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Streszczenie

W artykule zaprezentowano nowa metod¢ autonomicznej ukladowej
korekeji btedu nieliniowosci przetwornika czas-cyfra opartego na noniu-
szowej linii opodzniajacej. Wyniki symulacji pokazaty, ze mozliwe jest
zmniejszenie bledow nieliniowosci o rzad wielkosci. W symulacji Monte
Carlo dla szesnastokomoérkowej linii noniuszowej zaprojektowanej
w technologii CMOS 0.35 um i §rednim op6znieniu komoérki wynoszacym
10 ps, otrzymano bledy nieliniowosci sumacyjnej INL mniejsze niz 1 ps.

Stowa kluczowe: noniuszowa linia op6zniajaca, réznicowa linia op6znia-
jaca, kalibracja, btad nieliniowosci, przetwornik czas-cyfra.

An autonomous nonlinearity error correction
method for a vernier delay line based
time-to-digital converter

Abstract

The paper presents a new autonomous nonlinearity error correction
method for vernier delay line (VDL, Fig. 1) based time-to-digital converter
(TDC). The described VDL consists of flip-flops and two delay chains.
The first chain is composed of voltage controlled delay buffers (Fig. 3a)
and the second one utilizes digitally controlled shunt capacitor scheme
(Fig. 3b). In order to accomplish nonlinearity correction both delay chains
in VDL are first set to the same delay using voltage controlled buffers,
then the delays of buffers in both chains are compared with use of flip-
flops and adjusted with shunt capacitor controlled buffers. Finally, once
more the voltage controlled buffers are used to increase VDL delay and
achieve the needed LSB. The simulations show that nonlinearity error
reduction by an order of magnitude is possible with this method. Monte
Carlo simulations performed with 16 stages VDL (CMOS 0.35 um)
indicate that integral nonlinearity (INL) error can be less than 1 ps (Fig.
4b). Some predictions about max INL error based on time model are also
presented. Moreover, nonmonotonic VDL can also be corrected, which
improves attainable resolution. In opposition to the previously proposed
VDL calibration methods[1, 3, 4, 5, 6], there is no need for either
implementing accurate signal sources or generating a large number of
uncorrelated time events like in the code density method.

Keywords: vernier delay line, calibration, nonlinearity error, time-to-
digital converter.

1. Wstep

Wysokorozdzielcze przetworniki  czas-cyfra wytwarzane
w technologii CMOS znajduja szerokie zastosowanie w technice
oraz w eksperymencie naukowym. Przyktadowe zastosowania to
dalmierze laserowe, pomiar czasu przelotu w fizyce, pomiar roz-
mycia czasowego i okre§lanie zalezno$ci czasowych w scalonych
uktadach poiprzewodnikowych. Z uwagi na rozrzut technologicz-
ny parametrow uktadow potprzewodnikowych ich charakterystyki
odbiegaja jednak znaczaco od zatozonych na etapie projektowa-
nia. W szczegdlnosci powstaja bledy nieliniowosci przetwarzania
bedace dominujacym zrodlem niepewnosci w precyzyjnej metro-

logii czasu [1]. W referacie zostanie przedstawiona nowa metoda
uktadowej korekcji bledow nieliniowosci  przetwornikow
czas-cyfra opartych na noniuszowej linii op6zniajacej. Prezento-
wane rozwigzanie nie opiera si¢ na znanej metodzie statystycznej
identyfikacji btedu nieliniowosci i nie wymaga generacji przebie-
gow kalibracyjnych o zadanych parametrach. Metoda moze po-
nadto zosta¢ tatwo zaimplementowana jako calkowicie autono-
miczna w jednej strukturze potprzewodnikowej wraz z przetwor-
nikiem.

