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Streszczenie

W artykule opisane sg projekt i wyniki badan konwertera czasowo-
cyfrowego o rozdzielczosci 9 ps i niepewnosci pomiarowej nie przekracza-
jacej 31 ps. Konwerter zostat zrealizowany w uktadzie programowalnym
Cyclone firmy Altera. Do konwersji czasowo-cyfrowej uzyto nowatorskiej
metody, w ktorej informacja o mierzonym odcinku czasu zawarta jest
w szerokosci impulsu, propagujacego si¢ wielokrotnie w zamknigtej petli
opdzniajacej i probkowanego z uzyciem wielofazowego zegara o wysokiej
czgstotliwosci. Sterowanie procesem pomiarowym oraz obliczanie i prze-
twarzanie wynikow pomiaréw odbywa si¢ z wykorzystaniem dedykowa-
nego interfejsu uzytkownika opracowanego w jezyku C++.

Slowa kluczowe: precyzyjna metrologia czasu, konwerter czas-liczba,
metoda probkowania, zegar wielofazowy, uktady FPGA.

A high resolution time-to-digital converter
based on pulse sampling

Abstract

The paper describes the design and test results of a time-to-digital
converter with 9 ps resolution and measurement uncertainty below 31 ps.
The converter has been implemented in a programmable device Cyclone
manufactured by Altera. The time-to-digital conversion is based on
sampling of a periodic square signal. Information about the measured time
interval is contained in the width of a pulse that circulates in a closed delay
loop and is sampled with the use of a high frequency clock. This method is
innovative in the kind of application and it has not been implemented in an
integrated circuit so far. In order to achieve both high resolution and high
measurement uncertainty the four-phase sampling clock has been used.
Such solution allows for fourfold reduction in a number of cycles in the
loop and consequently to diminish the measurement error significantly.
The four-phase clock has been generated with an embedded PLL
functional block. An issue of fundamental importance for the successful
implementation of the converter was the use of two short pulses as
a representation of the begin and the end of a measured time interval
instead of a single long-width pulse. In this way an unpredictable shrinking
or stretching of a measured time interval by elements of the delay loop that
have different propagation times for rising and falling edges has been
avoided. The measurement as well as calculation and processing of
obtained results are controlled with the use of dedicated user interface
worked out in C++.

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

1. Wstep

Do precyzyjnej konwersji czasowo-cyfrowej wykorzystywane
sg zarowno metody analogowe jak i cyfrowe [1]. Ze wzgledu na
postepujaca miniaturyzacj¢ urzadzen pomiarowych, metody cy-
frowe staja si¢ dominujace, gdyz umozliwiajq realizacj¢ komplet-
nego uktadu konwersji w pojedynczym ukladzie scalonym. Naj-
bardziej popularng metoda cyfrowa jest metoda konwersji bezpo-
$redniej z uzyciem dyskretnej linii kodujacej. Metoda implemen-
towana w uktadach specjalizowanych ASIC (Application Specific
Integrated Circuif) umozliwia uzyskiwanie wysokich rozdzielczosci,

na poziomie okoto 10 ps [2], i krotkich czasow konwersji rzgdu
dziesiatek ns. Konwertery wykonane w uktadach programowal-
nych FPGA (Field Programmable Gate Array) charakteryzuja si¢
najwyzsza rozdzielczoscia okoto 45 ps [3]. Zasadnicza wada
konwersji z uzyciem linii kodujacej jest zalezno$¢ parametrow
przetwornika od technologii w jakiej uktad zostat wykonany.

Innymi, cyfrowymi metodami konwersji stosowanymi w prze-
twornikach scalonych sa: metoda skracania impulsu [4 — 6], meto-
da licznikowa z zegarem wielofazowym [7 — 9] i metoda noniusza
z dwoma oscylatorami [10]. Jednak w praktyce metody te stoso-
wane sg sporadycznie, gdyz osiagnigcie z ich uzyciem wysokiej
doktadnos$ci konwersji oraz powtarzalnosci parametrow w kolej-
nych realizacjach uktadowych jest trudne.

