych pobierajg niewielkg ilo$¢ pradu, co prowadzi do chwilowego obnizenia
napigcia Vrer. Jezeli w chwili przelaczania si¢ jednego komparatora proces tadowania
pojemnos$ci referencyjnej potaczonej z druga szyna dobiega wiasnie konca, to nagle
obnizenie wartosci Vrer moze spowodowac natychmiastowe zakonczenie tego procesu i tym
samym skrocenie odmierzanego interwatu czasu.

Aby uniknaé stosowania dodatkowych stabilizatoréw napigcia, zdecydowano si¢ na
modyfikacj¢ zaprojektowanego juz ukladu w celu uodpornienia go na przedstawione
powyzej zjawisko. Wypadkowa rezystancja Ro, Ri, Ro, R3 zostala zmniejszona do
1874,85 kQ, aby zwiekszy¢ warto$¢ natezenia pradu w galezi dostarczajacej napigcie
referencyjne. Dzigki temu, podczas przelaczania komparatora zaburzenie Vrer nie
przekracza 3 mV (rys. 5.25). Rezystory tworzone w technologii UMC 0,18 um maja
znikomy rozrzut, dlatego przy wprowadzaniu zmian zdecydowano si¢ na modyfikacje

wlasénie tych elementéw a nie zroédta pradowego.
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Rysunek 5.24. Schemat referencyjnego zrodta napigcia VRer
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Rysunek 5.25. Zaburzenie napigcia referencyjnego Vrer 0 3 mV; linia czerwona — napigcie na

szynie, linia z6lta — narastajacy sygnat wyjsciowy komparatora, linia fioletowa — napigcie

referencyjne VRer
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Topografia zrodta napigcia referencyjnego Vrer zostata przedstawiona narys. 5.26. Jego
wymiary wynosza 92,05 um x 155,04 um, co czyni go =znaczaco wigckszym od

opracowanych dotychczas aktywnych podzespotow.

Rysunek 5.26. Topografia referencyjnego zrodta napiecia VREF

Glownym czynnikiem wptywajacym na rozrzut warto$ci napigcia referencyjnego Vrer
sg parametry zrodet pradowych MOS, ktére wyznaczaja spadek napigcia na rezystorach
Ro, ..., R7. Ich wymiary, tak jak w przypadku pozostatych uktadéw, sa stosunkowo duze, co
pozwala zminimalizowaé¢ ich wrazliwo$¢ na rozrzut technologiczny [83-87]. Wszystkie
tranzystory posiadajg takze takg samg dlugos¢ i szeroko$é, co umozliwito ich $ciste
dopasowanie na topografii. W celu wypetnienia luk, na bokach uktadu dodano nieaktywne
tranzystory typu dummy.

Zgodnie z powszechnie stosowang praktyka dioda referencyjna zostata umieszczona
posrodku uktadu i1 otoczona ze wszystkich stron diodami ochronnymi Qq, ..., Q9. Pomimo,
ze takie rozwigzanie jest kosztowne pod wzgledem zajmowanej powierzchni, to jednak

zwigksza stabilno$¢ dostarczanego napigcia referencyjnego Vrer.
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Tabela 5.8. Wybrane parametry referencyjnego zrédta napiecia VREF.

Parametr Topografia
Pobor pradu w czasie pracy 64 nA
Liczba aktywnych tranzystoréw .
CMOS
Liczba tranzystorow BJT 12
Warto$¢ napigcia referencyjnego Vrer 809 mV
Warto$¢ obnizenia napigcia
) 2,3 mV
referencyjnego
Wymiar X 92,05 pm
Wymiar Y 155,04 pm

Zajmowana powierzchnia

14 271,432 um?

5.1.5. Uklad wzajemnego wykluczenia

Uklad wzajemnego wykluczenia mutex (mutual exclusion) zastosowano w celu

oraz hazardow (hazards).

unikni¢cia niejednoznaczno$ci zachowania si¢ przetwornika STB-TDC w sytuacji
roOwnoczesnego pojawienia si¢ sygnaldéw wyjsciowych obu komparatorow (Ks oraz Kr) na
wejsciu asynchronicznego automatu sterujacego ASM [106-108]. Wiasciwe rozstrzygniecie
takiego przypadku jest absolutnie niezbedne, poniewaz uktady zwigzane z poszczegdlnymi
szynami S, R dziataja niezaleznie od siebie. QuasirOwnoczesnos¢ sygnatow taktujacych

automat sterujgcy moze prowadzi¢ do pojawienia si¢ niepozadanych wys$cigow (racings)

Schemat blokowy uktadu mutex przedstawiono narys. 5.27. Podzespotowi temu nadano

koliz;ji:

dwustopniowg strukture, poniewaz w przetworniku STB-TDC moga wystgpi¢ dwa rodzaje
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— kolizja sygnatu referencyjnego R z sygnatem zrédtowym S,

— kolizja sygnatu referencyjnego R z tylnym zboczem impulsu wejsciowego Tin.

Kazdy stopien uktadu mutex zawiera zatrzask SR (SR latch) oraz filtr metastabilno$ci
zbudowany z czterech tranzystoréow MOS. Drugi stopien tego modutu (R, Tiv) posiada
dodatkowo kilka pomocniczych elementow logicznych, ktore stuza do wykrywania i obstugi

stanow szczegdlnych.

R

v

Mutex Mutex
Ml S M2 Tin

S — NN
. :
TiN I/

Rysunek 5.27. Schemat blokowy dwustopniowego uktadu wzajemnego wykluczenia Mutex

Sygnat Zrodlowy S przechodzi tylko przez pierwszy stopien, gdzie jest eliminowana
jego ewentualna kolizja z sygnatem referencyjnym R. Z kolei sygnal R, po przejsciu przez
pierwszy stopien, jest podawany bezposrednio na drugi (rys.5.28), w ktorym jest
wykrywana jego ewentualna kolizja z opadajacym zboczem impulsu wejsciowego Ty, W
ten sposob wyeliminowano wszystkie potencjalne kolizje zewngtrznych sygnalow

taktujacych asynchroniczny automat sterujacy ASM.

T= »——» S
R—F—>»>» 5U
T
o . L3
S T &
M1 - »—— R
; M2 »—— TIN
R — | r j II ™ L :
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Rysunek 5.28. Szczegdtowy schemat dwustopniowego uktadu wzajemnego wykluczenia Mutex
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Topografia filtru metastabilnosci zostala narysowana rgcznie. Wykorzystanie
tranzystorow o minimalnych rozmiarach umozliwito utworzenie kompaktowej komorki o
rozmiarach 6,84 um x 8,7 um. Bramki logiczne zostaly zintegrowane z calym automatem
ASM, ale ich potozenie zoptymalizowano tak, aby fizyczne polaczenia pomiedzy nimi a

filtrem byty mozliwie najkrétsze.

