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Streszczenie

W artykule przedstawione sa projekt i wyniki badan konwertera czas-
liczba o rozdzielczosci 75 ps i zakresie pomiarowym 5.5 ns. Konwerter
zostal zrealizowany w uktadzie programowalnym Spartan3 firmy Xilinx.
Do konwersji czasowo-cyfrowej zastosowano metod¢ skracania impulsu.
W konwerterze wykorzystano cyfrowy detektor zboczy impulsu, ktory
umozliwia kontrolowanie warto$ci rozdzielczo$ci i uniezaleznia mierzony
czas trwania impulsu od niekorzystnego wptywu linii transmisyjnych
i programowalnych matryc polaczeniowych.

Stowa Kkluczowe: precyzyjna metrologia czasu, konwerter czas-liczba,
skracanie impulsu.

Precise time-to-digital converter based on
pulse-shrinking implemented in FPGA device

Abstract

This paper describes design and test results of the time-to-digital converter
with 75 ps resolution and 5.5 ns measurement range. The converter is
implemented in a single programmable device from family Spartan3
(Xilinx). The pulse-shrinking method is used for time-to-digital conversion.
Digital pulse-edges detector is applied to control of the conversion resolution
and to do measured width time of pulse independent from disadvantageous
influence of transmission lines and programmable switch matrixes.

Keywords: precise time metrology, time-to-digital converter, pulse-
shrinking.

1. Wstep

Wsrod metod pomiarowych stosowanych obecnie do precyzyj-
nych pomiaréw odcinka czasu dominujg metody cyfrowe, ktore
w odrdéznieniu od stosowanych wczesniej metod analogowych
stwarzaja mozliwos¢ realizacji kompletnego uktadu pomiarowego
w postaci scalonej. Najczgséciej stosowang metoda pomiarowsa jest
bezposrednia konwersja czasowo-cyfrowa z uzyciem dyskretnej
linii kodujacej [1]. Pozwala ona uzyskiwa¢ wzglednie wysokie
rozdzielczosci, na poziomie kilkunastu ps [2], przy stosunkowo
krotkim czasie konwersji. Naturalna tendencja zwigkszania roz-
dzielczosci konwerteréw z jednoczesnym utrzymaniem, badz
nawet zwigkszaniem zakresu pomiarowego powoduje, ze linie
kodujace staja si¢ coraz dluzsze, czyli zawieraja coraz wigksza
liczbg elementdw opo6zniajacych [3]. Dluzsze linie sg wrazliwsze
na zmiany temperatury otoczenia i napiecia zasilajacego a uzyska-
nie dobrej liniowo$ci konwersji, czyli jednakowych czaséw pro-
pagacji wszystkich elementow oraz opoznien migdzy-
elementowych jest praktycznie niemozliwe. Zatem konieczne staje
si¢ skracanie linii i stosowanie bardziej zaawansowanej metody
konwersji dwustopniowej [4 — 6] lub zwielokrotnianie linii kodu-
jacej [7]. Jednakze sg to metody znacznie bardziej ztozone ukta-
dowo, stwarzajace wiele problemdéw projektowych i implementa-
cyjnych.

Innymi, cyfrowymi metodami pomiarowymi, ktére przy
wzglednie prostej realizacji uktadowej daja mozliwos$¢ uzyskania
teoretycznie dowolnie matych rozdzielczosci sa metoda noniusza
[8] i metoda skracania impulsu. Druga z wymienionych metod
byta dotychczas wykorzystywana w scalonych konwerterach reali-
zowanych jedynie jako uklady specjalizowane ASIC (Application
Specific Integrated Circuit) [9, 10], gdyz tylko ta technologia
zapewnia mozliwo$¢ niezaleznego i wzglednie doktadnego regu-
lowania czaséw propagacji uktadu dla obydwu zboczy impulsu
(regulacja rozdzielczosci konwertera) oraz pozwala na realizacje
wzglednie dhugich petli op6zniajacych (ustalenie zakresu pomia-
rowego). Jest to jednak technologia stosunkowo droga z dlugim
cyklem projektowo-wykonawczym. Najnowsze programowalne
matryce bramkowe FPGA (Field Programmable Gate Array)
zawieraja m.in. linie do realizacji szybkich przeniesien arytme-
tycznych (carry chain), ktore charakteryzuja si¢ stosunkowo
zblizonymi czasami opdznien dla zboczy narastajacego i opadaja-
cego. Pomimo braku mozliwosci elektrycznego regulowania
wartosci tych czasdw, mozna na drodze eksperymentalnej tak
skonfigurowaé petle opdzniajaca z uzyciem linii carry chain, aby
zapewniata wzglednie wysoka rozdzielczo$¢ (ponizej 100 ps)
i zakres pomiarowy (conajmniej 5 ns) pozwalajacy na zastosowa-
nie konwertera w kompletnym liczniku czasu.

