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Streszczenie

W artykule opisano projekt i wyniki badan przetwornika czas-liczba
o rozdzielczo$ci 1.9 ps i niepewno$ci pomiarowej nie wigkszej
niz 12.2 ps. Do konwersji czasowo-cyfrowej zastosowano metode usred-
niania czasu trwania impulsu. W metodzie tej informacja o mierzonym
odcinku czasu zawarta jest w czasie trwania impulsu, ktory propagujac si¢
w zamknigtej petli opdzniajacej jest wielokrotnie mierzony metoda liczni-
kowa z wykorzystaniem zegara wielofazowego o wysokiej czgstotliwosci,
a uzyskane w ten sposob wartosci sa usredniane. Przetwornik zostal wy-
konany w uktadzie programowalnym Spartan-6 firmy Xilinx.

Stowa kluczowe: precyzyjna metrologia czasu, przetwornik czas-liczba,
metoda usredniania, uktady FPGA.

A high precision time-to-digital converter
based on pulse repetition and time width
averaging

Abstract

This paper describes the design and test results of a time-to-digital converter
with 1.9 ps resolution and measurement uncertainty below 12.2 ps (Fig. 4).
The time-to-digital conversion is based on time width averaging.
Information about the measured time interval is contained in the width of
a pulse that circulates in a closed delay loop and its width is measured by
the counting method with use of a high frequency multiphase clock
(Fig. 1). The converter resolution is directly proportional to the number of
cycles of the measured pulse in the delay loop, the number of phases and
frequency of a clock used (2). However, increase in the number of loop
cycles causes growth in the jitter of circulating pulse edges that finally
leads to deterioration in the measurement precision. Therefore, in order
to obtain the highest precision of conversion, the number of cycles for
which the converter provides the smallest measurement uncertainty was
experimentally determined. In addition, to minimize a disadvantageous
impact of unequal propagation times of the loop elements for the rising
and falling pulse edges on the value of the measured time interval, the
information about the measured time interval is contained between the
rising edges of the pulse-pair instead of the opposite (rising and falling)
edges of a single pulse (Fig. 2). The converter was implemented in
a programmable device Spartan-6 manufactured by Xilinx. (Xilinx).

Keywords: precise time metrology, time-to-digital converter, averaging
method, FPGA devices.

1. Wstep

Do precyzyjnej konwersji czasowo-cyfowej powszechnie sto-
sowane sg metody cyfrowe [1], zapewniajace mozliwos¢ realizacji
kompletnego przetwornika w pojedynczym uktadzie scalonym.
Wsrod metod cyfrowych najczgséciej stosowana jest konwersja
zuzyciem dyskretnej linii kodujacej, ktéra jest tatwa do imple-
mentacji ukladowej oraz zapewnia krotki czas konwersji.
Jednakze, rozdzielczos$¢ takiego przetwornika jest Scisle zwigzana
z technologig mikroelektroniczng, w ktorej uktad jest wykonany.

Ponadto, zwigkszanie rozdzielczo$ci przy jednoczesnym zacho-
waniu zakresu pomiarowego, wymaga uzycia dtuzszych linii
kodujacych, co zwigksza bledy przetwarzania. W celu poprawie-
nia precyzji przetwornika konieczne staje si¢ stosowanie bardziej
ztozonych metod z uzyciem rownolegtych linii skalowanych
(parallel scaled delay lines) [2], wielokrotnych linii kodujacych
(multiple coding lines) [3], kodowania wielokrotnego (wave
union) [4] lub konwersji dwustopniowej [5]. Sa to metody bardziej
zaawansowane, stwarzajace znaczne problemy projektowe i1 im-
plementacyjne.