Rysunek 5.29. Topografia filtru metastabilnosci

Tabela 5.9. Wybrane parametry uktadu wzajemnego wykluczenia

Parametr Topografia
Liczba tranzystorow CMOS 8
Liczba elementoéw logicznych 14
Najwyzszy z uzytych metali M2
Zajmowana powierzchnia 59,508 um?
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5.1.6. Uklady wyostrzajace z histereza

Szybkos$¢ przetaczania komparatoréw Ks Kr zalezy od stromosci zboczy napigé
narastajacych na szynach. Wolno narastajace napiecie (np. dla kondensatora referencyjnego
C7) powoduje, ze ksztalt sygnatu wyjsciowego komparatora narusza wymagania czasowe
bramek cyfrowych (rise/fall time constraints).

W celu zapewnienia wystarczajaco stromych impulsow S, R podawanych do wejscia
automatu ASM, komparatory zaopatrzono w uktady wyostrzajace z histereza (Schmitt
trigger) (rys. 5.30) [109, 110], dzieki ktorym czas narastania sygnatu R konczacy proces
fadowania najwigkszego z kondensatorow referencyjnych (C;7) nie przekracza 450 ps
(rys. 5.31). Progi opracowanej histerezy zostaly ustalone na Vir=~395mV oraz
Vur= 625 mV. Zastosowane poziomy napi¢e¢ przyspieszaja propagacje sygnalu z
komparatora do ASM oraz zapobiegaja ewentualnemu dwukrotnemu przetaczeniu sie¢
przerzutnika cyfrowego podczas powrotu wyjscia komparatora do stanu niskiego (co
mogtoby by¢ powodowane chwilowym wahaniem si¢ jego wartosci).

Topografie opracowanego ukladu przedstawiono na rys.5.33. Jego calkowita
powierzchnia wynosi 507,42 pm?. Do tworzenia potaczen wykorzystano metale M1-M3. Na
podstawie przeprowadzonych symulacji wyznaczono warto$¢ chwilowych impulséw pradu
pobieranych przez uktad w czasie przelaczania: 115 pA. Pomimo otrzymania stosunkowo
duze; wartosci nie zaobserwowano spadku dostarczanego napigcia zasilania w
poszczegbdlnych weztach, co oznacza, Zze zaproponowana szerokosci szyn zasilania jest

wystarczajaca.
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Rysunek 5.30. Schemat uktadu wyostrzajacego z histereza STsr)
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Rysunek 5.31. Wyostrzenie zbocza sygnatu wyjsciowego komparatora; linia czerwona — sygnat na
wejsciu komparatora, linia turkusowa — napigcie referencyjne, linia fioletowa — sygnat wyjsciowy z

komparatora, linia z6lta — sygnat wyjsciowy z przerzutnika Schmitta
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Rysunek 5.32. Petla histerezy przerzutnika Schmitta

Rysunek 5.33. Topografia uktadu wyostrzajacego z histereza ST
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Tabela 5.10. Wybrane parametry uktadu wyostrzajacego z histereza

Parametr Topografia
Pobor pradu w chwili przetaczania 115 pA
Liczba aktywnych tranzystorow 14
Czas narastania dla obcigzenia Cr = 50 {fF 4269 ps
Warto$¢ napigcia progéow Vit, Vur 395 mV; 625 mV
Wymiar X 14,64 um
Wymiar Y 34,66 um
Zajmowana powierzchnia 507,42 um?
Najwyzszy z uzytych metali M3

5.1.7. Asynchroniczny Automat Sterujacy ASM

Uklad logiczny sterujacy praca przetwornika STB-TDC jest modutem w petni
bezzegarowym, taktowanym zdarzeniami (event — driven) [14, 43, 44]. Do
zaimplementowania go w mikrostrukturze wykorzystano biblioteke logicznych komorek
standardowych (logic core cell library) FSAOM A GENERIC CORE dostarczong przez
Faraday Technology Corporation. Biblioteka jest przeznaczona do procesu
UMC 0,18 um 1P6M 1 charakteryzuje si¢ mozliwoscig osiggniecia duzej gestosci
upakowania elementdéw oraz uzyskania niskiego poboru mocy.

Dziatanie automatu ASM (asynchronous state machine) opisano w jezyku
Verilog - HDL a syntez¢ logiczng przeprowadzono za pomocg narzedzia Genus Synthesis
Solution. Uktad sterujacy podzielono na moduty, ktére byly syntezowane oddzielnie, a
nastepnie laczone ze sobg w celu utworzenia finalnego schematu (rys. 5.34). W kilku
miejscach uktadu konieczne bylo wprowadzanie recznych poprawek (w celu

wyeliminowania potencjalnych hazardow i wyscigoéw) oraz usprawnien zwigkszajacych
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niezawodnos$¢ uktadu (np. dedykowana $ciezka dla gtdwnego sygnatu resetujagcego ASM).
Wymagang stromos$¢ zboczy sygnatow wejsciowych oraz sygnatow sterujgcych uktadami
analogowymi zapewniono dodajac nieodwracajace komorki buforujace pomiedzy

poszczegblne bloki sktadowe.

Rysunek 5.34. Schemat automatu sterujacego ASM

Implementacja fizyczna PnR (place - and - route) automatu sterujagcego zostala
przeprowadzona w Srodowisku Innovus Implementation System. Kierunki wyprowadzenia
sygnatow zostaty wybrane na podstawie wczesniej okreslonego potozenia poszczegdlnych
modutow analogowych (floorplan). Na zasilanie czgsci cyfrowej przeznaczono metale M1-
M3, przy czym M2-M3 uzyto poza obszarem ukladania komorek (core area), aby nie
blokowa¢ mozliwosci prowadzenia $ciezek sygnatowych na niskich metalach.

Komorki logiczne potozono zgodnie z zalecanym przez producenta wariantem, ktory
umozliwia uzyskanie duzej gestosci elementéw, a tym samym minimalizacj¢ zajmowane;j
przez nie powierzchni. Dodatkowo, aby unikngé¢ probleméw zwigzanych minimalnym
odstepem prowadzonych $ciezek metali oraz przelotek (vias), sparametryzowano procedure
ukladania elementow, ktadac komorki wypetniajace (filler cell) pomiedzy kazde dwie
komorki logiczne. Niektérym z nich nadano typ pojemnosciowy, co dodatkowo zapewnito
filtracje szyny zasilajacej.

Pomimo braku globalnego sygnatu zegarowego w zaprojektowanym uktadzie ASM

narzgdzie PnR poprawnie wykonato operacj¢ faczenia wszystkich elementdéw i nie naruszylo
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wymagan technologicznych (DRC) okreslonych w

specyfikacji  UMC 0,18 pm.

