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Santrauka. Laikinis skaitmeninis keitiklis (LSK) yra vienas pagrindiniy visiskai skaitmeninés struktiiros daznio sintezatoriaus
(DS) blokuy, atliekantis fazés detektoriaus funkcija. LSK i§¢jimo signalas yra skaitmeninis, todél jis daro jtaka kvantavimo
triuk$mui daznio sintezatoriaus iSéjime. Siekiant gerinti DS i§¢jimo triuk§mo lygj, reikia didinti LSK skiriamaja geba. Ja gali-
ma didinti tobulinant KMOP technologija arba LSK struktiira. Pats papras¢iausias LSK yra paremtas inverteriy vélinimo linija,
o jo skiriamoji geba yra atvirk$¢iai proporcinga maziausiam laiko tarpui, kurj galima iSmatuoti tokiu LSK — t. y. inverterio
vélinimo trukmei. Jos mazinimas yra technologinio LSK skiriamosios gebos didinimo esmé. Darbe yra parodoma inverterio vé-
linimo trukmés priklausomybé nuo technologiniy parametry ir skai¢iuojamos jos reik§més taikant 65 nm KMOP technologija.
Skai¢iavimai rodo, kad inverterio vélinimo trukmé taikant Sig technologija gali kisti nuo 7 ps iki 54 ps. Kai yra projektavimo
apribojimas, norint taikyti tam tikra KMOP technologija, pagal kurig inverterio vélinimo trukmé negarantuoja reikiamo DS
fazés triukSmo lygio, reikia tobulinti LSK struktiira. Tobulinant LSK struktiira, siekiama iSmatuoti laiko tarpa, mazesni nei
inverterio vélinimo trukmé. Darbe yra apzvelgiamos LSK struktiiros, kuriomis galima iSmatuoti subinverterines laiko trukmes:
LSK — Vernier vélinimo linija, LSK — 2D Vernier plokstuma, stochastinis LSK, Ziedinis LSK ir daugiapakopis LSK.

ReikSminiai ZodZiai: laikinis skaitmeninis keitiklis, skiriamoji geba, vélinimo trukmé, KMOP.

Ivadas

Laikinis skaitmeninis keitiklis — tai jtaisas, suteikiantis
laiko tarpui tarp dviejy signaly fronty skaitmening israis-
ka (Staszewski et al. 2006). Pastaruoju metu jis daznai
naudojamas kaip fazés detektorius visiSkai skaitmeninése
fazés derinimo kilpose (FDK), atliekanciose daznio sinte-
zatoriaus (DS) funkcija irengtuose daznio sintezatoriuose
(DS) (1 pav.).

Pats paprasciausias LSK yra paremtas inverteriy véli-
nimo linija (2 pav.) (Staszewski et al. 2006; Effendrik et al.
2011). Jame SVG generuojamas signalas sklinda inverte-
riy vélinimo linija, o atraminio signalo frontu $is signalas

SVG
Valdymas Skaitmeninis Fis
filtras S mn
LSK :

1 pav. Supaprastinta visi§kai skaitmeninio daznio
sintezatoriaus struktiira: SVG — skaitmeniniu biidu valdomas
generatorius, LSK — laikinis skaitmeninis keitiklis

Fig. 1. Simplified structure of all-digital frequency synthesizer.
SVG - digitally controlled oscillator (DCO), LSK — time to
digital converter (TDC)

fiksuojamas po kiekvieno vélinimo elemento. LSK i§éjime
yra gaunamas pseudotermometrinis kodas, kurj iSkodavus
gaunama informacija apie laiko tarpa, skiriantj atraminio
ir generuojamo signalo frontus.