2. Noniuszowa linia op6zniajgca

W scalonych przetwornikach czas-cyfra, w celu dyskretyzacji
czasu, wykorzystuje si¢ opoznienia sygnalow powstate podczas
ich propagacji przez elementy struktury, petlniace role komorek
op6zniajacych. Linia opodzniajgca, zbudowana z potaczonych
w szereg buforéw nieodwracajacych, umozliwia otrzymanie prze-
twornika o rozdzielczo$ci pomiaru réwnej opdznieniu wprowa-
dzanemu przez pojedynczy bufor.
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Rys. 1. Noniuszowa linia op6zniajaca
Fig. 1.  Vemnier delay line

W celu dalszego polepszenia rozdzielczosci wykorzystuje si¢
réznice czasOw propagacji poszczegédlnych buforow. Typowa
konfiguracja jest roznicowa (zwana takze noniuszowa) linia op6z-
niajaca [2] przedstawiona na rysunku 1. Pojedyncza komorke
0 opoznieniu g stanowig tu dwa bufory o czasie propagacji 771 o,
przy czym 71 > 1, stad rozdzielczo$¢ przetwornika wykorzystuja-
cego taka lini¢ wynosi 7; — 5. Zbocza narastajace sygnatow Start
oraz Stop okre$lajag mierzony odcinek czasu T, Poniewaz sygnat
Start doznaje wigkszego opdznienia w danej komorce niz sygnat
Stop, réznice czasu pojawienia si¢ sygnalow na wejsciach prze-
rzutnikéw w kolejnych komoérkach zmniejszaja si¢ o wartosé
71 — 7. Wynik pomiaru okre$la pierwszy przerzutnik, na ktorego
wyijsciu ustalit si¢ poziom wysoki H. Czesto w jednym z torow
znajduja si¢ bufory o opodznieniu sterowanym napieciowo, co
zostato zaznaczone na rysunku 1 w postaci napigcia Vy,,. Dzigki
temu mozliwa jest stabilizacja opdznienia 7; — 7, wzgledem zmian
temperatury oraz napigcia zasilajacego uktad. W praktyce warto$¢
napigcia V,, ustalana jest czesto za pomoca stabilizujacej petli
DLL (Delay-Locked Loop). Aby mozliwe byly jednoczes$nie stabi-
lizacja oraz pomiar, napigcie sterujace dla linii noniuszowej moze
by¢ generowane w uktadzie referencyjnym.

Przedmiotem zainteresowania niniejszej pracy jest linia noniu-
szowa zawierajagca komodrki o opdznieniu sterowanym napigcio-
wo.

3. Btedy nieliniowosci konwersji czasowo-
cyfrowej oraz metody ich identyfikacji

Rozrzut technologiczny parametréw ukladoéw produkowanych
w technologii CMOS skutkuje tym, Zze op6znienia poszczegodlnych
buforéw linii noniuszowej rdznig si¢ losowo od zatozonych warto-
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$ci idealnych a takze przerzutniki majg losowe offsety wejsciowe.
W skrajnym przypadku, dla wysokich rozdzielczosci, linia noniu-
szowa moze latwo stac si¢ niemonotoniczna [2], co bedzie spowo-
dowane wystepowaniem komodrek o ujemnym opdznieniu.

Btad nieliniowosci réznicowej DNL,, (differential nonlinearity)
dla danej komorki n (1 < n < N) linii noniuszowej mozna wyrazi¢
jako:

DNL, =4,~4 . (M

gdzie: ¢, — opOznienie komorki n, 5 — $rednie opodznienie
komorki w danej linii.

Natomiast btad nieliniowosci sumacyjnej (integral nonlinearity)
INL,:

INL, = DNL, . )

i=1

Czgsto podaje si¢ wzgledne btedy nieliniowo$ci. Niezaleznie od
technik projektowania btgdy nieliniowos$ci nie moga zosta¢ cat-
kowicie wyeliminowane. W przypadku przetwornika czas-cyfra,
opartego na monotonicznej linii noniuszowej, btedy nieliniowosci
obliczone na podstawie wartosci opoznien komoérek beda odpo-
wiadaty bledom samego przetwornika.

