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Pomiar krétkich odcinkéw czasu z wykorzystaniem przetwornika
czas-cyfra w architekturze Verniera z oscylatorami
pierscieniowymi w technologii CMOS 28 nm

Streszczenie. Artykut opisuje projekt systemu do pomiaru krétkich odcinkéw czasu dla uktadow o architekturze pikselowej, wykorzystujgcy
przetwornik czas-cyfra w architekturze Verniera z oscylatorami pierscieniowymi. Omowione sg réwniez projekt oscylatora i wyniki symulacji
postekstrakcyjnych. Docelowg implementacjg opracowywanego rozwigzania bedg scalone uktady elektroniki odczytu do pikselowych detektorow
promieniowania X, ktérych jedng z funkcji bedzie pomiar czasu uderzenia czgstki w detektor i dodatkowo pomiar zdeponowanej energii.

Abstract. The paper describes the design of a system dedicated for a measurement of short time intervals in pixellated circuits. Ring oscillator-
based Vernier time-to-digital converter architecture is used. The design of ring oscillator is discussed, and post-extraction simulation results are also
presented. The project goal is to implement the solution in integrated readout integrated circuits for pixel X-ray detectors that offer time of arrival and
time over threshold measurement functionalities. (Time of arrival measurement using ring oscillator-based Vernier time-to-digital converter in

28 nm CMOS).

Stowa kluczowe: czas nadejscia, przetwornik czas-cyfra, architektura Verniera, oscylator pierscieniowy
Keywords: time of arrival (ToA), time-to-digital converter (TDC), Vernier, ring oscillator

Wprowadzenie

Czes¢ projektowanych i uzywanych obecnie systemoéw
do detekcji promieniowania X staje przed wymogiem
dostarczenia jak najwiekszej ilosci informacji o kazdym z
zarejestrowanych fotondéw. Jedng z takich informacji jest
moment uderzenia fotonu w dany piksel (ang. Time of
Arrival, ToA), co wykorzystywane jest na przyktad w
trojwymiarowej rekonstrukcji toru lotu czgstki. Sposrod
uktadéw scalonych dedykowanych do tego typu rozwigzan
wyrézniajg sie uklady scalone z rodzin Timepix oraz
GOSSIPO [1-3], wykorzystywane w réznorodnych ekspe-
rymentach naukowych, obejmujacych pomiar
promieniowania kosmicznego, obrazowanie synchrotrono-
we i spektroskopowe, mikroskopie elektronowg, czy tez
badania nad antymaterig [1].

Celem badan opisywanych w niniejszym artykule jest
zbudowanie prototypu wielokanatowego uktadu do pomiaru
czasu, o architekturze pikselowej. Uzyskane wyniki zostang
wykorzystane do budowy wiekszego systemu do detekcji
promieniowania X i wpisujg sie w wieloletnie badania
prowadzone nad tg tematyka w Katedrze Metrologii i
Elektroniki AGH [4-6]. Zakladany zakres dynamiczny
pomiaru czasu to 1 ps, natomiast rozdzielczo$¢ czasowa to
20 ps, z mozliwoscig zwiekszenia rozdzielczosci do 4-5 ps.
Jest to do$¢ ambitne zatozenie, biorgc pod uwage
najpopularniejszg obecnie rodzine uktadéw dedykowanych
do pomiaru ToA, w ktoérych rozdzielczos¢ czasowa T g jest
rzedu 200 ps [2]. Jednakze, w opinii autorow tej pracy,
zadanie to jest wykonalne, biorgc pod uwage potencjat
wybranej architektury i doniesienia innych autoréow o
uzyskaniu rozdzielczosci réwnej 5.1 ps [7]. Zintegrowanie
przetwornika czas-cyfra w kazdym pikselu jest wyzwaniem
z uwagi na ograniczenie poboru mocy i zajmowanej
powierzchni, przy jednoczesnym wymogu zapewnienia
wysokiej precyzji pomiaru.

