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Streszczenie

W artykule przedstawione sa projekt i wyniki badan konwertera czas-
liczba o rozdzielczo$ci 78 ps i niepewno$ci pomiarowej ponizej 100 ps.
Pomiar czasu realizowany jest z uzyciem 32 licznikéw zliczajacych okresy
szesnastofazowego zegara o czgstotliwosci 400 MHz. Poniewaz aktywne
saq obydwa zbocza zegara jest on rownowazny pojedynczemu sygnatowi
zegarowemu o czgstotliwosci 12.8 GHz, co umozliwia osiagnigcie sredniej
rozdzielczosci ok. 78 ps przy interpolacji jednostopniowej. Budowa opisa-
nego konwertera czas-liczba pozwala na latwe rozszerzanie zakresu po-
miarowego, wynoszacego 164 us, poprzez zwigkszanie pojemnosci uzy-
tych licznikow dwdjkowych. Sterowanie procesem pomiarowym oraz
wyznaczanie i przetwarzanie wynikéw pomiaréw odbywa si¢ z uzyciem
dwoch procesoréow programowych NIOS II zintegrowanych z konwerte-
rem w uktadzie programowalnym Stratix II firmy Altera.

Stowa Kkluczowe: precyzyjna metrologia czasu, konwerter czas-liczba,
metoda licznikowa, zegar wielofazowy, uklady FPGA.

Integrated time-to-digital converter with
the use of the counter method
and a multiphase clock

Abstract

This paper describes design and test results of the time-to-digital converter
with 78 ps resolution and accuracy below 100 ps. The time interval
measurement is performed with the use of 32 binary counters counting
periods of 16-phase clock of the 400 MHz frequency. Since both edges of
the clock are active it is an equivalent of a single clock signal of 12.8 GHz
frequency, which provides a mean resolution of about 78 ps in a single
interpolation stage. The structure of the converter allows to extend its
measurement range (164 ps) easily by increasing the capacity of used
binary counters. The measurement as well as calculation and processing of
obtained results are controlled by two soft-core processors NIOS II
implemented together with the converter in a single programmable device
from family Stratix 11 (4/tera).

Keywords: precise time metrology, time-to-digital converter, counter
method, multiphase clock, FPGA devices.

1. Wstep

Precyzyjne konwertery czas-liczba sg obecnie realizowane
gldwnie jako uktady scalone. Z tego wzgledu wérdd stosowanych
metod konwersji dominujg metody cyfrowe [1]. Najczesciej wy-
korzystywana jest metoda bezposredniej konwersji czasowo-
cyfrowej z uzyciem dyskretnej linii kodujacej. Na obecnym etapie
rozwoju technologii mikroelektronicznych umozliwia ona uzy-
skiwanie wysokich rozdzielczosci, na poziomie okoto 10 ps [2],
i krotkich czasow konwersji rzedu dziesiatek ns. W metodzie tej
na doktadnos¢ konwersji silnie wptywa nieliniowos$¢ charaktery-
styki przetwarzania konwertera. Btad metody wynikajacy z nieli-
niowosci jest na ogot proporcjonalny do dtugoscei linii kodujace;.

Zatem dazac do zmniejszenia tego bledu skraca si¢ linie i wpro-
wadza bardziej zaawansowane metody konwersji dwustopniowej
[3, 4]. Jednakze sa to metody zlozone uktadowo, stwarzajace
wiele problemdéw projektowych i implementacyjnych.

Innymi, cyfrowymi metodami konwersji, ktdre przy wzglednie pro-
stej realizacji ukfadowej daja mozliwo$¢ uzyskania teoretycznie
dowolnie matych wartosci rozdzielczosci sa metoda noniusza [5, 6]
i metoda skracania impulsu [7, 8]. Jednak metody te w praktyce sto-
sowane sg sporadycznie, gdyz osiagnigcie wysokiej doktadnosci
konwersji, porownywalnej z rozdzielczoscia, jest w nich bardzo trudne.