Metoda, ktéra wedlug wiedzy autoréw nie zostata dotychczas
zastosowana w scalonym konwerterze czas-liczba jest metoda
probkowania impulsu. W metodzie tej informacja o mierzonym
odcinku czasu zawarta jest w szerokosci impulsu, ktory propagu-
jac si¢ wielokrotnie w zamknigtej petli opozniajace] jest probko-
wany z uzyciem zegara o wysokiej czestotliwosci. Glowna zaleta
metody jest potencjalna mozliwo$¢ osiagania dowolnie wysokich
rozdzielczosci i duzej doktadnosci. Wartosci obydwu parametrow
zaleza przede wszystkim od czasu trwania pomiaru i moga by¢
tatwo regulowane. Poniewaz rozdzielczo$¢ metody jest proporcjo-
nalna takze do czgstotliwosci sygnatu prébkujacego, korzystnie
jest stosowac¢ zegar wielofazowy. W najnowszych programowal-
nych matrycach bramkowych znajduja si¢ m.in. wbudowane bloki
funkcjonalne do kontroli i przetwarzania sygnalu zegarowego.
Niektore z nich wytwarzaja takze sygnaty kwadraturowe, umozli-
wiajac tatwa generacj¢ zegara czterofazowego. Celem badan byto
opracowanie konwertera wykorzystujacego metod¢ probkowania
z uzyciem zegara wielofazowego, zrealizowanego w uktadzie
FPGA i charakteryzujacego si¢ mozliwie wysoka rozdzielczoscia.

2. Konwersja czasowo-cyfrowa
z prébkowaniem impulsu

Uproszczony schemat blokowy uktadu konwertera wykorzystu-
jacego metode probkowania impulsu jest pokazany na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy konwertera wykorzystujacego metodg
probkowania impulsu
Fig. 1.  Time-to-digital converter based on the pulse sampling method
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Impuls o mierzonym czasie trwania 7; podawany jest na wej-
Scie petli, zawierajacej dwa multipleksery oraz N buforéw nieod-
wracajacych. Wszystkie elementy petli powinny charakteryzowac
si¢ jednakowymi czasami propagacji dla zboczy narastajacego
i opadajacego. Dzigki temu, czas trwania impulsu transmitowane-
go w petli nie ulega zmianie i teoretycznie moze on krazy¢ w petli
dowolnie dtugo. Liczba cykli M w petli okreslona jest poczatkowa
zawartoscig licznika cykli. Zawartosé ta jest dekrementowana po
kazdym cyklu, az do wyzerowania licznika. Wtedy proces propa-
gacji impulsu w petli jest wstrzymywany. Do tego momentu, propa-
gujacy sie w petli impuls jest probkowany przez N faz zegara wielo-
fazowego o czgstotliwosci fc, a liczby trafien n; ... ny kolejnych
faz w impuls (pozytywnych probkowan) sa zliczane przez liczniki
1 ... N. Sumaryczna liczba pozytywnych probkowan > » jest pro-
porcjonalna do mierzonego czasu trwania impulsu. Wartos¢ tego
czasu jest obliczana wedtug zaleznosci Tyy= Yn / (M x N x fo).
Poprawnos¢ dziatania konwertera zalezy od spetnienia fundamen-
talnego dla metody zatozenia o asynchroniczno$ci przebiegu
w petli i zegara probkujacego. Na ogdt zatozenie to jest tatwe do
spelnienia.

3. Projekt konwertera

Schemat blokowy opracowanego konwertera jest pokazany na
rys. 2. Poczatek i koniec mierzonego odcinka czasu reprezentowa-
ne sa na wejsciu konwertera przez narastajace zbocza sygnalow
START i STOP. Wykorzystujac te sygnaty uklad wejsciowy
wytwarza pare krotkich impulséw (fw = 1.6 ns) w odstepie pro-
porcjonalnym do mierzonego odcinka czasu. Impulsy te kraza
nastepnie w petli opozniajacej. Poniewaz w rzeczywistym ukta-
dzie elementy petli niejednakowo opodzniaja zbocza narastajace
i opadajace impulsdw, czasy ich trwania zmieniaja si¢ po kazdym
cyklu w petli. Aby uniknaé niepozadanego skracania lub rozsze-
rzania krazacych impulséw, co prowadzitoby do ich zanikania lub
ustalania si¢ trwatego poziomu wysokiego w petli, pierwotne
parametry impulsé6w sa odtwarzane w uktadzie regeneracji po
kazdym cyklu. Zastosowany sposob reprezentacji mierzonego
odcinka czasu z uzyciem dwoch krotkich impulséw, zamiast np.
pojedynczego impulsu o czasie trwania réwnym mierzonemu
odcinkowi czasu (rys. 1), pozwala uniezalezni¢ warto$¢ przetwa-
rzanego odcinka czasu od negatywnego wpltywu niejednakowych
czasOw propagacji elementdw petli dla przeciwnych zboczy impulsu.
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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