Znang technika, umozliwiajaca podwyzszenie rozdzielczosci
i precyzji pomiaru jest usrednianie wynikéw serii pomiarow
[6].Praktycznym ograniczeniem tej metody jest koniecznos$c
zapewnienia repetycji mierzonego odcinka czasu, co w rzeczywi-
stych systemach nie zawsze jest mozliwe. Rozwiagzaniem eliminu-
jacym ten problem jest metoda polegajaca na zawarciu informacji
o mierzonym odcinku czasu w szerokos$ci impulsu, ktéry propagu-
je sie w petli opdzniajacej, a jego czas trwania jest wielokrotnie
mierzony z uzyciem metody licznikowej [1]. Poniewaz rozdziel-
czo$¢ metody licznikowej jest proporcjonalna do czgstotliwosci
sygnatu zegarowego, ktorego okresy sa zliczane w czasie trwania
mierzonego odcinka, zasadne jest zastosowanie wielofazowego
zegara o wysokiej czgstotliwosci. Rozwigzanie takie bylo juz przez
autorow testowane [7]. Jednak staly rozwoj technologii mikroelek-
tronicznych, a w szczegoélnosci wyzsza jako§¢ wbudowanych
blokow funkcjonalnych w najnowszych uktadach programowal-
nych umozliwia osiagnigcie lepszych parametrow przetwarzania.

Niniejszy artykul zawiera opis precyzyjnego przetwornika czas-
liczba zrealizowanego w ukladzie programowalnym FPGA
iopartego na usrednianiu czasu trwania impulsu krazacego
w petli.

2. Metoda przetwarzania

Impuls o mierzonym czasie trwania 7y; podawany jest na wej-
$cie petli opozniajacej zlozonej z bramki OR, multipleksera i linii
op6zniajacej (rys. 1). Elementy petli charakteryzuja si¢ jednako-
wymi czasami propagacji dla obydwu zboczy impulsu (fpry =
tpur), dzigki czemu czas trwania impulsu propagujgcego sie w
petli nie ulega zmianie i teoretycznie moze on krazy¢é w petli
dowolnie dhugo. Podczas kazdego obiegu, impuls jest sygnatem
zezwolenia na zliczanie dla licznikéw taktowanych kolejnymi
fazami k-fazowego sygnatu zegarowego o okresie 7. Gdy liczba
cykli, zliczana przez licznik cykli, osiaga zalozong warto$¢ M,
proces propagacji zostaje wstrzymany. Warto$§¢ mierzonego od-
cinka czasu moze by¢ wowczas obliczona z zaleznosci:

Tu=(T2n)/ (kM) (1)

gdzie > 'n jest sumaryczng zawarto$cig wszystkich & licznikow.
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Fundamentalnym zatozeniem zapewniajacym poprawno$¢ me-
tody usredniania jest asynchroniczno$¢ mierzonego impulsu
i sygnatu zegarowego. Zatozenie to jest zazwyczaj tatwe do spet-
nienia.
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Rys. 1. Uproszczony schemat przetwornika
Fig. 1. Simplified block diagram of the converter

3. Projekt przetwornika

Uproszczony schemat blokowy opracowanego przetwornika
jest pokazany na rys. 2. Informacja o mierzonym odcinku czasu
Ty zawarta jest miedzy zboczami narastajacymi impulsow
START i STOP, podawanymi na wejscia uktadu ksztaltowania
impulsu.
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Rys. 2.  Schemat blokowy opracowanego przetwornika
Fig. 2.  Block diagram of the developed converter

Uklad ten generuje parg krotkich impulsow (tw = 1.2 ns), w od-
stepie rownym mierzonemu odcinkowi czasu, ktére nastgpnie
propaguja si¢ wielokrotnie w petli opdzniajacej. Zawarcie infor-
macji o mierzonym odcinku czasu nie w pojedynczym impulsie,
tj. pomiedzy jego zboczami narastajgcym i opadajacym, a w od-
stepie migdzy para impulsoéw, tj. pomiedzy dwoma narastajgcymi
zboczami, pozwala zmniejszy¢ negatywny wplyw niejednako-
wych czaséw propagacji elementow petli opdzniajacej dla réznych
zboczy. Linia opdzniajaca zostala utworzona z uzyciem elemen-
tow tancucha szybkich przeniesien arytmetycznych (carry chain).
Elementy te, taczone bez posrednictwa matryc przetaczeniowych,
zapewniaja zblizone czasy propagacji dla obydwu zboczy. Jest to
istotne ze wzgledu na krotki czas trwania krazacych impulséw, co
w przypadku tp; g > tpy; prowadzitoby do ich szybkiego zanikania.
Dodatkowo, w celu zapobiezenia nadmiernemu wydtuzaniu lub
skracaniu impulséw, po kazdym obiegu w petli zostaja one odtwo-
rzone w uktadzie regeneracji.
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Impulsy krazace w petli pojawiaja si¢ cyklicznie na wyprowa-
dzeniach linii opdzniajacej, przesunigtych wzgledem siebie
o potowe jej dlugosci. Impulsy te sg uzyte w ukladzie zezwolen
do wytworzenia dwoch sygnaldw zezwolenia na zliczanie (ENI
i EN2) dla licznikéw okresow sygnatu zegarowego. Zastosowanie
drugiego, op6znionego w czasie sygnatu zezwolenia wraz z do-
datkowym licznikiem okres6w moze by¢ traktowane, jako ekwi-
walent podwojenia liczby cykli w petli, co z kolei umozliwia
podwojenie rozdzielczosci przetwornika.