Zaprojektowang topografi¢ asynchronicznego automatu sterujacego ASM przedstawiono na

rys. 5.35.

Rysunek 5.35. Topografia asynchronicznego automatu sterujagcego ASM

Tabela 5.11. Wybrane parametry modutu ASM

Parametr Topografia
Liczba aktywnych komorek 1149
Wymiar X 170,2 pm
Wymiar Y 173,77 pm
Najwyzszy z uzytych metali M5
Liczba portéw 31

Zajmowana powierzchnia

29 563,74 um?
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5.2. Dodatkowe optymalizacje oraz kompensacje bledow

5.2.1. Kompensacja pojemnoSci pasozytniczych matrycy kondensatorow

referencyjnych

Przeprowadzona ekstrakcja RC catego przetwornika STB-TDC wykazata znaczng
liczbe pojemnosci pasozytniczych. W tab. 5.12 przedstawiono wartosci tych pojemnosci
powiagzane z poszczegdlnymi kondensatorami referencyjnymi. Pozadany binarny stosunek

pojemnosci referencyjnych uzyskano poprzez dodanie odpowiedniej pojemnosci Ci’ do

kazdego z kondensatoréow Cs, ..., Ci, w taki sposdb, aby spetniony zostat warunek:
Ck+cpk+cll<=2k (5.9)
Co + Cpo ’

gdzie Cy jest podstawowa wartoscig kondensatora referencyjnego, Cpk jest jego pojemnoscia
pasozytnicza, a Ci’ jest dodang pojemnoscia w celu uzyskania binarnego stosunku
skorygowanych elementow.

Tabela 5.12. Kompensacja pojemno$ci pasozytniczych matrycy pojemnosci referencyjnych

Kondensator referencyjny RUISERe pase s Dodana pojemnos¢
Cox [fF] wyréwnawcza Cx’ [fF]

Co 54,8 ]

Ci 91,6 18

C 183,4 35.9

e 236 202,4

G 265,6 611,3

C 418 1335,7

Ce 6847 2822.8

e 1163 5852,1
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5.2.2. Mechanizm wstepnego wstrzykiwania ladunku

Powstawanie skokow napiecia na szynach przetwornika podczas przetaczania
pojemnosci referencyjnych zostalo opisane w podrozdziale 5.2. Jak przedyskutowano,
problem jest tym bardziej zlozony, ze taki skok nie wystepuje dla pierwszej pojemnosci
referencyjnej przytaczanej do danej szyny.

Zamiast wprowadza¢ skomplikowane modyfikacje sekwencji przelaczania kluczy
SW, ..., SWo, zdecydowano si¢ zastosowa¢ mechanizm wstrzykiwania tadunku do
pojemnosci referencyjnej, ktora jest przylaczana do szyny S jako pierwsza. W tym celu szyna
S zostata zaopatrzona w dodatkowy zestaw trzech kluczy (rys. 5.36). W czasie relaksacji
szyna jest przylaczana do napigcia zasilania VDD, co powoduje zgromadzenie si¢ tadunku
w jej pojemnosci pasozytniczej Cps (rys. 5.36a). ROwnoczesnie wejscie odwracajace
komparatora jest utrzymywane na potencjale napigcia zasilania, aby jego wyjscie pozostato
w stanie nieaktywnym. W chwili wykrycia zbocza impulsu wejSciowego Tin nastgpuje
rownoczesne odlaczenie szyny od napigcia zasilania VDD 1 podlaczenie do niej pojemnosci
referencyjnej Cik oraz odlaczenie wejscia odwracajacego komparatora od napigcia zasilania
VDD i podiaczenie go do napigcia referencyjnego (rys. 5.36b). Dzigki temu tadunek
zgromadzony w pojemnosci pasozytniczej szyny Cps (natadowanej do napigcia zasilania)
jest wstrzykiwany do pojemnosci Ck, ktora jako pierwsza zostala podtaczona do szyny S

(rys. 5.37). Pozostala cze$¢ algorytmu przetwarzania pozostaje bez zmian.

Cy == Cy ==

Rysunek 5.36. Mechanizm wstgpnego wstrzykiwania tadunku: a) stan relaksacji; b) rozpoczecie

tadowania
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Rysunek 5.37. Dziatanie mechanizmu wstepnego wstrzykiwania tadunku; linia czerwona — szyna S,
linia fioletowa — wejscie nieodwracajace komparatora Ks, linia zoita — impuls T, linia zielona —

wejscie odwracajace komparatora Kg

5.3.  Wyniki badan symulacyjnych zaprojektowanego ukladu

Topografie zaprojektowanego przetwornika STB-TDC, ktorg skierowano do produkcji
serii probnej, przedstawiono na rys.5.38. Catkowita zajmowana powierzchnia z
uwzglednieniem obszarow przeznaczonych do taczenia drutowego (wire bonding) wynosi
ok. 1,455 mm®.

Wszystkie aktywne komponenty analogowe, ktore bezposrednio wspotpracujaca z
asynchronicznym automatem ASM zostaly ulozone w jego bliskim sasiedztwie
(rys. 5.39a-b). Dzieki temu zminimalizowano czasy propagacji sygnalow sterujacych
podzespotami analogowymi (bramki transmisyjne, zrodta pradowe) oraz sygnalow
sygnalizujacych zakonczenie tadowania poszczegdlnych kondensatorow referencyjnych.
Dodatkowo moduly analogowe utozono w symetryczng strukturg, wyréwnujac tym samym
czasy propagacji [46]. W szczegélnosci dotyczy to zrddet pradowych Is, Ir oraz
komparatorow Ks, Kr (rys. 5.39b). Do zaprojektowania sieci zasilania PDN (Power
Distribution Network) wykorzystano metale M5 1 M6, ktérych rezystancja w przyjetym
procesie (metal stack 1P6M) jest najmniejsza. Uwzgledniajgc zapotrzebowania pradowe w
chwilach przelaczania pojemnosci referencyjnych (rekonfiguracja bramek transmisyjnych,

wlaczanie zrédel pradowych, przetaczanie komparatorow), do kazdego z uktadow
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analogowych doprowadzono szeroka szyn¢ metalu. Zapewniono dzigki temu nie tylko niska

rezystancj¢ szyn zasilania, ale réwniez lokalng pojemnos¢ filtrujaca.