Maziausias laiko tarpas, kuri galima pamatuoti to-
kiu LSK, yra inverterio vélinimo trukmé ¢ = A¢, , 0 LSK
skiriamoji geba:

1 1

R =—-= .
LSK
! AtinV

res
LSK i§¢jimo signalas yra skaitmeninis, todél jis

()

daznio sintezatoriaus iS¢jime sukuria kvantavimo triuks-
ma. Yra iSvesta analitiné LSK kuriamo maziausio fazés
triuk§mo lygio DS artimojoje srityje (angl. in-band) iSraiska
(Staszewski et al. 2011):

(M)z (tresFSVG )2

L=10log . ) (2)
12 FREF
Cia I, — generuojamojo signalo daznis, F . — atraminio

signalo daznis, ¢ — maziausias LSK iSmatuojamas laiko
tarpas.

I§ (2) iSraiskos matyti, kad LSK kuriamas triukSmas
priklauso nuo generuojamojo ir atraminio signaly dazniy bei
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2 pav. Laikinis skaitmeninis keitiklis — inverteriy vélinimo
linija (a) ir jos signalai (b)
Fig. 2. Time to digital converter — inverter delay line (a) and
its signals (b)

LSK skiriamosios gebos maziausios vertés. Generuojamojo
ir atraminio signaly dazniai yra daznio sintezatoriaus tech-
ninés uzduoties (reikalavimy) parametrai. Todé¢l LSK ku-
riama triuk§ma galima sumazinti tik didinant jo skiriamaja
geba. Tai galima pasiekti dviem biidais: tobulinant KMOP
integriniy grandyny (IG) gamybos technologija arba tobu-
linant LSK struktiira.

Technologinis LSK skiriamosios gebos didinimas

Tokio skiriamosios gebos didinimo esmé — tobulinti KMOP
IG technologija, sieckiant sumazinti inverteriy vélinimo
trukme, kuri apibréZziama kaip inverterio i§éjimo signalo
kylanéiojo ir krentanciojo fronty vélinimo trukmiy vidurkis
(Razavi 2013):
res 2 ’

Cia ¢ ir ¢ _— inverterio i8¢jimo signalo kylanciojo ir kren-
tanc¢iojo fronty vélinimo trukmés (3 pav.).
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3 pav. Inverterio i$éjimo signalo vélinimo trukmé

Fig. 3. Delay of inverter’s output signal

Inverterio i§¢jimo signalo kylanciojo fronto vélinimo
trukmé £, apibréZiama kaip laiko tarpas, per kurj inverte-
rio i8¢jimo signalas pakyla nuo nulinés jtampos iki pusés
maitinimo jtampos. Atitinkamai #,_— laiko tarpas, per kurj
inverterio i§¢jimo signalas nukrenta nuo maitinimo jtampos
iki pusés maitinimo itampos (3 pav.).

Krentanc¢iojo fronto metu inverterio i¢jima veikia
auksto loginio lygio signalas (4 pav., a), todél inverteri
sudarantis NMOP tranzistorius yra soties bisenos, o PMOP
tranzistorius — atkirtos biisenos. Tokiu atveju inverterio
i8¢jimo talpa bus iSkraunama per NMOP tranzistoriy juo
tekancia santakos-iStakos srove I , kuri apytiksliai gali
biiti iSreiksta (Razavi 2013):

W, 2

ISIn = auncox (VDD - th) ’ “4)
¢ia W _ir L - atitinkamai NMOP tranzistoriaus plotis ir
ilgis, u, — NMOP tranzistoriaus krivininky judris, C_—
NMOP tranzistoriaus uZztiros oksido savitoji talpa, V, —
NMOP tranzistoriaus atkirtos itampa, V- inverterio
maitinimo jtampa.