Rozdzielczo$¢ przetwornika zwigksza si¢ takze ze wzrostem
liczby faz zegara. Wspolczesne uklady programowalne maja
wbudowane bloki funkcjonalne, umozliwiajace wzglednie tatwe
wytwarzanie zegarow wielofazowych. Jednakze, z doswiadczen
eksperymentalnych wynika, ze zegar o bardzo duzej liczbie faz
(powyzej kilkunastu) i wysokiej czestotliwosci (kilkaset MHz)
charakteryzuje si¢ na ogét mata rownomiernoscia opdznien mig-
dzyfazowych, co prowadzi do pogorszenia liniowosci konwersji.
W przetworniku zastosowano zegar 12-fazowy o czestotliwosci
360 MHz. Zostal on wytworzony z uzyciem wbudowanych blo-
kéw PLL (Phase Locked Loop), taktowanych sygnalem o czgsto-
tliwosci 200 MHz z zewnetrznego oscylatora kwarcowego. Spo-
sobem na podwojenie liczby faz zegara wielofazowego bez pogor-
szenia rownomierno$ci opoznien migdzyfazowych jest zliczanie
w czasie trwania mierzonego odcinka réwniez zboczy opadaja-
cych sygnalu zegarowego. W ten sposob, wytworzony w prze-
tworniku sygnal zegarowy jest réwnowazny sygnatowi 24-
fazowemu.

Do zliczania okreséw zegara uzyte zostaly dwadziescia cztery
pary 16-bitowych licznikow szeregowych. W kazdej parze jeden
licznik reaguje na zbocze narastajace sygnatu zegarowego, a drugi
na jego zbocze opadajace (rys. 2). Dla dwunastu par licznikow
sygnatem zezwolenia na zliczanie jest sygnat ENI, a dla pozosta-
tych dwunastu sygnat EN2. Poniewaz czestotliwos$¢ sygnatu zega-
rowego jest stosunkowo wysoka (360 MHz), a liczniki rozpoczy-
naja i koncza zliczanie asynchronicznie wzgledem zegara, dlatego
w celu zminimalizowania prawdopodobiefistwa wystapienia sta-
ndéw metastabilnych zastosowano w licznikach synchronizatory
podwojne [5].
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Rys. 3. Interfejs uzytkownika po zakonczeniu sesji pomiarowej
Fig. 3. User interface after a measurement session

Liczba cykli w petli opozniajacej jest zliczana przez licznik cy-
kli i po osiagnigciu zatozonej warto$é (M) proces cyrkulacji jest
przerywany. Catkowita zawarto$¢ wszystkich licznikow okresow
jest przesylana do komputera sterujacego z uzyciem interfejsu
komputerowego zrealizowanego w srodowisku Java. Dedykowana
aplikacja sterujaca (rys. 3) umozliwia m. in. wybranie trybu pracy
przetwornika (pomiar lub stabilizacja termiczna petli), zadeklaro-



571

PAK vol. 58, nr 7/2012

wanie liczby cykli i liczno$ci serii pomiarowej oraz analize staty-
styczng wynikéw (obliczenie wartosci $redniej, minimalnej, mak-
symalnej i odchylenia standardowego).