Pojemnosci
wyrownawcze

Pojemnosci
referencyjne

Asynchroniczna
maszyna stanow

Zabezpieczenie
antystatyczne

Rysunek 5.38. Topografia przetwornika STB-TDC

Do wspdlpracy z zewnetrznym otoczeniem przetwornik STB-TDC wymaga trzech
wejsciowych portow cyfrowych (T, Reset, Pre charge), dziewigciu wyjsciowych portow
cyfrowych (Outs, ..., Outo, RDY), dwoch portéw zasilajacych (VDD, VDDD) oraz jednego
portu masy (GND). Potaczenie mikrouktadu z jego obudowa przewidziano w postaci taczy
drutowych (wire bonding). Przed doprowadzeniem sygnatow do obszaréw zespalania
mechanicznego, kazdy sygnal cyfrowy zostal zaopatrzony w uklady buforujace oraz

podstawowg ochrong¢ antystatyczng (rys. 5.40).

109



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

Uklad bl L Uklad
wyostrzjacy f& 4 wyostrzjac
STy K, K. ST,

Klucze
analogowe

Szyny
SiR

Rysunek 5.39. Rozmieszczenie uktadow analogowych; a) aktywne uktady przetwornika, b)
symetryczne rozmieszczenie uktadow analogowych, ¢) rozmieszczenie kluczy, d) uktad trzech

kluczy polaczonych z odpowiednimi szynami
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Rysunek 5.40. Uktad buforujacy oraz zabezpieczenie antystatyczne w torze sygnatu cyfrowego

Pelng analize symulacyjng uwzgledniajaca rezystancje oraz pojemosci pasozytnicze
przeprowadzono dla 3080 punktéw. Do automatucznego generowania kolejnych interwatow
czasu T oraz zapisu wyjsciowych slow cyfrowych Outy, ..., Outy wykorzystano
opracowany w tym celu modul, ktory zostat napisany w jezyku Verilog-AMS. Symulacja
miata charakter mieszany, analogowo-cyfrowy (mixed-mode simulation). Wszystkie punkty
pomiarowe zostaly zebrane w ramach jednej symulacji, co oznacza, ze przetwornik
STB-TDC pracowat nieprzerwanie wykonujac 3080 pomiaréw interwatéw Tin o rosngcych
dtugosciach.

Pobor pradu modutéw analogowych przetwornika STB-TDC wyznaczony symulacyjnie
wynosi $rednio 445 pA, a w chwilach przetaczania komparatoréw siega 2,2 mA, co w
przeliczeniu na moc daje odpowiednio 801 uW 1 3,96 mW (rys. 5.41). Asynchroniczny
automat sterujagcy w czasie przetwarzania pobiera Srednio 23,12 nA, a w chwilach
rozpoczecia oraz zakonczenia przetwarzania si¢ga 2,3 mA. Przeliczajac te warto$ci na moc
otrzymuje si¢ kolejno 41,62 nW oraz 4,14 mW.

Charakterystyka przetwarzania, btad nieliniowosci rozniczkowej oraz blad
nieliniowos$ci calkowej zostaly przedstawione na rys.5.42 -5.44. Na charakterystyce
przetwarzania nie wystepuje btad zaburzenia monotoniczno$ci ani blad gubienia bitu.
Wybrane parametry fizyczne oraz robocze zaprojektowanego przetwornika STB-TDC

zostaly zestawione w tab. 5.13.
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Rysunek 5.41. Pobdr pradu w czasie przetwarzania; linia czerwona — podzespoty analogowe,

linia zielona — modut ASM
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Rysunek 5.42. Charakterystyka przetwarzania zaprojektowanego przetwornika STB-TDC
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Rysunek 5.43. Charakterystyka bledu nieliniowos$ci rozniczkowej zaprojektowanego przetwornika

0.4
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STB-TDC
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Rysunek 5.44. Charakterystyka btedu nieliniowosci catkowej INL zaprojektowanego przetwornika

STB-TDC
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Tabela 5.13. Wybrane parametry przetwornika STB-TDC

Parametr Topografia
Proces technologiczny UMC 0,18 pm
Zajmowana powierzchnia 1,455 mm?
Wymiar X 1284,96 um
Wymiar Y 1131,66 um
Liczba domen zasilania 2
Napigcie zasilania podzespotow
1,8V
analogowych
Napiecie zasilania asynchronicznego L8V
automatu stanow ASM ’
Catkowita liczba aktywnych tranzystorow 6
w modutach analogowych
Sredni pobdr mocy w czasie przetwarzania 801 uW
Dhugos$¢ kroku kwantyzacji To (LSB) 532 ns
Zakres przetwarzania FSR 135,66 us
Btad przesunigcia zera 0,284 us

Maksymalna warto$¢ blad nieliniowosci
rozniczkowej DNL
Maksymalna wartos¢ biedu nieliniowosci

catkowej INL

-0,6 LSB, +0,25 LSB

-0,5 LSB, +0,71 LSB
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6. Wyniki badan rzeczywistego przetwornika STB-TDC

wytworzonego w postaci struktury monolitycznej

Produkcje monolitycznej struktury przetwornika zlecono konsorcjum Europractice IC
Service. Wyprodukowany przetwornik STB-TDC zostat nastepnie zamontowany w waskiej

odmianie obudowy SOIC16. W sumie otrzymano 25 probek, z czego 23 dziala poprawnie.

6.1. Stanowisko i metody pomiarowe

Stanowisko pomiarowe zostalo zaprojektowane do automatycznego wykonywania
testow przetwornika STB-TDC (rys. 6.1). W jego sktad wchodza:
— generator Tektronix AFG3102,
— zasilacz Tektronix PWS4305,
— zaprojektowana na potrzeby testow ptyta drukowana PCB,
— analizator standw logicznych,

— komputer PC sterujacy stanowiskiem pomiarowym.

Generator
O oo

= oo o o
= oog =
} Dl i1 chz Outpur lrﬁngﬁg E‘
( / - ® ©® ® ©O000 m

—_—
Zasilacz
oooOos 4
gg888E8¢ o6
|_Out7, ..., Out0 —&——————— vypp/vDDD | 0000008 ¥ ? O
11010... [¢ Pas
s | o~p
Analizator Plyta drukowana
stanow logicznych z gniazdem testowym

Rysunek 6.1. Stanowisko pomiarowe do automatycznego wykonywania testow przetwornika

STB-TDC
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Procedura testowa zostata napisana w jezyku Python. Z wytaczeniem zasilacza obejmuje
ona zdalng kontrolg wszystkie urzadzenia pomiarowe. Ogolny schemat dziatania stanowiska
przedstawia rys. 6.2. Jedynga czynnos$cig, jaka nalezy wykona¢ manualnie jest reset
przetwornika oraz ewentualne wlaczenie mechanizmu wstgpnego wstrzykiwania tadunku,
ktore sa wykonywane tylko raz po wilaczeniu zasilania. Dzieki temu wyeliminowano
koniecznos$¢ zaopatrzenia stanowiska testowego w dodatkowe urzadzenia sterujace, takie jak
mikrokontroler, ktore sg zrédlem dodatkowych szumoéw. Reszta algorytmu testowego

pokrywa si¢ ze sposobem symulacji przeprowadzonym w $rodowisku Cadence.