W bardziej zaawansowanych procedurach kalibracji przetwor-
nikdw czas-cyfra stosuje si¢ identyfikacje bledow nieliniowosci,
dzigki czemu mozna dokona¢ uktadowej korekcji charakterystyki
przetwarzania badz, jesli jest to niemozliwe, programowej korek-
cji surowych wynikéw pomiaru [1]. W wielu aplikacjach pozada-
na jest implementacja funkcjonalnosci korekcji nieliniowosci
w jednej strukturze scalonej wraz z przetwornikiem. Przeglad
metod Kkalibracji przetwornikow czas-cyfra wykorzystujacych
noniuszowg lini¢ op6zniajaca mozna znalez¢ w [3]. 1 tak wyroz-
niamy metod¢ bezposrednig (dobrze opisang w [4]), bezposrednia
z dodanym szumem [4], posrednia [S] oraz statystyczna [1, 3, 6].
W metodach tych konieczna jest implementacja dokladnych
i stabilnych generatorow, zrédet szumu o relatywnie duzym od-
chyleniu standardowym badz generacji duzej liczby zdarzen cza-
sowych o jednorodnym rozkladzie w obrebie danego przedziatu
czasu. Podsumowujac, podstawowa wspdlng wada aktualnie
stosowanych metod, w przypadku proby ich implementacji
w strukturze scalonej, jest konieczno$¢ generacja sygnatow kali-
bracyjnych o zadanych parametrach lub konieczno$¢ operowania
duza liczba danych otrzymanych podczas kalibracji (np. w meto-
dzie statystycznej). Mozliwos¢ otrzymania doktadnych sygnatow
kalibracyjnych jest czesto ograniczona z tych samych przyczyn,
ktore powoduja wystepowanie btedéw nieliniowosci w liniach
noniuszowych.

Prezentowana w referacie metoda nie posiada przytoczonych
wad.

4. Nowa metoda korekcji btedu nieliniowosci
noniuszowej linii opézniajacej

Za ceng niewielkiego wzrostu powierzchni uktadu prezentowa-
na metoda zapewnia sprz¢towg korekcje btedu nieliniowosci
(takze niemonotonicznych) linii noniuszowych.

Proponowana metoda korekcji nieliniowo$ci moze zostaé zasto-
sowana w liniach noniuszowych zawierajacych bufory o sterowa-
nym napi¢ciowo opoéznieniu w jednym z tordw (tutaj Start).
Ponadto, w celu umozliwienia korekcji nieliniowosci zapropono-
wang metoda, konieczne jest wyposazenie buforow w drugim
torze (Stop) w mozliwo$¢ indywidualnej regulacji opodznienia,
najlepiej realizowanego w dyskretnych krokach.

Metoda opiera si¢ na zatozeniu, ze dany przyrost napigcia steru-
jacego V., linii o regulowanym czasie propagacji powoduje
jednakowe przyrosty opoznienia we wszystkich komdrkach. Ba-
dania symulacyjne wykazaty, ze biorac za kryterium utrzymanie
efektu znacznego zmniejszenia bezwzglednych btedoéw nielinio-
wosci, warunek mozna uzna¢ za spelniony dla przyrostoéw opdz-
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nienia rownych 7; — » << 7, a to z kolei jest typowe w liniach

noniuszowych.

Przy tych zatozeniach, procedure¢ korekcji nieliniowosci nalezy
przeprowadzi¢ w nastepujacych krokach:

1. Wymusi¢ za pomoca napiecia V., jednakowe czasy propagacji
sygnatow w torze Start oraz Stop.

2. Kolejno, w kazdej komoérce poczynajac od pierwszej, zrownaé
op6znienie bufora 7, (tor Stop) z opdznieniem odpowiedniego
bufora 7; (tor Start).