Przetwornik zostat zaprojektowany z uzyciem systemu ISE
Design Suite i wykonany w uktadzie Spartan-6 (XC6SLX45T)
firmy Xilinx. Do realizacji projektu uzyto 16% komorek logicz-
nych, 50% blokéw PLL oraz 68% buforow globalnych uktadu.

4. Badania eksperymentalne

Badania eksperymentalne przetwornika przeprowadzone
zostaly z uzyciem nominalnych napig¢ zasilajacych uktadu FPGA,
w statej temperaturze okoto 20°C. Sesje pomiarowe poprzedzane
byly dwudziestominutowym wygrzewaniem uktadu.

Pierwsze testy przetwornika mialy na celu okreslenie optymal-
nej liczby cykli w petli. Jak wynika z zaleznosci (1), wraz ze
wzrostem liczby cykli zwigksza si¢ rozdzielczo§¢ przetwarzania.
Maleje wigc warto$¢ btedu kwantyzacji, co skutkuje wzrostem
precyzji przetwornika. Jednakze, zwigkszanie liczby cykli impulsu
w petli powoduje takze wzrost rozmycia czasowego zboczy im-
pulsu, co przy nadmiernie duzej liczbie cykli prowadzi do znacz-
nego pogorszenia precyzji. Zatem w celu uzyskania najwyzszej
jakosSci przetwarzania konieczne jest okreslenie liczby cykli, dla
ktoérej przetwornik charakteryzuje si¢ najmniejsza niepewnoscia
pomiarowa. W wyniku testow opracowanego przetwornika okre-
$lono, ze optymalna liczba cykli wynosi 31.

Rozdzielczo$¢ przetwornika, rozumiana jako warto$¢ najmniej
znaczacego bitu (LSB) w kodzie wyj$ciowym przetwornika, jest
obliczana wedlug nastepujacej zalezno$ci:

ILSB=1/(2kMf) @)

Zatem przetwornik o ekwiwalentnej liczbie faz k = 24, czgstotli-
wosci zegara = 360 MHz i liczbie cykli M = 31 ma rozdzielczos¢
1,87 ps.

Niepewnos¢ pomiarowa przetwornika zostala okreslona jako
odchylenie standardowe serii pomiardw 25 odcinkéw czasu
w zakresie od 3,6 ns do 8,4 ns, wytworzonych z uzyciem genera-
tora opoznien GFT1004 (Greenfield Technology) o wysokiej
precyzji (jitter < 4 ps). Uzyskane wartosci odchylenia nie przekra-
czaja 12,2 ps (rys. 4).
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Rys. 4. Niepewno$¢ pomiarowa przetwornika
Fig. 4.  Measurement uncertainty of the converter

W czasie testow okreslono rowniez charakterystyke przetwa-
rzania, ktora jest funkcja monotoniczng o maksymalnej nielinio-
wosci sumacyjnej rownej 8,1 ps.

5. Podsumowanie

Opracowany scalony przetwornik czas-liczba charakteryzuje si¢
wysoka rozdzielczoscia 1,9 ps 1 niepewno$cia pomiarowg nie
przekraczajaca 12,2 ps w zakresie pomiarowym 4,8 ns. Uzyskanie
wysokich parametrow bylo mozliwe dzieki cyklicznemu odtwa-
rzaniu w uktadzie programowalnym impulsu niosacego informacijg
o mierzonym czasie trwania. Pozwolilo to na zastosowanie meto-
dy usredniania nawet wtedy, gdy mierzony odcinek czasu dostep-
ny byl na wejsciu przetwornika jednokrotnie. Wysoka rozdziel-
czo$¢ przetwornika zostata osiggnieta takze poprzez zastosowanie
wielofazowego zegara o wysokiej czgstotliwosci.

Jak wykazaty prace projektowo-badawcze, znaczny wpltyw na
parametry przetwornika ma jako$¢ projektu topograficznego.
Poniewaz do uzyskania ostatecznej wersji tego projektu konieczne
bylo wykonanie wielu modyfikacji weryfikowanych praktycznie,
istotnym utatwieniem w realizacji przetwornika byto zastosowanie
uktadu FPGA wielokrotnego programowania.

Projekt zostal sfinansowany ze srodkéw Narodowego Centrum Nauki przyznanych
na podstawie decyzji numer DEC-2011/01/B/ST7/03278.
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