Turint tranzistoriaus srovés iSraiska (4) ir tariant, kad
inverterio apkrovos talpa iskraunama iki pusés maitinimo
itampos, galima apskaiciuoti krentanéiojo fronto vélinimo

trukme:

o “L"bp ’ 5)
T Wn 2
zuncox (VDD - th)
¢ia C, — inverterio apkrovos talpa.
Analogiskai (4) formulei galima iSvesti kylanciojo
fronto metu apkrovos talpa ikraunanc¢ios PMOP tranzisto-
riaus srovés formulg (6) (4 pav., b) ir i§ jos apskaiéiuoti

VI)IJ

4 pav. Inverterio apkrovos talpos iSkrovimas ir jkrovimas
esant aukstam (a) ir zemam (b) loginiam {éjimo signalo lygiui
inverterio i¢jime
Fig. 4. Discharge and charge of inverter’s load capacitor when
logic level of input signal is respectively high (a) and low (b)

319



kylanciojo fronto vélinimo trukmg (7), laikant, kad ap-
krovos talpa ikraunama iki pusés maitinimo jtampos:

4 2
(_VDD - th) ’

I§p = _%“pcox ©)
p

¢ia w, ir L - atitinkamai PMOP tranzistoriaus plotis ir
ilgis, M- PMOP tranzistoriaus krivininky judris, C,_—
PMOP tranzistoriaus uztiiros oksido savitoji talpa, kuri
apytikriai lygi NMOP tranzistoriaus oksido savitajai talpai,
Vo~ PMOP tranzistoriaus atkirtos jtampa, V  —inverterio
maitinimo itampa;

“L"bD

2 b
(‘VDD - th)

¢ia C, — inverterio apkrovos talpa.
Pagal (3), (5) ir (7) formules laikydami, kad PMOP ir
NMOP tranzistoriy uztiiros oksidy savitosios talpos vieno-
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dos, ir manydami, kad PMOP tranzistoriaus plotis yra dvi-
gubai didesnis nei NMOP tranzistoriaus plotis, galime gauti
bendraja inverterio vélinimo trukmés iSraiska:

2
2C1 VppHy (VDD + th)
oo = +
res W 2 2
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Gauta iSraiSka yra apytikré, nes ja iSvedant laikoma,
kad NMOP ir PMOP tranzistoriai, kai per juos pradeda
tekeéti inverterio apkrovos talpa ikraunanti arba iSkraunanti
srové, neiSeina i§ soties rezimo. Be to, taikant Sig formu-
le nejvertinami trumpo kanalo efektai. Todél (8) iSraiSka
yra tinkama tik greitiems skai¢iavimams — jvertinti, kaip
technologiniai parametrai veikia vélinimo trukme. Norint
apskaiciuotus rezultatus priartinti prie realiy vélinimo
trukmiy, gauta iSraiSka reikia padauginti i§ papildomo
daugiklio, kuris 65 nm KMOP technologijoje yra lygus:

D=0,6InCy +5. ©)

Projektuodamas integrini grandyna pagal konkrecia
technologija, projektuotojas negali keisti tranzistoriaus kra-
vininky judrio, oksido savitosios talpos, atkirtos itampos,
kuri nedaug kinta, kai keiiami tranzistoriaus matmenys.
Todél pagal (8) israiska, panaudojus daugikli (9), apskai-
¢iuojamos inverteriy vélinimo trukmés priklausomybés nuo
tranzistoriaus ilgio ir plocio santykio (esant minimaliam
uztiiros ilgiui), apkrovos talpos ir maitinimo itampos taikant
65 nm KMOP technologija.
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Apskaiciuotos inverterio vélinimo trukmes
priklausomybés nuo apkrovos talpos bei tranzistoriaus
ilgio ir plocio santykio bei inverterio vélinimo trukmes
priklausomybé nuo maitinimo itampos ir apkrovos talpos
pateiktos 5 ir 6 pav. Visi atliekant skai¢iavimus taikyti tech-
nologiniai parametrai yra pateikti 1 lenteléje. Skaiciuojant
taip pat ivertinama, kad LSK sudaranciy inverteriy ap-
krovos talpa negali biiti lygi nuliui, nes inverteri apkrauna
kitas prie jo prijungtas vélinimo linijos inverteris.