3. Wymusi¢ za pomoca napigcia Vi, roznice op6znien buforow
nn—nh= LSB.

Do wykonania kroku 1 mozna wykorzysta¢ petle DLL. Krok 2
nalezy wykona¢ dokonujac wielokrotnie pomiaru odcinka 7j, = 0,
co tatwo zrealizowaé podajac na wejécia obu toréw linii noniu-
szowej ten sam sygnal prostokatny. Mozna wtedy, korelujac stany
zapamigtane przez przerzutniki z kodami sterujagcymi odpowied-
nich buforow w torze Stop, korygowaé opdznienia kolejnych
komorek.

konp(m)
:__ Stop Rzeczywisty
] = O przerzutnik n
n-1

i [tszum | preerzumik
1

Rys. 2. Model czasowy linii noniuszowej dla korekcji btedu nieliniowosci
komorki n

Fig.2.  Time model of vernier delay line for nonlinearity error correction
of n-th cell

Z uwagi na rozrzut technologiczny parametréw procesu opoz-
nienia 7; i 7, mozna traktowac jako zmienne losowe o rozktadzie
normalnym. Na rysunku 2 przedstawiono graficznie model czaso-
wy noniuszowej linii opdzniajacej, odpowiadajacy krokowi 2, dla
procedury korekcji opdéznienia komorki n. Niech 7y, 715, ... Ty

. Tyy 0znaczaja czasy propagacji buforéw sterowanych napig-
ciowo podczas procedury korekcji (ustalone w kroku 1), gdzie
indeks n oznacza kolejng komorke opdzniajaca. Niech oy, Bop,

<. Tum --- Tanm 0ZNACZaj3 czasy propagacji buforéw w torze Stop,

gdzie indeks m odpowiada M dyskretnym wartosciom jakie moze
przyja¢ opdznienie kazdego z N buforéw w torze Stop, w zalezno-
Sci od kodu sterujacego kon,(m). Dodatkowo zaktada sig, ze jed-
nostkowy przyrost op6znienia bufora ;) — Tum = A7 ma
stala warto$¢ niezalezna od rozrzutu technologicznego.
Niech Bor1s Tror2s -+ Dkorns -+ Drory 0ZNAcCzajg warto$ci opodznien
tych samych buforéow znalezione w wyniku procedury korekcji.
tosty los2s «-+ losms --- losy Oznaczaja offsety wejsciowe kolejnych
przerzutnikow (wliczajace si¢ do opdznienia komorki). Wartos¢
$rednia z,, dla populacji przerzutnikéw moze by¢ réwna zeru, lecz
(w zalezno$ci od konstrukcji przerzutnika lub projektu masek
fizycznych) nie musi tak by¢. W celu uwzglednienia pewnej przy-
padkowosci w ustalaniu si¢ stanu na wyjsciu rzeczywistego prze-
rzutnika, spowodowanej efektem metastabilnoéci oraz szumami
wystepujacymi w ukladzie rzeczywistym, w modelu zostata
wprowadzona zmienna f,,. Mozna przyja¢, analogicznie jak
w [4] dla modelu przerzutnika, ze ¢, jest zmienng losowa
o rozktadzie normalnym, wartos$ci $redniej rownej zero i warto$ci
odchylenia standardowego opp.

Niech g, oznacza btad korekcji komorki n (1< n < N), okreslo-
ny rownaniem:

n-l1

n
by ¥ 2T, =2, = D ok 6 S)
i1 i1
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Celem procedury korekcji jest znalezienie dla kazdej komorki n
takiego opoznienia 7, = Ty.m, dla ktorego &, przyjmuje wartos¢
najblizsza zeru. Obie sumy we wzorze 3 oraz wartosci offsetow
przerzutnikow sa ustalone dla danej realizacji linii noniuszowej
(i dla danego V.,). Po przeprowadzeniu korekcji opdznienia 7,
zwigkszane sg o warto$¢ Az (krok 3) w celu uzyskania pozadane;j
rozdzielczosci linii.