Najprostsza metoda konwersji czasowo-cyfrowej jest metoda
licznikowa. Gtownymi zaletami metody s prosta realizacja ukta-
dowa i krotki czas przetwarzania w celu uzyskania wyniku pomia-
ru. Jednak ograniczona rozdzielczo$¢ oraz wzglednie duza nie-
pewnosé pomiarowa powoduja, ze metoda nie jest obecnie stoso-
wana samodzielnie a jedynie w potaczeniu w innymi metodami
konwersji w licznikach czasu z interpolacjg dualna [1 — 4]. Sposo-
bem na podwyzszenie rozdzielczo$ci i ograniczenie niepewnosci
pomiarowej jest zwigkszenie czgstotliwosci sygnatu zegarowego
lub/i zastosowanie zegara wielofazowego. Sposoby te zostaty
uzyte w konwerterach zrealizowanych na potrzeby eksperymen-
tow fizycznych [9] i medycznych [10]. Zastosowane w konwerte-
rach czterofazowe sygnaly zegarowe o czgstotliwosciach
250 MHz i 192 MHz pozwolity uzyska¢ wzglednie niskie roz-
dzielczosci wynoszace odpowiednio 1 nsi 1.3 ns.

Najnowsze programowalne matryce bramkowe FPGA (Field
Programmable Gate Array) zawieraja m.in. wbudowane bloki
funkcjonalne do kontroli i przetwarzania sygnalu zegarowego.
Moga one realizowaé funkcje syntezera czgstotliwosci, cyfrowego
przesuwnika fazy i uktadu DLL. Poniewaz w ukladach FPGA
znajduje si¢ zazwyczaj kilka takich blokéw mozna z ich uzyciem
wytwarza¢ wielofazowe sygnaly zegarowe o liczbie faz wickszej
od czterech i czgstotliwosci do ok. 500 MHz. Celem badan bylo
zatem opracowanie konwertera wykorzystujacego metode liczni-
kowa, zrealizowanego w uktadzie FPGA 1 charakteryzujacego sig¢
rozdzielczoscig i niepewnoscia pomiarowa ponizej 100 ps.

2. Pomiar odcinka czasu metoda licznikowa

Uproszczony schemat uktadu konwertera wykorzystujacego
metod¢ licznikowa jest pokazany na rys. 1. Impulsy wejsciowe
START i STOP, oznaczajace odpowiednio poczatek i koniec
mierzonego odcinka czasu 7, wykorzystywane sg w uktadzie
zezwolenia do wytworzenia impulsu o czasie trwania roéwnym
czasowi mierzonego odcinka. Impuls ten podawany jest na wej-
Scie zezwalajace licznika dwdjkowego, ktory w czasie trwania
impulsu zlicza okresy sygnatu z generatora referencyjnego. War-
to$¢ mierzonego odcinka czasu wyznaczana jest jako Ty, = N x T,
gdzie T oznacza okres zegara referencyjnego i zarazem rozdziel-
czo$¢ konwertera. Natomiast N jest liczba dziesigtng rownowazng
dwojkowej zawartosci licznika. Zakres pomiarowy konwertera
jest proporcjonalny do pojemnosci uzytego licznika i odwrotnie
proporcjonalny do czgstotliwosci sygnatlu zegarowego.
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Rys. 1. Budowa konwertera czas-liczba wykorzystujacego metodg licznikowa (a)

oraz przebiegi w uktadzie (b)
Fig. 1. The time-to-digital converter based on the counter method (a) and related
waveforms (b)

Blad kwantyzacji w tej metodzie jest rowny + 7¢/2, a niepew-
no$¢ pomiarowa moze osigga¢ warto§¢ + T¢. Zatem gtdwne pa-
rametry okreslajace jako$¢ metody (rozdzielczos¢ i doktadnos¢
pomiaru) zaleza od czgstotliwosci sygnatu zegarowego i im ona
jest wyzsza tym sg korzystniejsze. Wspotczesne uklady progra-
mowalne FPGA pozwalaja na stosowanie sygnatu zegarowego
o czestotliwosci do ok. 500 MHz, wiec rozdzielczos¢ mozliwa do
osiagnigcia z uzyciem tej metody wynosi co najwyzej 2 ns. Dal-
sze, wirtualne zwigkszenie czgstotliwo$ci mozna uzyskaé stosujac
zegar wielofazowy, ktorego czgstotliwos¢ fivg = n X fc jest propor-
cjonalna do liczby faz n. Poniewaz wyzsza czestotliwos¢ sygnatu
zegarowego pozwala uzyskaé wyzsza rozdzielczo$¢ oraz doktad-
no$¢ konwertera, wigc zwigkszanie liczby faz wydaje si¢ jak
najbardziej wskazane. Na ogo6t maksymalna liczba faz jest limi-
towana przez wlasnosci uktadu scalonego, a w szczegolno$ci
przez ograniczone mozliwosci wytwarzania zegara wielofazowe-
go 1 jego wilasciwej dystrybucji.