1 lentelé. Skai¢iavimams atlikti taikomi 65 nm technologijos
parametrai

Table 1. Parameters of 65 nm CMOS technology used for cal-
culations

Parametras —
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C,,» mF/m’ 128
. " s 20 90
e 2 3595
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up, m?2/ (Vs) 0.0080
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5 pav. Inverterio vélinimo trukmés priklausomybé nuo
apkrovos talpos bei tranzistoriaus ilgio ir plocio santykio

Fig. 5. Dependency of inverter’s delay time on load
capacitance and ratio of width and length of transistors
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6 pav. Inverterio vélinimo trukmés priklausomybé nuo
maitinimo jtampos ir apkrovos talpos

Fig. 6. Dependency of inverter’s delay time on supply voltage
and load capacitace



I§ 5 pav. pateikty skaiciavimo rezultaty matyti, kad,
esant 1,2 V maitinimo {tampai, o apkrovos talpai kintant
nuo 10 fF iki 100 fF, inverterio vélinimo trukmé gali kisti
nuo 7 ps iki 30 ps.

Skai¢iavimo rezultatai, pateikti 6 pav., gauti, esant
tranzistoriaus ilgio bei plocio santykiui I /L lygiam 66,67
ir maitinimo jtampai kintant nuo 0,9 V iki 1,4 V. I 6 pav.
pateikty rezultaty matyti, kad inverterio vélinimo trukmé
gali kisti nuo 7,6 ps iki 54 ps.

I8 skai¢iavimo rezultaty analizés iSplaukia iSvada, kad,
didinant tranzistoriy ilgio ir plocio santyki bei didinant
maitinimo itampa, inverterio vélinimo trukmé mazeéja ir
LSK skiriamoji geba did¢ja. Tai vyksta dél didéjancios
tranzistoriais tekancios srovés, kuri grei¢iau ikrauna arba
iSkrauna inverterio apkrovos talpa. Didéjant apkrovos talpai
LSK skiriamoji geba mazéja.

LSK struktiiros tobulinimas

Projektuojant integrinius grandynus, daznai dél gamybos
kainos, dél projektuojamo grandyno suderinamumo su
kitais integriniais grandynais ir jau sukurtais blokais arba
dél kity priezaséiy gali biti taikoma tik tam tikra IG ga-
mybos technologija. Jeigu ja taikant igyvendinamy LSK
sudaranciy inverteriy vélinimo trukmé negarantuoja reikia-
mos skiriamosios gebos ir triuk§mo, apskaiéiuoto pagal (1)
iSraiska, lygio, tenka rinktis sudétingesng LSK struktiira.
Apzvelgsime LSK struktiras, leidziancias iSmatuoti laiko
tarpa, mazesni uz inverterio vélinimo trukme.

Vernier vélinimo linija. LSK — Vernier vélinimo
linijoje yra naudojamos dvi vélinimo linijos, sudarytos i$
vélinimo elementy, turinéiy skirtingas vélinimo trukmes
(7 pav.) (Liscidini ef al. 2009). Per viena linija yra siuncia-
mas DS generuojamas signalas, per kita — atraminis signa-
las. Jei pirma ir antrg vélinimo linija sudaran¢iy vélinimo
elementy vélinimo trukmés atitinkamai lygios 1, ir T, tai
tokio LSK skiriamoji geba yra atvirksc¢iai proporcinga Siy
vélinimo trukmiy skirtumui (10):

1 1
R sk ——11_12 =X (10)

Taigi, jei viena i§ linijy yra sudaryta i§ inverteriy,
turin¢iy maziausig vélinimo trukmeg, tokio LSK skiriamoji
geba yra didesné nei LSK — inverteriy vélinimo linijos.