Start

A 4
Ustaw wlasciwa wartos¢
logiczng PreCharge

<&

VV‘
Wygeneruj impuls
N

A 4

Odczekaj 1s

A 4
Upewnij sig, ze sygnat RDY
znajduje si¢ w stanie wysokim

A 4

Odczytaj wyjsciowe stowo
cyfrowe D oyt

A 4
Zwigksz dtugos¢ impulsu
N

Rysunek 6.2. Procedura testowa

6.2. Parametry i charakterystyki rzeczywistego ukladu

Zdjecia mikrostruktury przetwornika STB-TDC wykonane mikroskopem cyfrowym
zostaly przedstawione na rys. 6.3 — 6.4. Otrzymane probki przetestowano dla trzech napie¢
zasilania VDD/VDDD: 1,8V/1,8V (nominalne), 198 V/198V (+10 %) oraz
1,62 V/1,62 V (-10 %), co pokrywa zakres dopuszczalnych warunkow pracy elementow

116



Wyniki badan rzeczywistego przetwornika STB-TDC

cyfrowych. Dla nominalnego napi¢cia zasilania (VDD/VDDD = 1,8 V/1,8 V) pobor pradu
wynosi ok. 500 pA, co zbiega si¢ z wynikami symulacyjnymi (rys. 5.41) 1 spetnia przyjete
zatozenie o poborze mocy nieprzekraczajacym 1 mW.

Warto w tym miejscu zaznaczy¢, ze istnieje mozliwo$¢ wprowadzenia dodatkowej
optymalizacji w trakcie relaksacji. Podczas oczekiwania na impuls wejsciowy T
komparatory Ks, Kr stanowigce glowny skladnik poboru mocy moga zosta¢ wylaczone.
Pierwsze przetaczenie komparatora Ks wystagpi bowiem najwczesniej w chwili FSR/4, a
komparatora Kr —w chwili FSR/2. Zastosowanie wtornika zrodtowego powoduje w praktyce
opoOznienie rozpoczecia narastania napiecia na wejsciu nieodwracajacym komparatora
(rys. 5.37), wigc ten czas mozna wykorzysta¢ na wlaczenie komparatora. Nie zdecydowano
si¢ jednak na wdrozenie tej optymalizacji, poniewaz gtéwnym przeznaczeniem wytworzonej

serii probnej jest sprawdzenie podstawowej funkcjonalnosci przetwornika STB-TDC.

o & 4 E4

Rysunek 6.3. Fizyczna struktura przetwornika STB-TDC
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Rysunek 6.4. Fizyczna struktura przetwornika STB-TDC wraz z taczeniem drutowym

Rzeczywiste charakterystyki przetwarzania dla wybranej probki zostaty zestawione na
rys. 6.5. W tym przypadku przetwornik STB-TDC nie przejawia bledu gubienia bitu, jednak
w punktach najbardziej narazonych na ten efekt mozna zaobserwowaé znaczne skrocenie ich

dhugosci (rys. 6.6).
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Rysunek 6.5. Charakterystyki przetwarzania mikrostruktury przetwornika STB-TDC dla trzech
r6znych napi¢¢ zasilania; linia czarna — VDD/VDDD = 1,8 V/1,8 V, linia czerwona —

VDD/VDDD = 1,98 V/1,98 V, linia niebieska - VDD/VDDD = 1,62 V/1,62 V

Nalezy zaznaczy¢, ze tylko dwie z 23 dzialajacych prébek nie gubia bitow.
W pozostatych 21 ten bitad jest powtarzalny — wystepuje w newralgicznych punktach
charakterystyki — 1/2 FSR, 3/4 FSR, 7/8 FSR. Pomimo tego monotoniczno$¢ kazdej z
otrzymanych funkcji przetwarzania, bez wzgledu na warto§¢ napigcia zasilania

VDD/VDDD, zostala zachowana.
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Rysunek 6.6. Skrocenie bitu w potowie zakresu przetwarzania — FSR/2

Zakres przewarzania dla nominalnej wartosci napiecia zasilania VDD/VDDD ro6zni si¢
od warto$ci otrzymanej z analizy symulacyjnej o ok. 26 pus. Aby zréwnaé zakres
przetwarzania nalezy obnizy¢ wartos¢ VDD/VDDD do 1,715 V. Wéwezas dla impulsu Tin

o takiej samej dlugos$ci (w ponizszym przyktadzie Tiv = 28,89 us) otrzymuje sie taka sama
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odpowiedz cyfrows, co przedstawiono na rys. 6.7 — 6.8. Na pierwszym z nich znajduja si¢
przebiegi otrzymane z przeprowadzonej symulacji, a na drugim przedstawiono zrzut ekranu
z przebiegami odczytanymi za pomoca analizatora stanéw logicznych, ktory dokonuje
akwizycji danych w czasie ciagglym.

Btad gubienia bitu sugeruje obnizenie rozdzielczosci bitowej zaproponowanego
rozwigzania z o$miu do siedmiu bitéw. Na rys. 6.9 - 6.12 dla jednej probki wykreslono
charakterystyki btedu nieliniowosci rézniczkowej DNL oraz btgdu nieliniowosci catkowe;j
INL dla 7- i1 8-bitowej rozdzielczosci. Dodatkowo, na kolejnych rys. 6.13-6.16
przedstawiono te same charakterystyki bledu dla dodatkowych 2 probek, ale tym razem juz
tylko dla docelowej 7-bitowej rozdzielczosci.
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Rysunek 6.7. Proces definiowania bitow w przetworniku STB-TDC otrzymany symulacyjnie

.