2. Pomiar odcinka czasu metoda skracania
impulsu

Uproszczony schemat uktadu konwertera opartego na metodzie
skracania impulsu jest pokazany na rys. 1.
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Rys. 1. Uproszczony schemat konwertera wykorzystujacego metode skracania

impulsu
Fig. 1.  Simplified diagram of the time-to-digital converter based on pulse
shrinking method

Impulsy wejsciowe START i STOP, oznaczajace odpowiednio
poczatek i koniec mierzonego odcinka czasu Ty, wykorzystywane
sa w uktadzie ksztattujacym do wytworzenia impulsu o czasie
trwania rOwnym czasowi mierzonego odcinka. Impuls ten poda-
wany jest na wejscie petli, zawierajacej bramke OR oraz lini¢
op6zniajacg ztozong z buforéw nieodwracajacych. Bufory w petli
powinny by¢ zaprojektowane w taki sposob, aby czasy propagacji
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dla zboczy narastajacego i opadajacego byly jednakowe. Dzigki
temu czas trwania transmitowanego przez lini¢ sygnatlu nie ulega
zmianie. Natomiast znajdujaca si¢ w petli bramka OR powinna
charakteryzowac si¢ czasem propagacji fp i dtuzszym od czasu #pyy; .
Powoduje to, ze czas trwania impulsu wejsciowego jest po kazdej
transmisji przez bramke skracany o warto$¢ réznicy (fpry — fpur)-
Impuls wejsciowy krazy w petli do calkowitego zaniknigcia,
a liczba cykli N jest zapamigtywana w liczniku cykli. Mierzony czas
trwania 7y, mozna obliczy¢ jako Ty = N x R, gdzie R = (tpy — fpur)
oznacza rozdzielczo$¢. Zakres pomiarowy konwertera jest propor-
cjonalny do liczby elementéw w petli i ich czaséw propagacji.

3. Projekt konwertera czas-liczba

Schemat blokowy zaprojektowanego konwertera jest pokazany
na rys. 2a. Praktyczna realizacja konwertera odbywata si¢ dwueta-
powo. Najpierw w uktadzie programowalnym zaimplementowano
prostsza wersje przetwornika, zawierajaca ukltad ksztaltowania
impulsu, lini¢ opdzniajaca, detektor fazy i licznik cykli.
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Rys. 2. Schemat blokowy (a) oraz przebiegi (b) w konwerterze czas-liczba
wykorzystujacym metodg skracania impulsu (bloki zacieniowane
dodano w drugim etapie realizacji konwertera)

Fig.2. Block diagram (a) and waveforms (b) in the time-to-digital converter
based on pulse shrinking method (shaded blocks were added in the
second stage of the design)

W uktadzie XC3S400 serii Spartan3 (Xilinx), wybranym do re-
alizacji konwertera czasowo-cyfrowego, linie carry chain zbudo-
wane sa z multiplekseréw 2x1. Multipleksery te charakteryzuja si¢
w przyblizeniu jednakowymi czasami propagacji dla obydwu
zboczy impulsu, przez co nadaja si¢ do realizacji linii opdzniajacej
projektowanego konwertera. Poniewaz kazdy tancuch zawiera 128
multiplekseré6w o srednim czasie propagacji okoto 50 ps, jest wigc
linia o op6znieniu okoto 6.4 ns. Taka wlasnie linia zostata uzyta
w projekcie konwertera (rys. 2a).

Zadaniem uktadu ksztattowania impulsu (rys. 3) jest wytworze-
nie na wyj$ciu OUT impulsu o czasie trwania tyg proporcjonal-
nym do mierzonego odcinka czasu Ty pomigedzy sygnatami wej-
Sciowymi START i STOP (rys. 2b, przebiegi A i B). Impuls ten
jest nastgpnie podawany na wejscie linii opozniajacej. W celu
zminimalizowania dhugosci i liczby segmentéw $ciezek transmisyj-
nych oraz liczby programowalnych matryc potaczeniowych, ktore
mogtyby wplywaé na czas trwania propagowanego impulsu, uktad
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ksztattowania zostat zaprojektowany z uzyciem multipleksera 2x1,
ktory jest zarazem pierwszym elementem linii opozniajace;.
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Rys. 3. Schemat uktadu ksztaltowania impulsu
Fig. 3. Schematic of the pulse forming circuit