Prie vélinimo linijy atitinkamy elementy i$¢jimy yra
prijungti trigeriai, kuriy i$é¢jimo signalo pobudis priklauso nuo
to, kokio signalo frontas atkeliavo pirmas — loginis ,,1°, jei
atraminio signalo, arba loginis ,,0%, jei generuojamojo signalo.
Kaip ir inverteriy vélinimo linijos atveju, gaunamas termo-
metrinis kodas. Ji iSkodavus, taske, kuriame trigerio i§¢jimas
pakinta i§ ,,1 { ,,0“, gaunama informacija apie generuojamo
ir atraminio signaly fronty skirtuma (fazés skirtuma).

1 1 1 0 0
T -T: = A
3A.
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7 pav. LSK — Vernier vélinimo linija
Fig. 7. TDC — Vernier delay line

2D Vernier vélinimo linija. Dviejy dimensiju (2D)
Vernier vélinimo linijos veikimas nuo iprastos Vernier véli-
nimo linijos skiriasi tuo, kad laiko skirtumui tarp generuoja-
mojo ir atraminio signalo gauti naudojami dviejy vélinimo
linijuy elementai (8 pav., a) ir visos dviejy vélinimo linijy
elementy tarpusavio kombinacijos (8 pav., b), tarsi i§déstant
dvi linijas dvimatéje plokStumoje X ir Y aSyse — gaunama
Vernier plokstuma (Vercesi et al. 2010).

Sioje plokstumoje taip pat galima atvaizduoti LSK —
inverteriy vélinimo linija (horizontali ties¢) ir klasiking
Vernier vélinimo linija (istriza tiesé). Taigi toks 2D véli-
nimo linijos apra§ymas gali biiti naudojamas kaip apiben-
drintas vélinimo linijy aprasymas.

2D Vernier vélinimo linijos skiriamoji geba yra lygi
dviejuy vélinimo linijy elementy vélinimo trukmiy di-
dziausiam bendrajam dalikliui (DBD). Lyginant su iprasta
Vernier vélinimo linija, jei elementy vélinimo trukmés yra
3Air SA, iprastos Vernier vélinimo linijos skiriamoji geba
bty lygi SA—3A=2A, 0 2D Vernier vélinimo linijos — A.
Be to, tokio LSK i¢jimo signaly (fazés klaidos) ruozas yra

Fie y=1 ¥=2 y=3 y=4 y=35
(yasis)l - —gp l.a. 24 3A 4A 56
] MR 1
Fes H |
(aSs)l p=s5a Gx=1 x=2 x=3 x=4 x=5
a) )
P G — S S S
’ 1-154 -10A SA 0 5A
y=4 ; 1A 6A A 4A 9A
. -6, Ao
H O\,\&x
y=3 ﬁ"\.ﬁ}'s +
74 BTNy ZET 8A ET
< :
v | L
3A 2A A 124 174
) Vélinimo linija i
Y +
’ I J'q A 64 1A 16A 214
= H
y=0 Mk no5A |
x M I

b)
8 pav. LSK — Vernier vélinimo linijos (a) ir 2D Vernier
velinimo linijos (b) palyginimas
Fig. 8. TDC — Comparison of Vernier delay line (a) and 2D
Vernier delay line (b)
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9 pav. Stochastinis LSK
Fig. 9. Stochastic TDC

didesnis dél padidéjusio tolygaus laiko kvantavimo ruozo
pasiskirstymo: 8 pav., b, matyti, kad jis padidéjo nuo A —
5A iki —3A—9A.

Sio LSK trilkumas — sudétingesnis jgyvendinimas,
nes reikalinga salygiSkai didelé palyginimo matrica. Be
to, jai budingi ir jprastos Vernier vélinimo linijos truku-
mai — reikalingas dviejy vélinimo linijy elementy vélinimo
trukmiy DBD A palaikymas ir linijy derinimas.

Stochastinis LSK. Stochastinio tipo LSK sudarytas
i§ N vienodu, lygiagre€iai sujungty arbitry (9 pav., ARB),
fiksuojanciy atraminio ir generuojamojo signaly frontus
(Kratyuk et al. 2009; Samarah, Carusone 2013). Idealiu
atveju kiekvienas arbitras sugeneruoja logini ,,0“ arba ,,1,
priklausomai nuo to, kurio signalo frontas atkeliauja pirmas.