Zakres pomiarowy konwertera jest proporcjonalny do czasu
propagacji linii opdzniajacej. Zatem diuzsza linia zapewnia
wickszy zakres pomiarowy, ale zajmuje wigcej zasobow logicznych
uktadu. W zaprojektowanym konwerterze do wytworzenia linii
wykorzystane zostaty elementy tancucha szybkich przeniesien

arytmetycznych (carry chain). Charakteryzuja si¢ one najkrotszymi
opdznieniami  sposrod  wszystkich elementéw  logicznych
dostepnych w uzytym ukladzie programowalnym. Jednakze
zastosowanie elementow tancucha przeniesien bylo konieczne,
gdyz ze wzgledu na istniejace w uktadzie FPGA bezposrednie
potaczenia pomigdzy tymi elementami, tj. bez posrednictwa
Tacznikéw programowalnych, wplyw utworzonej z nich linii na
czas trwania propagujacego si¢ w niej impulsu jest nieznaczny.
Mozliwa jest, wigc transmisja stosunkowo krotkich impulsow we
wzglednie dhugich liniach opdzniajacych bez niebezpieczenstwa
zanikania tych impulséw. Zastosowana w konwerterze linia
utworzona zostala z elementéw tancucha znajdujacych si¢ w 308
komodrkach logicznych LE (Logic Element), a jej czas propagacji
wynosi okoto 27 ns.

Odcinek czasu pomigdzy krazacymi w petli impulsami jest
zamieniany w uktadzie zezwolenia na czas trwania pojedynczego
impulsu, ktéry stanowi sygnat zezwolenia na zliczanie dla
czterech licznikow probek. Liczniki zliczajg te aktywne zbocza
czterofazowego sygnatu probkujacego, ktdre pojawily si¢ na
wejsciach licznikow podczas trwania sygnalu zezwolenia, czyli
Htrafity” w probkowany impuls. W konwerterze zastosowano
11-bitowe liczniki szeregowe z synchronizatorami podwojnymi.
Uzycie synchronizatorow praktycznie wyeliminowatlo
wystepowanie standéw metastabilnych podczas asynchronicznego
wyzwalania licznikéw probek. Catkowita liczba pozytywnych
probkowan jest wyznaczana z uzyciem sumatora Y, bedacego
bibliotecznym blokiem funkcjonalnym systemu Quartus 1L
Poniewaz wartos¢ wyniku pomiaru, wyznaczanego jako iloraz
sumarycznej liczby pozytywnych probkowan i czestotliwosci
zegara pomnozonej przez liczbe cykli, nie zalezy od kolejnosci faz
wielofazowego zegara probkujacego, wigc w konwerterze nie
zachodzi koniecznosci ustalania i kontrolowania tej kolejnosci.
Jest to istotna zaleta uzytej metody konwersji.

Czterofazowy zegar probkujacy o czestotliwosci 275 MHz
zostal  wytworzony z uzyciem  wbudowanego  bloku
funkcjonalnego PLL. W opracowanym konwerterze blok ten,
dzialajac jako syntezer czestotliwosci, wytwarza dwa sygnaty
zegarowe przesunigte w fazie o 90°. Dwie pozostate fazy zegara
czterofazowego uzyskano dokonujac inwersji dwdch pierwszych
faz. Jako zrodto sygnalu odniesienia wykorzystano oscylator
kwarcowy o czestotliwosci 50 MHz.

Liczba cykli w petli opdzniajacej jest kontrolowana przez
uzytkownika. Jest ona wpisywana do 8-bitowego licznika cykli,
dekrementowanego po kazdym cyklu. Po wyzerowaniu licznika
wytwarza on sygnal wstrzymujacy propagacje sygnatdow w petli
i konczacy w ten sposob proces konwersji.

Konwerter zostal wykonany w uktadzie Cyclone (EP1C6Q240)
firmy Altera. Realizacja konwertera wymagata uzycia 16 %
zasobow  logicznych  ukladu  programowalnego.  Projekt
topograficzny konwertera jest pokazany na rys. 3.
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Rys. 3. Projekt topograficzny konwertera wykonanego w uktadzie
EP1C6Q240 (Altera)
Fig. 3. Layout of the converter implemented in programmable device
EP1C6Q240 (Altera)
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4. Program sterujgco-diagnostyczny

W celu sterowania procesem pomiarowym i podstawowego
przetwarzania wynikdw pomiardw opracowany zostal program,
ktdrego interfejs uzytkownika pokazany jest na rys. 4.
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Rys. 4. Interfejs uzytkownika programu sterujacego pomiarem
Fig. 4.  User interface for controlling measurements and data processing