Zalézmy, ze po procedurze korekcji, ale jeszcze przed wykona-

niem kroku 3, gy= 0. Oznacza to, ze g = 0. Wtedy poszczegélne
warto$ci ¢, odpowiadaja bledom nieliniowosci sumacyjnej INL,.
W przypadku gdy ey# 0,to ¢ = &y/ N, i mozna wykazaé, ze

INL, =&, —nx. )
N

Z uwagi na metastabilne zachowania przerzutnikéw oraz na
obecno$¢ szumoéw w ukladzie rzeczywistym, podczas realizacji
kroku 2, dla kazdej z M warto$ci opdznienia 7, danej komorki n
nalezy powtorzy¢é K razy test polegajacy na pomiarze odcinka
czasu T); = 0. Po kazdym tescie nalezy zapamiegta¢ stan ustalony
w przerzutniku n a nastgpnie go wyzerowac. Poszukiwana warto$¢
Drorn 0dpowiada opdznieniu 2,,, dla ktorego liczba zliczen po-
zioméw H ustalonych na wyjsciu przerzutnika jest najblizsza
0,5K. Podobnie odbywa si¢ procedura bezpos$redniej kalibracji
przerzutnika [4]. Z tej procedury wynika ograniczenie na biad
korekcji: —0,547 < &, < 0,547, przy czym spostrzezenie jest
shuszne tylko gdy stosunek opr do Az, bedzie dostatecznie duzy
i w rezultacie dla kazdego opodznienia 7, liczba zapamigtanych
przez odpowiedni przerzutnik stanow H bedzie zawierac si¢
w przedziale (0,K). W przeciwnym przypadku mozliwa bedzie
sytuacja, w ktorej dla pewnej wartosci ,, przerzutnik » zapamig-
ta tylko poziomy L a dla kolejnej 7,4+ tylko H. Mozna wtedy
przyja¢ zasadg, ze poszukiwanym wartos$ciom 7y, odpowiadaja
T, dla ktorych odpowiednie przerzutniki zapamigtaly najmnie;j
stanow H, lecz wigcej niz 0,5K. Dla uktadow arbitrazu wykona-
nych w procesie 0,35 pm, zastosowanych w [5] zamiast przerzut-
nikow, opr wynosita 0,35 ps.

W przypadku gdyby opdznienie wszystkich komoérek w torze
Start, dla danej zmiany napigcia V,,, zmienialo si¢ o warto§¢
identyczng Az, to btedy INL, okreslone wzorem 4 pozostalby bez
zmian takze dla innych wartoéci ¢ . Niestety w rzeczywistosci
rozrzut technologiczny parametrow uktadow CMOS wplywa na
charakterystyki napigciowo—op6znieniowe komorek w torze Start
oraz na wartosci przyrostow Az, komorek w torze Stop.

5. Wyniki badan symulacyjnych, dyskusja

Przeprowadzono symulacje dziatania proponowanej metody na
modelu szesnastokomdrkowej noniuszowej linii opdzniajacej
zaprojektowanej w technologii AMS CMOS 0.35 um w $rodowi-
sku CADENCE.

Opo6znienie bufora zastosowanego w torze Start (rys. 3a),
w zakresie zmian napigcia sterujacego V., Wynoszacym
0.9 + 3.3 V, przyrasta (wystarczajaco) liniowo o wartos¢ 300 ps
(w typowych warunkach).W torze Stop zastosowano bufory
o regulowanym w 32 krokach opoznieniu (rys. 3b) [7] dzigki
pieciu odpowiednio zwymiarowanym tranzystorom pelnigcym
rolg obciazajacych pojemnosci zataczanych w naturalnym kodzie
binarnym. Sredni jednostkowy przyrost opodznienia wynosi
An, = 0.7 ps, co przy 32 krokach daje zakres regulacji 22 ps, ktory
pokrywa otrzymany w symulacjach Monte Carlo rozrzut op6znie-
nia komorki dla ¢ = 0. Symulacje MC wykazaly, ze zalezno$¢
przyrostu opdznienia bufora w torze Stop, od numeru kodu steru-

jacego pozostaje monotoniczna, jednakze mniejsze warto§ci Az,
z uwagi na rozrzut technologiczny tej wartosci, nie maja sensu

(np. dla 22 ps / 64). Na wejsciach linii noniuszowej a takze prze-
rzutnikéw D, zostaty umieszczone dodatkowe bufory wejsciowe.