Rysunek 6.8. Proces definiowania bitow przetwornika STB-TDC odczytany przez analizator

logiczny
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Rysunek 6.9. Probka #1: btad nieliniowosci rézniczkowej przetwornika STB-TDC dla

rozdzielczo$ci 8-bitowej; linia czarna — VDD/VDDD = 1,8 V/1,8 V, linia czerwona —

VDD/VDDD = 1,98 V/1,98 V, linia niebieska - VDD/VDDD = 1,62 V/1,62 V
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Wyjsciowe slowo cyfrowe
Rysunek 6.10. Probka #1: btad nieliniowosci calkowej przetwornika STB-TDC dla rozdzielczosci
8-bitowej; linia czarna — VDD/VDDD = 1,8 V/1,8 V, linia czerwona —
VDD/VDDD = 1,98 V/1,98 V, linia niebieska - VDD/VDDD = 1,62 V/1,62 V
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Rysunek 6.11. Probka #1: blad nieliniowosci rozniczkowej przetwornika STB-TDC przy zatozeniu
rozdzielczosci 7-bitowej; linia czarna — VDD/VDDD = 1,8 V/1,8 V, linia czerwona —

VDD/VDDD = 1,98 V/1,98 V, linia niebieska - VDD/VDDD = 1,62 V/1,62 V
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Rysunek 6.12. Probka #1: btad nieliniowosci calkowej przetwornika STB-TDC przy zatozeniu
rozdzielczos$ci 7-bitowej; linia czarna — VDD/VDDD = 1,8 V/1,8 V, linia czerwona —
VDD/VDDD = 1,98 V/1,98 V, linia niebieska - VDD/VDDD = 1,62 V/1,62 V
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DNL [LSB]
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Wyj$ciowe stowo cyfrowe
Rysunek 6.13. Probka #2: btad nieliniowosci rozniczkowej przetwornika STB-TDC przy zatozeniu
rozdzielczosci 7-bitowej; linia czarna — VDD/VDDD = 1,8 V/1,8 V, linia czerwona —

VDD/VDDD = 1,98 V/1,98 V, linia niebieska - VDD/VDDD = 1,62 V/1,62 V
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Rysunek 6.14. Probka #2: btad nieliniowosci calkowej przetwornika STB-TDC przy zatozeniu
rozdzielczos$ci 7-bitowej; linia czarna — VDD/VDDD = 1,8 V/1,8 V, linia czerwona —

VDD/VDDD = 1,98 V/1,98 V, linia niebieska - VDD/VDDD = 1,62 V/1,62 V
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Rysunek 6.15. Probka #3: btad nieliniowosci rozniczkowej przetwornika STB-TDC przy zatozeniu
rozdzielczosci 7-bitowej; linia czarna — VDD/VDDD = 1,8 V/1,8 V, linia czerwona —

VDD/VDDD = 1,98 V/1,98 V, linia niebieska - VDD/VDDD = 1,62 V/1,62 V
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Rysunek 6.16. Probka #3: btad nieliniowosci calkowej przetwornika STB-TDC przy zatozeniu

rozdzielczos$ci 7-bitowej; linia czarna — VDD/VDDD = 1,8 V/1,8 V, linia czerwona — VDD/VDDD

W celu doktadnego poréwnania badanej struktury monolitycznej przetwornika
STB-TDC z wynikami symulacyjnymi, dla probki #1 wykreslono rowniez charakterystyke
przetwarzania dla napigcia zasilania VDD/VDDD = 1,715 V/1,715 V, dla ktoérego zakres
przetwarzania FSR pokrywa si¢ zakresem otrzymanym symulacyjnie (rys. 5.42). W takim

przypadku, przy zatozeniu 7-bitowej rozdzielczosci, btad nieliniowos$ci rozniczkowej DNL
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nie przekracza 0,3 LSB, a btad nieliniowosci catkowej INL nieznacznie przekracza 0,4 LSB
(rys. 6.17 — 6.18). Niewielka warto$¢ bledu DNL zapewnia obecno$¢ wszystkich kodow
cyfrowych. Blad przesunigcia zera oraz zakres przetwarzania FSR wynosza odpowiednio

0,117 pusi136,4 ps, co daje LSB o warto$ci 1,066 ps.

0.2 T T T T T T

0.1

DNL [LSB]
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Wyjsciowe slowo cyfrowe
Rysunek 6.17. Probka #1: btad nieliniowosci rozniczkowej dla napigcia zasilania

VDD/VDDD = 1,715V
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Wyjsciowe slowo cyfrowe
Rysunek 6.18. Probka #1: btad nieliniowosci calkowej dla napigcia zasilania

VDD/VDDD = 1,715V

W tab. 6.1 — 6.2 zestawiono podstawowe parametry trzech zmierzonych probek dla

réznych napig¢ zasilania przy zatozeniu 7-bitowej rozdzielczos$ci.
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Tabela 6.1. Wybrane parametry przetwornika STB-TDC

Maksymalna Maksymalna
Probka Napigcie zasilania wartos¢ bledu wartos¢ bledu
[V] nieliniowosci nieliniowosci
rozniczkowej calkowej
1,8 -0,248 -0,372
1,98 -0,324 -0,451
" 1,62 -0,305 0,400
1,715 -0,250 -0,422
1,8 -0,330 0,522
#2 1,98 -0,333 -0,417
1,62 -0,372 -0,446
1,8 0,380 -0,361
#3 1,98 -0,329 0,347
1,62 -0,315 0,387
Tabela 6.2. Wybrane parametry przetwornika STB-TDC
Napig¢cie Blad Zakres LSB
Probka zasilania przesunie¢cia przetwarzania
V] zera [ps| ] el
1,8 0,014 110,420 0,866
1,98 0,092 75,642 0,592
"l 1,62 0,096 178,596 1,396
1,715 0,117 136,417 1,067
1,8 0,426 111,726 0,876
#2 1,98 0,300 76,5 0,600
1,62 0,519 181,069 1,419
1,8 -0,074 112,176 0,876
#3 1,98 -0,004 76,346 0,596
1,62 -0.287 181,112 1,413
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Istotng praktyczng modyfikacja wprowadzona w celu kompensacji btedu wynikajacego
z pojemnosci pasozytniczych szyn bylo zastosowanie mechanizmu wstrzykiwania tadunku
do pojemnosci (podrozdziat 5.2.2). Wiaczenie oraz wytaczenie tego trybu pracy zapewniono
poprzez podanie odpowiedniego stanu logicznego na wejscie Pre charge. Na rys. 6.19
zestawiono pordéwnanie charakterystyk przetwornika STB-TDC z wlaczonym oraz
wytaczonym mechanizmem wstrzykiwania fadunku do odpowiedniej pojemnosci
referencyjnej. W punkach, w ktorych efekt skrdcenia bitu jest najsilniejszy, widaé poprawe,

co potwierdza shuszno$¢ zastosowanej modyfikacji.
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-0.5 I I 1 I 1 I
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Wyj$ciowe stowo cyfrowe
Rysunek 6.19. Btad nieliniowosci rozniczkowej; linia czerwona — wylaczony mechanizm

wstrzykiwania tadunku, linia niebieska — wtgczony mechanizm wstrzykiwania fadunku

Przyjmujac 7-bitowa rozdzielczo$¢, zaprojektowana mikrostruktura przetwornika
STB-TDC spelnia podstawowe wymagania przetwornika analogowo-cyfrowego,
potwierdzajac tym samym mozliwos¢ stosowania metody sukcesywnego roOwnowazenia
uptywu czasu STB jako sposobu do bezposredniego 1 bezzegarowego pomiaru dtugosci

interwalow czasu.