Realybé¢je arbitrai veikia esant tam tikriems netiks-
lumams, pasireisSkiantiems dél jvairiy neidealiy reiskiniy.
Arbitro i§¢jimo signalo nusistovéjimo trukmé ilgéja, kai lai-
ko skirtumas tarp generuojamojo ir atraminio signaly fronty
tampa mazas — pasireiskia metastabilumo efektas. Be to, dél
elektroniniy itaisy, sudaranciy arbitrus, parametry sklaidos
kiekvienas arbitras iéjime turi tam tikra itampos poslinki
(9 pav., itampos Saltiniai V). Dél Sio poslinkio arbitry
i€jimo signaly ribinés (suveikimo) itampos vertés Siek tiek
skiriasi. Turint dideli arbitry skaiéiy, Sios ribinés itampos
poslinkiai pasiskirsto pagal Gauso désnj esant standartiniam
nuokrypiui o,. l€jimo jtampos pokyciai transformuojasi {
iéjimo signalo laiko pokyc¢ius. Todél jie taip pat iSsidéste
pagal Gauso désnj esant standartiniam nuokrypiui ..

o, ir o, susijg 6, = 6./, ¢ia § yra {€jimo signalo
fronto statumas. Dél §iy neidealumy realybéje visy arbitry
i8¢jimai nepasikeis vienu metu ir jie nebiitinai bus vienodi.
Susumavus visy arbitry i§éjimy signalus, gaunama infor-
macija apie faziy skirtuma.

Stochastinio LSK skiriamoji geba yra lygi:

N N-S

R = = 5
LSK ‘/MGV \/271',GT
¢ia N — arbitry skaicius, S — iéjimo signalo fronto statumas,

(11)
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10 pav. LSK, paremtas daugelio keliy ziediniu generatoriumi

Fig. 10. TDC based on multipath ring oscillator

o, ir o, — atitinkamai jtampos ir laiko skirstiniy standartiniai
nuokrypiai.

Taigi didinti stochastinio LSK skiriamaja geba galima
didinant arbitry skai¢iy, signalo statuma ir mazinant ele-
menty sklaida. Jo triikumas — mazas iéjimo signaly fazés
skirtumo ruozas.

LSK, paremti Ziediniu generatoriumi. Ziediniai
generatoriai gali biiti naudojami laikiniam skaitmeniniam
keitikliui sudaryti (10 pav.) (Cheng et al. 2016).

Tokiu atveju turi biiti naudojamas daugiakelis (angl.
multipath) ziedinis generatorius. Jo vélinimo elementy iéji-
mai sujungiami su keliy vélinimo elementy i§¢jimais, pvz.,
10 pav. parodyto vélinimo elemento PMOP tranzistorius
sujungtas su penktojo pries ji einancio vélinimo elemento
i8¢jimu, o NMOP tranzistoriai sujungti su atitinkamai tre-
¢iojo ir pirmojo pries ji esancio vélinimo elemento i§éji-
mu. Toks jungimas leidzia paankstinti vélinimo elemento
persijungimo laika.

LSK, paremto Ziediniu generatoriumi, skiriamoji geba
gali bti padidinama 5-6 kartus, lyginant su LSK — inver-
teriy vélinimo linija.

Daugiapakopiai LSK. Laikiniai skaitmeniniai keitik-
liai gali buti sudaromi i8 keliy LSK, kuriy skiriamoji geba
yra skirtinga (11 pav.).

Pirmyju LSK pakopuy skiriamoji geba yra maziausia,
paskutiniy — didziausia. Pavyzdziui, LSK — vélinimo li-
nija sklindancio signalo suvélinta versija, kurios frontas
yra arCiausiai atraminio signalo fronto, gali biiti jungia-
ma i stochastinio LSK i¢jima (Samarah, Carusone 2013).
Tokiu atveju gaunama skiriamoji geba, lygi stochastinio

0 -5 [

11 pav. Daugiapakopis LSK
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LSK skiriamajai gebai, ir LSK — vélinimo linijos j¢jimo
signaly fazés skirtumo ruozas.