Detektor fazy, pokazany na rys. 4, wytwarza sygnat zezwolenia
EN dla licznika cykli i wstrzymuje zliczanie kiedy odcinek czasu
pomiedzy zboczami skracanego impulsu, reprezentowanymi parg
sygnatow na wejsciach RISE i FALL, osiagnie minimalng do-
puszczalng wartos¢. Warto$¢ ta jest odwrotnie proporcjonalna do
opdznienia wnoszonego przez inwertery w torze sygnatu RISE.
W celu zminimalizowania prawdopodobienstwa wystapienia
zjawiska metastabilnosci, mogacego powodowac btedy detekc;ji,
w uktadzie detektora uzyto dwoch przerzutnikow dziatajacych
jako synchronizator podwdjny.
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Rys. 4. Schemat detektora fazy
Fig. 4. Schematic of the phase detector

Licznik cykli zlicza liczbg obiegéw mierzonego impulsu w petli
do momentu osiagnigcia przez impuls minimalnego czasu trwania.
Poniewaz zakres pomiarowy konwertera powinien wynosi¢ co
najmniej 5 ns a zaktadana rozdzielczo$¢ nie powinna by¢ gorsza
niz 100 ps, to zakres licznika nie moze by¢ mniejszy niz 50. Aby
zapewni¢ poprawne dziatanie uktadu w sytuacji kiedy rzeczywisty
zakres pomiarowy jest wigkszy a warto$¢ rozdzielczosci mniejsza
niz zaktadane, zastosowano 10-bitowy szeregowy licznik dwdj-
kowy, ktory z nadmiarem spelnia postawione wymagania.

Opisang wersj¢ konwertera czasowo-cyfrowego zaimplemento-
wano w uktadzie Spartan3 i poddano badaniom eksperymentalnym.
Na podstawie wynikdéw badan ustalono, ze w petli wystepuje duze
niezrownowazenie sumarycznych czasow propagacji fpry 1 fpyr.
Skutkiem tego uzyskana wartos¢ rozdzielczosci jest stosunkowo duza
i wynosi okoto 142 ps. Najwigksze skracanie impulsu, propagujacego
si¢ w petli, nastepuje w programowalnych matrycach potaczeniowych
(switch matrix) wykorzystanych do polaczenia segmentéw S$ciezek
zamykajacych petle. Dalsze badania ukladu wykazaly, ze takze
wieloelementowa linia opdzniajaca powoduje skracanie impulsu.

W celu zminimalizowania wpltywu elementow petli, znajduja-
cych si¢ poza linig op6zZniajaca, na czas trwania propagujacego si¢
w petli impulsu, pierwotny projekt konwertera uzupetlniono
o cyfrowy detektor zboczy impulsu, uktad odtwarzania impulsu
oraz bufor globalny BUF (rys. 2a, bloki zacieniowane).

Detektor zboczy impulsu (rys. 5), umieszczony na koncu linii
opdzniajacej, przetwarza mierzony impuls na dwa, pojawiajace si¢
na wyjsciach rownolegtych RISE i FALL oraz szeregowym OUT
w odstgpie rownym czasowi fwc trwania impulsu (rys. 2b, prze-
biegi C i D). Zatem poza linia opdzniajaca, informacja o mierzo-
nym odcinku czasu przenoszona jest obecnie nie przez dwa zbo-
cza jednego impulsu ale przez narastajace zbocza dwoch kolej-
nych impulséw. Mozna si¢ wigc spodziewaé, ze elementy petli
poza linia opdzniajaca beda jednakowo opdznia¢ obydwa impulsy
i tym samym nie bgda mieé wplywu na rozdzielczosé uktadu.
Wartos¢ ta moze by¢ jednak regulowana w samym detektorze zbo-
czy impulsu, poprzez dobor opoznien w torach propagacji sygnatow
RISE i FALL, reprezentujacych zbocza mierzonego impulsu.
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Rys. 5. Schemat detektora zboczy impulsu
Fig. 5. Schematic of the pulse-edges detector

Aby zminimalizowaé liczbg programowalnych matryc potacze-
niowych w petli i zmniejszy¢ segmentacje Sciezek, w ukladzie
konwertera zastosowano bufor globalny BUF oraz globalne linie
transmisyjne. Z uzyciem tych linii, impulsy z wyjscia detektora
zboczy impulsu przekazywane sg bezposrednio na wejscie uktadu
odtwarzania impulsu. Uktad ten wykonuje dziatanie odwrotne do
detektora zboczy i odtwarza pojedynczy impuls (rys. 2b przebiegi
D iE), wprowadzany nastepnie na wejscie linii opodzniajace;j.
W najprostszym przypadku uktad odtwarzania moze by¢ zreali-
zowany jako pojedynczy przerzutnik typu T.