3. Projekt konwertera czas-liczba

Schemat blokowy zaprojektowanego konwertera jest pokazany
na rys. 2. Zasada dziatania konwertera opiera si¢ na jednoczesnym
wykorzystaniu 32 licznikéw (CNTO R — CNT15 R i CNTO_F —
CNT15 F), ktére w czasie trwania mierzonego odcinka czasu
zliczaja okresy zegara szesnastofazowego (CO — C15). Liczba
licznikow jest dwukrotnie wigksza od liczby faz sygnatu zegaro-
wego, gdyz potowa z nich reaguje na zbocza narastajace (R) sy-
gnatu zegarowego a druga potowa reaguje na zbocza opadajace
(F) tego sygnatu. W ten sposéb, przy dobraniu wlasciwych prze-
suni¢¢ fazowych pomigdzy kolejnymi sygnatami zegara i zapew-
nieniu symetrycznosci tych sygnatéw, uzyskano podwojenie
liczby aktywnych zboczy zegara szesnastofazowego. Po zakon-
czeniu pomiaru suma zawartosci licznikow jest proporcjonalna do
warto$ci mierzonego odcinka czasu. Wspdtczynnikiem proporcjo-
nalnosci jest rozdzielczo$¢ ukladu réwna opdznieniu pomiedzy
kolejnymi fazami zegara.
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Rys. 2. Uproszczony schemat blokowy opracowanego konwertera czas-liczba
Fig. 2. Simplified block diagram of the designed time-to-digital converter

Do implementacji konwertera czas-liczba wykorzystano uktad
Stratix I (EP2S60F672) firmy Altera, ktéory ma wbudowane bloki
wielofunkcyjne PLL (Phase Locked Loop) do przetwarzania sy-
gnalow zegarowych. Umozliwiaja one m.in. wytwarzanie sygna-
16w zegarowych o czestotliwosciach od 1.5 MHz do 550 MHz
i przesuwanie fazy tych sygnaléow z minimalnym krokiem ok.
125 ps i doktadnoscia £15 ps.

Zastosowany w konwerterze zegar szesnastofazowy wytworzo-
ny zostal z uzyciem pigciu blokdw PLL. Pierwszy z nich (PLL 0)
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dzialajacy jako syntezer wytwarza dwa sygnaly zegarowe:
CLK_MP o czgstotliwosci 100 MHz dla zintegrowanego z kon-
werterem systemu dwuprocesorowego oraz CLK INT o czgsto-
tliwosci 400 MHz dla konwertera. Sygnatem odniesienia dla bloku
PLL 0 jest zewnetrzny zegar referencyjny CLK REF o czgstotli-
wosci 50 MHz. Cztery pozostate bloki PLL (PLL 1 — PLL 4)
funkcjonuja jako zrédta sygnatéw kwadraturowych i przesuwniki
fazy. Fazy sygnalow na pierwszych wyjsciach kolejnych blokdéw
PLL sa przesuniete wzgledem siebie o '/,¢t. Przy wykorzystaniu
obydwu zboczy sygnatu zegarowego, pozwala to na wytworzenie
wirtualnego zegara trzydziestodwufazowego o ekwiwalentnej
czestotliwosei 12.8 GHz (32fcik nT)- Srednie opo6znienie pomig-
dzy kolejnymi fazami zegara, bedace rozdzielczoécia R konwerte-
ra, wynosi zatem 78.125 ps (1/32fcik_int)-

W konwerterze zastosowano dwdjkowe liczniki asynchroniczne
(szeregowe). Sa to liczniki 16-bitowe, co oznacza, ze dla czasu
trwania zliczanych okreséw réwnego 2.5 ns (1/fcik_int) Zapewnia-
ja zakres pomiarowy wynoszacy okoto 164 ps. Moze by¢ on tfatwo
poszerzony poprzez zwigkszenie pojemnosci licznikéw. W celu
zmniejszenia prawdopodobienstwa wystapienia standw metasta-
bilnych w licznikach, mogacych znacznie zwigkszy¢ blad konwer-
sji, sygnat z uktadu zezwolenia jest synchronizowany z kolejnymi
fazami zegara w 32 synchronizatorach (SYNCO R — SYNC15_F).
Do synchronizacji uzyte zostaty dwubitowe rejestry przesuwajace
(synchronizatory podwdjne), ktore sa proste w budowie i zapew-
niaja wysoka maksymalna czestotliwos¢ pracy.