ISvados

1. LSK skiriamoji geba veikia daznio sintezatoriaus is-
¢jimo fazés triukSma. Norint sumazinti fazés triuk§mo
lygi, reikia didinti skiriamaja geba. Tai galima pasiekti
tobulinant KMOP technologija arba LSK struktiira.

2. Tobulinant KMOP technologija sickiama gauti kuo
mazesng inverterio vélinimo trukmg. Projektuotojas,
taikydamas konkrecia technologija, negali keisti dauge-
lio technologiniy parametry: tranzistoriaus kravininky
judrio, oksido savitosios talpos, atkirtos itampos. Todél
inverterio vélinimo trukme galima didinti tik mazinant
uztiiros ilgi, didinant tranzistoriaus matmeny plocio ir
ilgio santyki, maitinimo jtampa. Tokiu atveju yra didi-
nama tranzistoriaus srove, kuri grei¢iau ijkrauna arba
iSkrauna LSK sudaranciy inverteriy apkrovos talpa.

. Skai¢iavimo rezultatai rodo, kad, taikant 65 nm KMOP
technologija, apkrovos talpai kintant nuo 10 fF iki 100 fF,
maitinimo jtampai esant 1,2 V, tranzistoriaus plocio ir
ilgio santykio vertéms esant 66,67, 133,33 ir 266,67,
inverterio vélinimo trukmé kinta nuo 7 ps iki 30 ps. Esant
tranzistoriaus ilgio ir plocio santykiui lygiam 66,67, mai-
tinimo jtampai kintant nuo 0,9 V iki 1,4 V, inverterio vé-
linimo trukmé gali kisti nuo 7,6 ps iki 54 ps.

. Tobulinant LSK struktiira, siekiama iSmatuoti laiko
tarpa, mazesnj uz inverterio vélinimo trukme. Tai ga-
lima atlikti naudojant tokias LSK struktras: LSK —
Vernier vélinimo linija, LSK — 2D Vernier plokstuma,
stochastini LSK, ziedini LSK, daugiapakopi LSK.
Paminéty LSK projektavimas sudétingéja dél jiems bii-
tiny papildomy skaitymo, sinchronizavimo, derinimo
grandyny projektavimo.
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INCREASING A RESOLUTION OF TIME TO DIGITAL
CONVERTER

M. Jurgo, R. Navickas

Abstract

Time to digital converter (TDC) is one of the main blocks of
all-digital frequency synthesizer (FS), where it is used as phase
detector. The output of TDC is digital, therefore it introduces
quantization noise to the output of FS. The resolution of TDC
has to be increased, to improve phase noise level at the output
of FS. It can be achieved by improving CMOS technology or
structure of the TDC. The simplest TDC is based on inverter
delay line. Its resolution is inversely proportional to the time
interval, which can be measured with such TDC, i.e. delay time of
the inverter. Decreasing of this delay is essence of technological
increasing of TDC’s resolution. In this work the dependency
of inverter delay on technological parameters is shown and its
value is calculated in 65 nm CMOS technology. Calculations
show, that in this technology delay time of the inverter can vary
from 7 ps to 54 ps. If the design is restricted to the usage of
specific CMOS technology, in which inverter’s delay does not
ensure needed noise level at the output of FS, structure of the
TDC needs to be improved. The aim of this improvement is to
measure time interval smaller than inverter’s delay. Some of the
TDC structures, which can measure sub-inverter delay time, are
reviewed in this work: TDC — Vernier delay line, TDC — 2D
Vernier plane, stochastic, ring and multistage TDCs.

Keywords: time to digital converter, resolution, delay time, CMOS.
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