Uktad do pomiaru krétkich odcinkéw czasu

Sposodb uzyskiwania wysokiej rozdzielczosci pomiaru w
przetwornikach czas-cyfra w architekturze Verniera opiera
sie na zasadzie podobnej, jak w przypadku noniusza
suwmiarki. Jedna z odmian tej architektury wykorzystuje
dwa nieznacznie odstrojone od siebie oscylatory
pierscieniowe [7, 8] a rozdzielczos¢ czasowa takiego
przetwornika dana jest wzorem:

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 96 NR 12/2020

(1) Tisp = Tsiow — Trast

gdzie Tgow — Okres oscylatora wolniejszego, T,y — Okres
oscylatora szybkiego. Oscylator wolny uruchamiany jest
sygnatem startu, oscylator szybki sygnatem stopu, a
przetwornik mierzy czas, ktéry uptyngt miedzy pojawieniem
sie obu tych sygnatéw. W ukfadzie przetwornika znajduje
sie arbiter, zazwyczaj zbudowany z przetwornika RS z
filtrem metastabilnosci, ktérego zadaniem jest
wygenerowanie sygnatu koincydencji w momencie, w
ktéorym zbocze sygnatu na wyjsciu oscylatora szybkiego jest
w fazie z odpowiednim zboczem na wyjsciu oscylatora
wolnego. Zbocza jednego typu (na przykiad narastajgce)
zliczane sg przez liczniki, osobne dla kazdego z
oscylatorow, a stan tych licznikbw w momencie pojawienia
sie sygnatu koincydencji moze zostaC przepisany do
rejestrow, wystany do systemu nadrzednego i wykorzystany
do obliczenia wskazania przetwornika.

Pomimo faktu, ze o rozdzielczosci przetwornika
decyduje roznica okreséw sygnatbw na wyjsciu obu
oscylatoréw, nie bez znaczenia jest warto$¢ czestotliwo$ci
kazdego z nich z osobna. Czestotliwosci te bezposrednio
wplywajg na czas konwers;ji, ktory dany jest wzorem [8]:

2
i TSIOW
(2) tc‘ max ~ T
LSEB

Z wzoru (2) wynika, ze skrocenie czasu konwersji przy
zatozonej rozdzielczosci czasowej wymaga zwiekszenia
czestotliwosci pracy oscylatorow. Przyktadowe,
uproszczone przebiegi czasowe opisywanego przetwornika
przedstawia rysunek 1.
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Rys.1. Przebiegi czasowe sygnatéw w przetworniku czas-cyfra w
architekturze Verniera z oscylatorami
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Rys.2. Schemat proponowanej struktury testowej do pomiaru czasu w ukfadzie o architekturze pikselowej
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uktadu pojedynczego przetwornika. W przypadku a) T sg
zostato ustawione na warto$¢ réowng 20 ps i zostaty
wykonane symulacje brzegowe, ktérych konfiguracja
zostata podsumowana w tabeli 1.

Sygnat z wyjscia oscylatora wolnego bedzie réwniez
wykorzystywany do pomiaru czasu pomiedzy wystgpieniem
narastajgcych zboczy sygnatéw Stop i StopToT. W
docelowym systemie, w ktérym zaimplementowana
zostanie réowniez cze$¢ analogowa (wzmacniacz tadunkowy
i dyskryminator), narastajgce zbocza tych sygnatéw bedg
odpowiadaty narastajgcemu i opadajgcemu zboczu sygnatu
na wyjsciu dyskryminatora. Umozliwi to pomiar czasu
przebywania  sygnatu na  wyjsciu  wzmacniacza
tadunkowego nad progiem dyskryminacji z rozdzielczoscig
réwng 200 ps. W ten sposdb zostanie zaimplementowana
metoda posredniego pomiaru energii czastki
promieniowania X zdeponowanej w detektorze, znana jako
Time over Threshold (ToT) [1].
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Czas wejsciowy [ps]