a)
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Rys. 3. Bufory opozniajace zastosowane w linii noniuszowej: a) w torze Start,
b) w torze Stop

Fig. 3.  Delay buffers used in vernier delay line: a) in slow chain (Start),
b) in fast chain (Stop)

Do weryfikacji metody postuzyl model linii wygenerowany
w pojedynczej iteracji symulacji Monte Carlo. Symulacje proce-
dury korekcji zostaty przeprowadzone w obecnosci szumu bialego
(transient noise simulation) o pasmie ograniczonym do 10 GHz
(w celu skrocenia czasu symulacji). Najpierw ostatni przerzutnik
w linii zostal potraktowany jako detektor fazy w celu ustalenia
odpowiedniego napigcia sterujacego w kroku 1. Nastepnie, kolej-
no dla kazdej komoérki n, przeprowadzono korekcje bledu nieli-
niowosci. W celu realizacji kroku 2, dla kazdego opodznienia 7,
i T+ 1) podejrzewanych na podstawie wstepnych symulacji o to,
ze moga by¢ poszukiwanymi z,,,, przeprowadzono po 50 symu-
lacji transient noise.

Na rysunku 4 przedstawiono otrzymane w wyniku symulacji
btedy nieliniowosci linii noniuszowej przed oraz po korekcji dla
q =10 ps. Jesli dla pewnej wartosci 7j, na wyjsciu przerzutnika n
bedzie ustalat si¢ poziom H, a na wyjsciu przerzutnika n + 1 po-
ziom L, to przyrost op6znienia komorki n + 1 jest ujemny, a sama
linia bedzie niemonotoniczna.
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Rys. 4.  Blad niceliniowo$ci roznicowej (a) oraz sumacyjnej (b) przed korekcja
(okregi) oraz po korekcji (trojkaty), symulacja MC

Fig. 4.  Differential (a) and integral (b) nonlinearity error before (circles) and
after correction (triangles), MC simulation
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Taka sytuacja zaistniala dla badanej linii (DNL;; = -10,5 ps)
i przykladowo dla pomiaru odcinka czasu Ty, = 106,5 ps w prze-
rzutnikach ~ zostalyby = kolejno  zapamigtane  poziomy
HLLLLLLLLLHLHHHHH”. W rzeczywistosci dla takiej linii
powinien zosta¢ uzyty dekoder priorytetowy [6], wskutek czego
bytyby tolerowane stany typu ,,LHLH”. Prowadzi to do mniej
efektywnego wykorzystania powierzchni krzemu takze przez to,
ze przetwornik bedzie miat mniej kodéw niz komorek w linii.
Z rysunku 4 wynika, ze po korekcji linia stala si¢ monotoniczna
a btad nieliniowosci DNL znacznie zmalat.

1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Numer komérki opézniajgcej

1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Numer komorki opdzniajgcej

Rys. 5. Bfad nieliniowo$ci roznicowej (a) oraz sumacyjnej (b) po korekeji dla:
g =10 ps (trojkaty), ¢ =50 ps (okregi), ¢ = 100 ps (krzyze),
; =150 ps (kwadraty), symulacja MC

Fig. 5.  Differential (a) and integral (b) nonlinearity error after correction for:
; =10 ps (triangles), 5 =50 ps (circles), E =100 ps (crosses),
; =150 ps (squares), MC simulation

Na rysunku 5 zostaly przedstawione btedy nieliniowosci po ko-
rekcji dla réznych wartosci ¢ odpowiadajacych réznym napie-
ciom sterujagcym V. Mozemy zaobserwowaé wzrastanie btedow
nieliniowo$ci wraz ze wzrostem opoznienia komorki, dzieje si¢
tak na skutek wpltywu rozrzutu parametrow procesu na wartosci
A7. Nalezy jednak zaznaczyé, ze wzgledne wartosci biedow
nieliniowo$ci moga by¢ nadal na zadawalajagcym poziomie.
Szczegodlnie duzy wzrost blgdu DNL jest obserwowany dla ko-

morki 1 przy wartoSciach ¢ wynoszacych 100 ps oraz 150 ps.