6.3. Analiza statystyczna przeprowadzonych pomiarow

Pomiary LSB, DNL oraz INL zostaly powtorzone na pi¢tnastu otrzymanych probkach,
co umozliwilo przeprowadzenie wstepnej analizy statystycznej. Pozostatych probek nie

uwzgledniono, poniewaz zostaty one poddane ekstremalnym warunkom testowym, skutkiem
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czego zostaly nieodwracalne uszkodzone. Wyniki analizy statystycznej, przy zalozeniu
7-bitowej rozdzielczosci przetwornika, sporzadzono dla trzech r6znych warto$ci napigcia
zasilania VDD/VDDD:

- LL8V/I,8V,

- 1,98 V/1,98 V (+10 %/+10 %),

- 1,62 V/1,62 V (-10 %/-10 %).

Otrzymane charakterystyki przetwarzania 1 odpowiadajgce im wykresy btedow
nieliniowosci rézniczkowej DNL oraz catkowej INL przedstawiono odpowiednio na
rys. 6.20 — 6.22, rys. 6.23 — 6.25 oraz rys. 6.26 — 6.28. Na zadnej z nich nie zaobserwowano
btedu zaburzenia monotonicznosci. Odpowiadajace tym charakterystykom wartosci LSB
(rys. 6.29), maksymalne warto$ci bledow nieliniowos$ci rézniczkowej DNL (rys. 6.30) 1
catkowej INL (rys. 6.31), wartosci btedu przesunigcia zera (rys.6.32) oraz zakresu
przetwarzania FSR (rys. 6.33) zostaly przedstawione w postaci histogramow.

W zdecydowanej wiekszosci najwickszy rozrzut powyzszych parametrow wystepuje,
gdy napiecie zasilania VDD/VDDD wynosi 1,62 V/1,62 V. Jest to wynikiem znaczacego
zwigkszenia zakresu przetwarzania FSR. Z kolei najmniejszy rozrzut, zgodnie z
przewidywaniami, wystepuje dla maksymalnego dopuszczalnego napigcia zasilania

VDD/VDDD = 1,98 V/1,98 V.
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Rysunek 6.20. Grupa charakterystyk przetwarzania dla napigcia zasilania

VDD/VDDD = 1,8 V/1,8 V
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Rysunek 6.21. Grupa charakterystyk przetwarzania dla napigcia zasilania

VDD/VDDD =1,98 V/1,98 V
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Rysunek 6.22 Grupa charakterystyk przetwarzania dla napigcia zasilania

VDD/VDDD = 1,62 V/1,62 V
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Rysunek 6.23. Grupa charakterystyk btedu nieliniowo$ci rézniczkowej dla napigcia zasilania

VDD/VDDD = 1,8 V/1,8 V
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Rysunek 6.24. Grupa charakterystyk btedu nieliniowosci rézniczkowej DNL dla napigcia zasilania
VDD/VDDD =1,98 V/1,98 V
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Rysunek 6.25. Grupa charakterystyk btedu nieliniowos$ci rézniczkowej DNL dla napigcia zasilania
VDD/VDDD = 1,62 V/1,62 V
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Rysunek 6.26. Grupa charakterystyk btedu nieliniowos$ci catkowej INL dla napigcia zasilania
VDD/VDDD = 1,8 V/1,8 V
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Rysunek 6.27. Grupa charakterystyk btedu nieliniowosci catkowej INL dla napigcia zasilania
VDD/VDDD =1,98 V/1,98 V
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Rysunek 6.28. Grupa charakterystyk btedu nieliniowosci catkowej INL dla napigcia zasilania
VDD/VDDD = 1,62 V/1,62 V
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Rysunek 6.29. Histogramy warto$ci LSB w zaleznos$ci od napigcia zasilania VDD/VDDD
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Rysunek 6.30. Histogramy maksymalnych warto$ci btedu nieliniowos$ci rozniczkowej DNL w

zalezno$ci od napigcia zasilania VDD/VDDD
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Rysunek 6.31. Histogramy maksymalnych wartosci btedu nieliniowosci catkowej INL w zaleznos$ci

od napigcia zasilania VDD/VDDD
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Rysunek 6.32. Histogramy btedu przesunigcia zera w zaleznosci od napiecia zasilania
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Rysunek 6.33. Histogramy warto$ci pelnego zakresu przetwarzania FSR w zalezno$ci od

napigcia zasilania VDD/VDDD
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Tabela 6.3. Zestawienie skrajnych wartosci dla wybranych parametréw przetwarzania przy

zatozeniu 7-bitowej rozdzielczosci przetwarzania

VDD/VDDD
p 1,8V/1,8V 1,98 V/1,98 V 1,62 V/1,62 V
arametr
Minimalny 0,823 0,564 1,318
LSB
[us]
Maksymalny 0,912 0,616 1,463
Blad
Ujemny -0,665 -0,657 -0,563
nieliniowosci
rozniczkowej
Dodatni 0,666 0,254 0,600
[LSB]
Blad
Ujemny -0,699 -0,551 -0,919
nieliniowosci
calkowej
Dodatni 0,654 0,506 0,797
[LSB]
Blad
Ujemny -0,074 -0,052 -0,287
przesuniegcia
zera
Dodatni 0,785 0,550 1,172
[ns]
Wartosé
Minimalny 104,522 71,764 167,568
pelnego
zakresu
fus] Maksymalny 116,152 78,466 186,313
ns
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6.4. Potencjalne przyczyny niezgodnosci parametrow  ukladow

monolitycznych z wynikami symulacji

Otrzymane probki zostaly przetestowane dla napie¢ zasilania VDD/VDDD réwnych
L8 V/1,8V, 1,98V/1,98V, 1,62V/1,62V, 1,715V/1,715V. Z przeprowadzonych
pomiaréw wynika stosunkowo duza czulo$¢ od warto$ci napigcia zasilania. Jego wzrost
powoduje skrdocenie zakresu przetwarzania FSR, co jest prawdopodobnie spowodowane
zwiekszeniem wartosci nat¢zenia pradu zrddet Is, Ir oraz skroceniem czasu propagacji
sygnatow przez komparatory Ks, Kr.