Program ten umozliwia: deklarowanie wielko$ci probki pomia-
rowej oraz liczby cykli w petli, uruchamianie pomiaréw pojedyn-
czych i seryjnych, obliczanie wyniku pomiaru oraz podstawowych
charakterystyk statystycznych dla pomiaréw seryjnych, takich jak
warto$ci: $rednia, minimalna i maksymalna oraz odchylenie stan-
dardowe. Ponadto, program oblicza i obrazuje histogram pomia-
réw i charakterystyke nieliniowosci roznicowe;.

5. Badania eksperymentalne

Testy konwertera przeprowadzone zostalty w temperaturze oto-
czenia okoto 20°C i z uzyciem nominalnych napieé zasilajacych.
Celem pierwszego badania byto okreslenie $redniej rozdzielczosci
konwertera. Najpierw obliczono $rednie liczby pozytywnych
probkowan nyy, 1 ny,. z serii pomiaréw dwoch precyzyjnie wytwo-
rzonych odcinkéw czasu T i T», znajdujacych si¢ na krancach
zakresu pomiarowego konwertera. Nastgpnie, wykorzystujac
interpolacje liniowa okreslono $rednia rozdzielczos¢ jako

I,-T

q= .
Mg — Migr

Poniewaz srednie liczby pozytywnych probkowan nyg,. i ny,
otrzymane dla czaséw 7, =7 ns i T, = 20 ns wyniosty odpowiednio
920 i 2409, wigc srednia rozdzielczo$¢ konwertera ma wartos¢ 8.7 ps.
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Rys. 5. Niepewnos¢ pomiarowa opracowanego konwertera
Fig. 5. Measurement uncertainty of the designed converter

Niepewnos¢ pomiarowa konwertera okre$lona zostala w wyni-
ku wykonania serii pomiaréw 28 odcinkdw czasu w zakresie od
6.5 ns do 20 ns, wytworzonych z uzyciem generatora opdznien
GFT1004 (Greenfield Technology). Dla kazdego odcinka czasu
wykonano 1000 pomiaréw, a nastepnie obliczono warto$¢ srednig
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i odchylenie standardowe, jako miar¢ niepewnosci pomiarowej
konwertera. Warto$ci niepewnosci zawieraja si¢ w przedziale od
20.9 ps do 30.4 ps (rys. 5).

6. Podsumowanie

Jest to pierwsza realizacja scalonego konwertera czas-liczba
z uzyciem metody probkowania impulsu. Stosujac prosta architek-
ture uktadu konwersji uzyskano rozdzielczos¢ 8.7 ps, ktora jest
najmniejsza wartoscig osiagnigta dotychczas w uktadzie progra-
mowalnym. W celu uzyskania jednoczesnie wysokich rozdziel-
czosci i doktadnosci konwersji, w zaprojektowanym uktadzie
zastosowany zostal czterofazowy zegar probkujacy oraz cztery
liczniki zliczajace impulsy probkujace wytworzone z uzyciem
kolejnych faz zegara. Pozwolito to na czterokrotne zmniejszenie
liczby cykli w petli i w konsekwencji znaczne ograniczenie btedu
pomiarowego. Niepewnos$¢é pomiarowa konwertera nie przekracza
31 ps w catym zakresie pomiarowym (13.5 ns). Konwerter zostat
wykonany w uktadzie programowalnym Cyclone firmy Altera
z uzyciem srodowiska projektowego Quartus II.

Do$wiadczenia z prac projektowych wskazuja, ze najwiekszg
trudno$¢ w praktycznej realizacji opisanej metody konwersji
stwarza zbudowanie wzglednie dlugiej linii opdzniajacej, ktora
w minimalnym stopniu oddziatluje na czas trwania propagujacych
si¢ w niej impulsow.

Bloki funkcjonalne we wspoétczesnych uktadach programowal-
nych, wytwarzajace wielofazowe sygnaty zegarowe, sa szczegdlnie
dobrze predestynowane do uzycia w konwerterach wykorzystuja-
cych metode probkowania impulsu i stwarzaja mozliwos¢ dalszego
ulepszania takich przetwornikéw. I tak np. tatwe do uzyskania
podwojenie liczby faz uzytego zegara pozwoli na podwojenie roz-
dzielczosci i dalsze zmniejszenie niepewnosci pomiarowej uktadu.

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