Dodatkowy offset pojawia si¢, dlatego ze opoznienie komorki
w torze Start zalezy migdzy innymi od nachylenia zbocza sygnatu
wejsciowego, ktore dla komorki 1 pozostawalo state, podczas gdy
dla pozostatych komoérek zmienialo si¢ wraz z napigciem V.
W praktyce opoznienie 150 ps mozna otrzymac stosujac pojedyn-
czy bufor i stosowanie linii noniuszowe;j traci zasadnosc¢.

Nalezy pamigta¢ o pewnych uproszczeniach poczynionych
w badaniach symulacyjnych. Po pierwsze nie uwzglgdniono
wplywu zaklocen zewnetrznych i zatozono, ze przez caly czas
potrzebny dla wykonania korekcji warunki sg state (temperatura
i napigcie zasilania). Ponadto zostata przebadana linia noniuszowa
o jedynie 16 komorkach. Dla dhuzszych linii moze doj$¢ do
znacznego wzrostu btedu /INL,,,, na skutek wplywu rozrzutu tech-
nologicznego na zaleznos$¢ przyrostu opdznienia komorki A7 od
napigcia sterujacego V., i kumulowania si¢ powstalego w ten
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sposob bledu. Przyjmijmy, ze Az jest zmienng losowa o rozkladzie
normalnym, wtedy, zaniedbujac bledy & dla populacji
N-komorkowych linii noniuszowych stabilizowanych w petli DLL
mozemy zapisa¢ wyrazenie przyblizajace wariancj¢ bledu INL, [8]:

(N=-nmn

N O-Az, s (5)

2
GINI_,, ~

gdzie: O'ZTI to wariancja przyrostu opdznienia komorki Az oraz

I<Sn<N.

Wzér analogiczny do 5 zostal wyprowadzony w [8] dla btedow
nieliniowos$ci okre§lonych przy uzyciu idealnej (zatozonej) warto-
$ci opoznienia komorki, nie jak w tej pracy jego sredniej warto$ci
w danej linii. Oba podejscia staja si¢ jednak rownowazne jesli
zastosujemy petle DLL.

Odchylenie standardowe o,, dla danego przyrostu napigcia

Vyer mozna oszacowaé na drodze symulacji MC. Dla komorki
uzytej w badaniach symulacyjnych (rys. 3a) wynosito ono 0,1 ps
przy Az, = 10 ps, podczas gdy dla Az, = 150 ps juz 0,95 ps.
Wyrazenie 5 osigga warto$¢ maksymalng dla n = N / 2. Zatem
w og6lnosci mniejsze wartosci btedu INL (bezwzglednego) beda
otrzymywane dla krotkich linii noniuszowych o wysokiej roz-
dzielczosci.

6. Whnioski

W referacie przedstawiono metode, ktora pozwala zmniejszyé
btedy nieliniowosci o rzad wielko$ci w przetworniku czas-cyfra
opartym na noniuszowej linii opdzniajacej. Prezentowana metoda
pozwala na korekcje niemonotonicznych linii noniuszowych, nie
wymaga generacji sygnatéw o zadanych parametrach i moze by¢
tatwo zaimplementowana w strukturze scalonej. Dla prawidtowo
zaprojektowanej linii, po zastosowaniu proponowanej metody
korekcji, maksymalny btad nieliniowosci INL,, powinien by¢
porownywalny z jednostkowym przyrostem opdznienia bufora
wyposazonego w dodatkowg funkcjonalnos$¢ regulacji umozliwia-
jaca korekcje tego biedu. Najlepsze rezultaty zastosowania metody
spodziewane sg dla krotkich wysokorozdzielczych linii noniuszo-
wych. W szczego6lnosci w technologii CMOS 0.35 pum dla szesna-
stokomdrkowe;j linii noniuszowej otrzymano INL,,,, < 1 ps.
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