Potencjalng przyczyna znaczacych odchylen na przebiegu btedu nieliniowosci
rézniczkowej DNL oraz catkowej INL jest rozrzut parametryczny rozmiaréw kondensatorow
referencyjnych Cs, ..., Co. Zaburzenie binarnego stosunku ich czasoéw tadowania T, ..., To
moze wynika¢ z pojemnosci pasozytniczych polaczen, nieliniowo przeskalowanego czasu

odpowiedzi komparatoréw Ks, Kr, badz obu tych zjawisk natozonych na siebie nawzajem.
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Przedmiotem niniejszej pracy byto zoptymalizowanie i zaimplementowanie w postaci
uktadu scalonego przetwornika TDC wykorzystujacego metode sukcesywnego
rownowazenia uptywu czasu STB. Zaprojektowane rozwigzanie ukladowe w postaci
mikrostruktury zostalo nastepnie skierowane do produkcji serii probnej, poddane
wszechstronnym badaniom 1 ostatecznie zweryfikowane na podstawie uzyskanych
wynikow.

Docelowym zastosowaniem przetwornika czasu STB-TDC sg aplikacje biomedyczne,
poniewaz wymagaja one bardzo wysokiej sprawnos$ci energetycznej stosowanych uktadow.
Rozwigzania samotaktujace umozliwiajg osiagnigcie takiej sprawnosci dzigki catkowitemu
wyeliminowaniu z ich struktury zegara, zarowno zewnetrznego jak i w postaci lokalnego
oscylatora. Przetwornik STB-TDC jest pobudzany wylacznie zboczami sygnatu
wyznaczajacymi mierzony interwal czasu T, a wszystkie pozostale operacje prowadzace
do uzyskania reprezentacji cyfrowej tego interwatlu sa inicjowane i nadzorowane przez
wewnetrzny, asynchroniczny uklad sterujacy o postaci automatu standw. Co wigcej, uktad
ten posiada zdolno$¢ do przetwarzania interwaléw czasu w sposob bezposredni, co jest
rzadko spotykang, cho¢ bardzo pozadang cechg przetwornikow TDC.

Badania obecnego stanu techniki rozpoczgto od przegladu dostgpnych rozwigzan
przetwornikoéw czasu SA-TDC wykorzystujacych metode kompensacji wagowej i na tej
podstawie, w trzecim rozdziale, zaproponowano klasyfikacje odmian jej algorytmdw.
Wyszczegbdlniono trzy warianty sukcesywnej aproksymacji: oscylacyjng sukcesywng
aproksymacje (OSA), monotoniczng sukcesywna aproksymacje (MSA) oraz pelnoskalowa
sukcesywna aproksymacje (FSMSA). Rozszerzony opis powyzszej klasyfikacji,
uwzgledniajagcy m.in.  szacunkowe  zapotrzebowanie energetyczne kazdego z
wyszczegolnionych algorytmow, zostat opublikowany na famach czasopisma Sensors w
pracy zatytulowanej ,Systematization and Comparison of the Binary Successive
Approximation Variants” [31].

W czwartym rozdziale przedstawiono wyniki badan analitycznych algorytmu

przetwarzania STB-TDC, udawadniajace, ze czas przetwarzania metoda STB-TDC jest
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liniowa funkcja mierzonego interwatu czasu TN, dowodzac tym samym teze I (zaleznos$ci
(4.26) - (4.27)). Przeprowadzone rozwazania poddano réwniez dodatkowej weryfikacji, w
ktérej wykorzystano behawioralny model przetwarzania i zgodnie z przewidywaniami
otrzymano wyniki zgodne z analitycznym modelem matematycznym (rys. 4.6 —4.8).

Implementacja przetwornika STB-TDC w technologii UMC 0,18 um zastata opisana w
rozdziale pigtym. Szczegdlng uwage zwroécono na problematyczne aspekty projektowe
poszczegbdlnych obwodoéw (pojemnos¢ pasozytnicza szyn S i R, spadek napiecia na kluczach
TG, czas wilaczania zrodet pradowych Is i Ir i1 ich asymetria wydajnosci, czas odpowiedzi
komparatorow Kg i Kgr, obcigzenie zrodta referencyjnego Vrer) 1 zaproponowano dla nich
sposoby optymalizacji. Wyniki symulacyjne uwzgledniajace cala mikrostrukturg
przetwornika zostaly opublikowane w artykule ,,4 New Successive Time Balancing
Time-to-Digital Conversion Method” rdwniez w czasopismie Sensors [28].

Otrzymana seria prototypowa, sktadajaca si¢ z 25 probek, zostala poddana finalnej
weryfikacji, co opisano w rozdziale szostym. Uzyskane wyniki wskazuja, ze zaprojektowany
przetwornik STB-TDC spelnia postawione mu wymagania, przetwarzajac mierzone
interwaly czasu w sposob bezposredni i w pelni asynchroniczny, co dowodzi prawdziwosci
tezy L.

Autor brat takze tworczy udzial w badaniach prowadzonych nad dalszym rozwijaniem 1
udoskonalaniem bezzegarowych przetwornikow TDC. Prace te zaowocowaly m.in.
wspotautorstwem w czterech polskich 1 czterech zagranicznych zgloszeniach patentowych

[111-118]. Do chwili obecnej czesci z nich przyznano juz prawa patentowe:

— ,,Sposob bezzegarowego 1 bezposredniego przetwarzania interwatu czasu
na stowo cyfrowe”,
— ,,Uklad do bezzegarowego 1 bezposredniego przetwarzania interwatu
czasu na stowo cyfrowe”,
— ,,Method for clockless and direct conversion of time interval to digital word”,
— ,,Apparatus for clockless and direct conversion of time interval to digital word”,
- ,,3posob rozpoznawania kolejnosci sygnatow”,
— ,,Uklad do rozpoznawania kolejnosci sygnatow”,
— ,.System for recognizing order of signals”,
— ,,Method for recognizing order of signals”.
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Cze$¢ z wymienionych wynalazkow jest bezposrednio zwigzana z opracowaniem
nowej, ulepszonej wersji przetwornika STB-TDC, ktéra w swoim algorytmie przetwarzania
faczy metody konwersji wagowej i liniowej. Dzigki powyzZszemu nastgpna wersja uktadu
bedzie charakteryzowata si¢: zredukowanym czasem przetwarzania, mniejszym poborem
mocy statycznej oraz znaczaco mniejszg powierzchnia zajmowang w strukturze
monolitycznej przez niezbedng matryce kondensatoréw [115-118]. Zatem zaprezentowane
w niniejszej pracy badania nie tylko przedstawiaja nowy sposob przetwarzania interwatow

czasu, ale rowniez stanowig podstawe do jasno sprecyzowanego dalszego rozwoju.
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Oswiadczam, ze rozprawa doktorska pt. ,, Bezzegarowy przetwornik TDC (Time-to-Digital
Converter) z sukcesywnym rownowazeniem uplywu czasu” nie byla przedmiotem innego
postepowania i obecnie nie toczy si¢ wobec mnie inne postgpowanie o nadanie stopnia

doktora w tej samej dyscyplinie.
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