Calkowita zawarto$¢ licznikow Nror jest Wwyznaczana
z uzyciem sumatora ), bedacego blokiem IP (/ntellectual Property
core) firmy Altera. Poniewaz wartos¢ wyniku pomiaru,
wyznaczanego Ww systemie dwuprocesorowym (2uP), jako iloczyn
sumarycznej liczby zliczen Nt 1 sredniej rozdzielczosci R nie zalezy
od kolejnosci faz wytwarzanego zegara wielofazowego, wigc
w uktadzie nie zachodzi koniecznosci ustalania i kontrolowania tej
kolejnosci. Jest to bardzo istotna zaleta uzytej metody konwersji.

4. Dwuprocesorowy system sterowania
konwerterem czas-liczba

Opracowany system mikroprocesorowy do sterowania proce-
sem pomiarowym i przetwarzania wynikow pomiardw sklada si¢
z dwobch procesorow programowych Nios Il (Altera) w wersji
standard (rys. 3).
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Rys. 3. Uproszczony schemat blokowy systemu dwuprocesorowego sterujacego
procesem pomiarowym i przetwarzaniem wynikow pomiarow

Fig. 3. Simplified block diagram of the dual processor system used for
controlling measurements and processing of data

Zadaniem procesora CPU NET jest komunikowanie systemu
poprzez interfejsy UART lub Ethernet z aplikacja sterujaca uru-
chamiang na komputerze PC. Natomiast procesor CPU_DP spra-
wuje kontrole nad dzialaniem konwertera oraz zajmuje si¢ obli-
czeniami statystycznymi realizowanymi podczas sesji pomiaro-
wej. Do komunikacji pomigdzy procesorami wykorzystywana jest
pamig¢ wspodtdzielona o pojemnosci 4 kB zrealizowana w zaso-
bach uktadu programowalnego. Komunikowanie si¢ procesordw
odbywa si¢ poprzez ustawianie flag w ustalonych komorkach
pamigci. Aby zapobiec jednoczesnemu dostgpowi obydwu proce-
sorow do pamigci zastosowano uktad sprzetowego semafora sko-
jarzonego z pamigcia wspoétdzielong. Do polaczenia uktadow
peryferyjnych procesoréw, pamigci oraz uktadu licznika czasu
wykorzystano szyne systemowa Avalon Switch Fabric. W celu
uproszczenia schematu systemu na rys. 3 pominigto pamigci pro-
gramu i RAM procesorow, dodatkowe uktady peryferyjne oraz
modut JTAG. W procesie projektowania uktadu konwertera
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i systemu sterujacego zastosowano mieszany sposob opisu z uzy-
ciem jezyka VHDL i opisu schematowego. Implementacja wy-
tacznie konwertera czas-liczba wymagata uzycia 1.7 % zasobow
logicznych uktadu Stratix II, natomiast realizacja konwertera wraz
z dwuprocesorowym systemem sterowania zajg¢ta 10.4 % zasobow
uktadu programowalnego.

5. Wyniki badan eksperymentalnych

Testy konwertera majace na celu wyznaczenie wartosci jego
glownych parametrow przeprowadzone zostaly w temperaturze
otoczenia okoto 20°C i z uzyciem nominalnych napie¢ zasilaja-
cych. Do okreslenia nieliniowosci réznicowej i sumacyjnej cha-
rakterystyki przetwarzania konwertera uzyto statystycznego testu
gestosci (statistical code density test) [1], ktory polega na pomia-
rze duzej liczby przypadkowych odcinkéw czasu o rozktadzie
réwnomiernym w zakresie pomiarowym konwertera. Majac na
uwadze periodycznos¢ charakterystyki przetwarzania, zwiazang
z okresem zastosowanego zegara wewnetrznego (400 MHz), osie
odcigtych prezentowanych charakterystyk nieliniowosci ograni-
czono do wartosci tego okresu (2.5 ns, rys. 4). Maksymalne warto-
$ci nieliniowosci rdznicowej i sumacyjnej wynoszg odpowiednio:
0.22 LSB, czyli 17.5 ps (rys. 4a) i 0.48 LSB, czyli 37.6 ps
(rys. 4b).
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Rys. 4.  Charakterystyka nieliniowosci roznicowej (a) i sumacyjnej (b) konwertera
czas-liczba
Fig. 4. Differential (a) and integral (b) nonlinearity of the time to digital converter