Konwerter czasowo-cyfrowy zostat zaprojektowany z uzyciem
srodowiska programowego ISE v. 8.1i (Xilinx), ktére umozliwia
m.in. rozmieszczenie blokéw konwertera w ukladzie programo-
walnym. Opracowanie szczegotowego projektu topograficznego
uktadu pomiarowego jest niezbgdne dla jego poprawnego dziata-
nia, a w szczegolnosci dla zapewnienia zatozonych wartosci roz-
dzielczosci 1 niepewnosci pomiarowej. Najwazniejsze bloki kon-
wertera rozmieszczone zostalty w tej samej kolumnie blokow
logicznych CLB (Configurable Logic Block) uktadu programo-
walnego, w ktorej znajduja si¢ multipleksery tancucha linii op6z-
niajacej. Zminimalizowano w ten sposéb liczb¢ niezbgdnych
potaczen pomigdzy blokami konwertera, realizowanych z uzyciem
programowalnych matryc potaczeniowych, co poprawia powta-
rzalno$¢ wynikow procesu wytyczania potaczen (routing), a zatem
i parametréw konwertera.

4. Wyniki badan eksperymentalnych

W celu okre$lenia podstawowych parametréw opracowanego
konwertera przeprowadzono test, polegajacy na pomiarze liczby
cykli w petli dla réznych wartosci mierzonego odcinka czasu 7Ty.
Dla kazdego odcinka czasu wykonano seri¢ 1000 pomiardw.

Na podstawie uzyskanych wynikow wyznaczono charakterystyke
przetwarzania konwertera (rys. 6a) oraz okreslono jego zakres
pomiarowy, ktory wynosi 5,5 ns. Srednia rozdzielczosé konwertera
w tym zakresie wynosi 75 ps i wyznaczona zostala z nastepujacej
zaleznosci R = ARNG / AN, gdzie ARNG jest wartoscig zakresu
pomiarowego a AN oznacza przyrost liczby cykli w petli, odpowia-
dajacy maksymalnej zmianie mierzonego odcinka czasu.
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Rys. 6.  Charakterystyka przetwarzania (a) i niepewno$¢ pomiarowa (b) opracowanego
konwertera

Fig. 6.  Transfer characteristic (a) and standard uncertainty (b) of the designed
converter

Niepewno$¢ pomiarowa konwertera nie jest stala w zakresie
pomiarowym i ro$nie wraz z dlugoscia mierzonego odcinka czasu
(rys. 6b). Jest to wynikiem wzrostu rozmycia czasowego zboczy
mierzonego impulsu, ktoére ro$nie proporcjonalnie do liczby ele-
mentéw uczestniczacych w transmisji tego impulsu [11]. Liczba ta
jest z kolei proporcjonalna do liczby cykli w petli, a zatem do
czasu trwania mierzonego impulsu. Minimalna warto$¢ odchyle-
nia standardowego, uzyskana dla najkrotszego mierzonego odcin-
ka czasu wynosi 42 ps, a warto§¢ maksymalna wyliczona dla
najdhuzszego odcinka czasu ma wartos¢ 150 ps.

5. Whnioski

Opracowany konwerter czasowo-cyfrowy wykorzystujacy me-
todg skracania impulsu jest pierwszym tego typu uktadem zreali-
zowanym z uzyciem programowalnej matrycy bramkowej. Uzy-
skanie wysokiej rozdzielczosci konwertera (75 ps) byto mozliwe
dzigki zastosowaniu cyfrowego detektora zboczy impulsu, unieza-
lezniajacego mierzony czas trwania impulsu od niekorzystnego
wplywu linii transmisyjnych i programowalnych matryc potacze-
niowych. Ponadto uktad detektora zboczy, majac decydujacy
wplyw na roznicg czasow propagacji obydwu zboczy mierzonego
impulsu, umozliwia kontrolowanie wartosci rozdzielczosci kon-
wertera. Duze znaczenie dla osiagnigcia wysokiej rozdzielczosci
ma takze jako$¢ projektu topograficznego konwertera, ktory po-
wstat jako efekt wielu prob weryfikowanych praktycznie.

Badania eksperymentalne wykazaty, ze niepewno$¢ pomiarowa
uktadu zwigksza si¢ wraz ze wzrostem mierzonego odcinka czasu.
Jest to zwiazane ze stosunkowo szybkim wzrostem poziomu
rozmycia czasowego zboczy mierzonego impulsu. Jednym ze
sposobow obnizenia wartosci tego rozmycia, czyli zwigkszenia
doktadnos$ci pomiaru, jest zmniejszenie liczby cykli w petli. Po-
woduje to jednak pogorszenie rozdzielczosci uktadu. Innym spo-
sobem ograniczenia rozmycia czasowego moze by¢ skrocenie
zakresu pomiarowego opracowanego konwertera i zastosowanie
konwersji dwustopniowe;.
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