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Rozw¢j mikroelektroniki jest napedzany stale rosnacymi oczekiwaniami uzytkownikow w zakresie
wzbogacania funkcjonalnosci sprzgtu elektronicznego przy jednoczesnym zadaniu miniaturyzacii,
redukcji kosztow 1 poboru energii ukladow scalonych. Beneficjentem ewolucji technologii
polprzewodnikowej jest technika cyfrowa. Dzigki redukcji rozmiarow tranzystorow bloki cyfrowe
majg coraz mniejsze rozmiary, a dzieki temu staja si¢ szybsze i bardziej efektywne energetycznie.
Jednocze$nie wraz z postepujaca miniaturyzacja i wynikajaca z niej koniecznoscig redukcji napiecia
zasilania pogorszeniu ulegaja warunki projektowania ukltadéw analogowych. Jest to spowodowane
redukcja zakresu napigciowego dostgpnego do kodowania sygnalow, przenoszacych informacje, co
nastgpuje przy zmniejszaniu napi¢cia zasilania.

Jedng z nowych technik projektowania ukladow analogowych, ktorej celem jest wykorzystanie
wynikajgcej z miniaturyzacji poprawy rozdzielczosci sygnatéw w dziedzinie czasu przy jednoczesnym
pogorszeniu warunkéw kodowania sygnatow napigciowych, stalo si¢ odwzorowanie przyrostow
napiecia elektrycznego w postaci interwatow czasu (Time Mode Signal Processing). Kluczowym
blokiem systeméw TMSP jest uktad przetwornika analogowo-cyfrowego do przetwarzania interwalow
czasu (TDC - Time-to-Digital Converter), umozliwia bowiem przetwarzanie sygnatow zakodowanych
w czasie przy uzyciu techniki cyfrowej. Przetworniki TDC sa wysoko precyzyjnymi stoperami, ktore
przetwarzaja interwat czasu na liczbg binarng. Najstynniejszym znanym zastosowaniem przetwornika
TDC jest uzycie go jako detektora fazy w cyfrowej petli synchronizacji fazowej (All-Digital Phase
Locked Loop), wynalezionej dekade temu i wykorzystywanej w wigkszo$ci produkowanych obecnie
telefonéw komorkowych w liczbie kilku miliardéw sztuk rocznie.

Celem proponowanych badan naukowych jest zaprojektowanie oraz implementacja w submikronowej
technologii CMOS uktadu przetwornika analogowo-cyfrowego do przetwarzania interwaléw czasu
metoda sukcesywnej aproksymacji (Successive Approximation TDC), zoptymalizowanego pod
wzgledem jako$ci przetwarzania, zlozonoSci ukladowej (i wynikajacej z niej zajmowane]
powierzchni), zuzycia energii i czasu konwersji. Zaleta przetwornika SA-TDC jest niewielka liczba
blokéw, koniecznych do jego budowy (np. zaledwie jeden komparator czasu zamiast 256
komparatoréw, koniecznych do uzycia w znanym przetworniku TDC o rozdzielczo$ci 8-bitowej,
opartym na metodzie Verniera). Jako jednostkowe opoOznienie wykorzystuje si¢ czas propagacji
sygnatu przez bramke logiczng (np. inwerter).

Przetwarzanie SA-TDC polega na systematycznym opoéznianiu zboczy sygnatu, okreslajgcych
poczatek i koniec wejSciowego interwatu czasu, za pomocg coraz mniejszych opdznien pozostajacych
wzglgdem siebie w stosunku binarnym. W pierwszym kroku przetwarzania opdzniane jest zbocze
oznaczajace poczatek wejSciowego interwatu czasu. W kolejnych krokach — zbocze, ktére jest w
danym kroku wcze$niejsze. Algorytm przetwarzania SA-TDC mozna porownaé do metody wazenia
nieznanej masy przy uzyciu odwaznikow o binarnym stosunku masy poprzez systematyczne
dodawanie nowego odwaznika do tej szalki wagi, ktora zawiera aktualnie mniejszg mase, przy czym
kazde dodanie nowego odwaznika na szalke zawierajacg nieznang mas¢ powoduje ustawienie bitu w
stowie wyjsciowym w stan ‘0’, a na szalke przeciwng - ustawienie bitu w stan ‘1°.

W proponowanej architekturze przetwornika SA-TDC zawierajacej dwie petle sprzezenia zwrotnego
oba zbocza sygnalu sa opdzniane w osobnych petlach opdzniajacych przy uzyciu malejacych
sktadnikow opdznien binarnych w taki sposéb, aby na koncu cyklu konwersji zblizyly si¢ do siebie na
odlegtos¢ mniejsza od opodznienia jednostkowego (LSB). Przeprowadzenie poréwnania po
wprowadzeniu kazdego skladnika opdznienia, majace na celu ustalenie, ktore zbocze jest wezesniejsze
moze trwaé stosunkowo ,,dlugo” (np. setki pikosekund), bo komparator czasu miewa problemy z
rozroznieniem chronologii zboczy, jesli sa one niemal jednoczesne. Aby wynik konwersji byt
poprawny, konieczne jest wprowadzenie po kazdym kroku dla obu zboczy dodatkowego opo6znienia
(nie zaklocajacego wyniku konwersji, bo dotyczacego obu zboczy ,.sprawiedliwie”), dajacego
komparatorowi czas na ,,myslenie”, ktére zbocze bylo pierwsze.

Projektowany przetwornik SA-TDC bedzie odporny na wystgpowanie stanow metastabilnych,
wystepujacych w komparatorach czasu, uzywanych do budowy przetwornikow TDC. Stany
metastabilne objawiaja si¢ niekontrolowanym wydhluzeniem czasu ustalenia si¢ decyzji na wyjsciach
komparatorow w sytuacji, kiedy na ich wejsciach zbocza sygnatu pojawiaja si¢ niemal rownoczesne.
W SA-TDC stany metastabilne komparatoréw czasu sg zroédlem tzw. btedow grubych, ktore polegaja
na uzyskaniu zupehie btednego wyniku konwersji i sg wskazywane w literaturze naukowe;j jako jeden
z fundamentalnych probleméw przetwarzania interwatow czasu metoda kolejnych przyblizen.