Nieliniowo$¢ charakterystyki przetwarzania konwertera jest
spowodowana nieréwnomiernoscia odstepow pomigdzy kolejnymi
fazami zegara wielofazowego. Wynika ona ze skonczonej doktad-
nosci ustalenia wartosci tych przedziatbw w blokach PLL oraz
z niejednakowych opdznien $ciezek uzytych do dystrybucji sygna-
1ow zegarowych w uktadzie FPGA.

Niepewnos¢ pomiarowa konwertera okre§lona zostala w wyni-
ku przeprowadzenia dwodch testow. Pierwszy polegal na wykona-
niu serii pomiaréw 20 odcinkéw czasu wytworzonych jako rézni-
ce opoOznien par kabli, doprowadzajacych zewngtrzne sygnaty
impulsowe do tor6w START i STOP konwertera. Poniewaz op6z-
nienie kazdego kolejnego kabla w torze STOP bylo wigksze od
poprzedniego o ok. 0.5 ns to zakres mierzonych odcinkow czasu
wynosi ok. 10 ns. Dla kazdego odcinka czasu wykonano 1000
pomiaré6w a nastgpnie wyznaczono wartos¢ $rednig i odchylenie
standardowe, jako miare niepewnosci pomiarowej konwertera.
Wartos¢ tej niepewnosci zawiera si¢ w przedziale od 80 ps do
100 ps (rys. 5). W celu okreslenia niepewno$ci pomiarowej
w szerszym zakresie mierzonych odcinkéw czasu (do 100 ps) wy-
konano druga seri¢ pomiaréw z uzyciem generatora odcinkdw czasu
DGS535 (Stanford Research System). Zaobserwowano wzrost nie-
pewnosci pomiarowej dla odcinkéw czasu powyzej 1 pus spowodo-
wany niska stabilno$cia krétkoczasowa uzytego do testow generato-
ra referencyjnego SG-8002DC (Epson) o czgstotliwosci 50 MHz.
Maksymalna warto$¢ niepewnosci pomiarowej wyniosta 550 ps.

2

odchylenie standardowe (ps)

mierzony odcinek czasu (ns)

Rys.5. Niepewnos¢ pomiarowa opracowanego konwertera czas-liczba
Fig. 5. Measurement uncertainty of the designed time-to-digital converter

6. Whnioski

Opracowany zostat scalony konwerter czas-liczba o rozdzielczo-
$ci 78 ps iniepewnosci pomiarowej ponizej 100 ps. Zastosowanie
trzydziestodwukanatowego interpolatora dwuzboczowego wspot-
pracujacego z szesnastofazowym sygnatem zegarowym o czestotli-
wosci 400 MHz pozwolito uzyska¢ wysoka rozdzielczosé bez ko-
nieczno$ci uzycia interpolacji wielostopniowej. Zakres pomiarowy
konwertera, wynoszacy 164 ps, moze by¢ tatwo poszerzony poprzez
zwigkszenie pojemnosci uzytych licznikow dwdjkowych. Konwer-
ter zostal zaimplementowany w ukladzie programowalnym Stratix
Il firmy Altera z uzyciem $rodowiska projektowego Quartus II.
Ze wzgledu na nieduzg zajetosé zasobow logicznych uktadu FPGA
konwerter moze by¢ realizowany zarowno w jednym ukfadzie
scalonym z innymi modutami wigkszego systemu pomiarowego jak
i samodzielnie w mniej ztozonych i tanszych matrycach programo-
walnych. W opisanej aplikacji wraz z konwerterem zintegrowane
zostaty dwa procesory programowe NIOS II (4ltera), co pozwolito
na rozdzielenie funkcji pomiarowych od funkcji komunikacyjnych
w systemie. Dzigki temu cala moc obliczeniowa jednego z proceso-
row jest wykorzystywana wylacznie do obstugi procesu pomiaro-
wego oraz wykonywania koniecznych obliczen statystycznych,
ktorych wyniki sa nastgpnie przesytane przez drugi procesor do
aplikacji sterujacej na komputerze PC.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw na nauke¢ w latach
2007-2009 jako Projekt Badawczy Nr N N505 2984 33.
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