Rys.3. Wyniki symulacji brzegowych uktadu przetwornika czas-
cyfra dla Tisg = 20 ps i czestotliwosci wolnego oscylatora réwnej
5GHz

Tabela 1. Konfiguracja symulacji brzegowych: zestawienie
wariantéw warunkéw brzegowych procesu, temperatury i napiecia
zasilania

Model typ ff Ss SS sf sf fs fs
Temp.(°C) | 27 | -256 | -25 | 75 | -25 | 75 | -26 | 75
Napiecie
zasilania | 0.9 [ 0.99|0.81|0.81|0.99|0.81|0.99|0.81
Vi

Uktad oscylatora pierscieniowego

Uktad oscylatora pierscieniowego powinien generowac
sygnat o czestotliwosci, ktéorg mozna kontrolowaé w
zakresie od 5 GHz do 5,56 GHz. Istotny jest réwniez krok, z
jakim czestotliwo$¢ moze by¢ zmieniana, poniewaz bedzie
to miatlo bezposrednie przelozenie na rozdzielczosé
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pomiaru. Przykladowo, aby uzyskaé rozdzielczo$¢ pomiaru
czasu rzedu 5 ps przy czestotliwosci wolnego oscylatora
réwnej 5 GHz, czestotliwo$é oscylatora szybkiego nalezy
dostroi¢ do wartosci 5,13 GHz, zgodnie ze wzorem (1).

Oscylator, ktérego schemat widoczny jest na rysunku 4,
zbudowany jest w oparciu o klasyczng architekture
trzystopniowa, przy uzyciu inwerteréw z ograniczeniem
prgdowym od strony goérnej szyny zasilania. Sygnat
zezwalajacy dEnable po zbuforowaniu dostarczany jest na
wejscie bramki NAND. Ograniczenie pragdowe zrealizowane
jest przy uzyciu tranzystorow Mo i Mi. Wymiarowanie
tranzystoréw zostato podane w tabeli 2.
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Rys.4. Schemat uktadu oscylatora pierscieniowego

Tabela 2. Wymiarowanie i typy tranzystoréw zastosowanych w
ukfadzie oscylatora

Typ W [nm] | L[nm]
Zrédta pradowe Mo Low-V; | 2800 30
M1, M, Low-V, 400 30
Rdzen oscylatora My, Ms Low-V; 1000 30
Me Low-V, 100 30
M3, M7-M10 LOW-V( 500 30
Bufory wyj$ciowe PMOS High-V, 100 90
NMOS Low-V; 300 30
Klucze Low-V; 100 30
Pojemnosci MOS Low-V; 100 30

Kontrola czestotliwosci oscylatorow odbywa sie na trzy
sposoby. Pierwszy z nich zwigzany jest z referencjg
rRefGlobal, ktéra generowana jest przy pomocy globalnego
przetwornika cyfrowo-analogowego, a nastepnie
dostarczana do wszystkich oscylatorow. Przy jej uzyciu

eliminowany jest wplyw parametrow PVT (rozrzuty
parametrow  procesu, wplyw napiecia zasilania i
temperatury) na czestotliwo$¢ generowang przez

oscylatory. Pozostate dwa sposoby stuzg do precyzyjnej
korekcji czestotliwosci dla kazdego z oscylatorow
niezaleznie, co ma za zadanie zminimalizowaé lokalne
efekty niedopasowania. Lokalny przetwornik cyfrowo-
analogowy generuje prad, ktory jest kopiowany przez lustro
prgdowe zbudowane z tranzystoréw Mq i M2 i dodawany do
wezla Y oscylatora. Kazdy z wezidw oscylatora d<2:0>
wyposazony jest w bank pojemnosci dotgczanych za
pomocg kluczy. Pojemnosci oraz klucze zbudowane s3 przy
uzyciu  komplementarnych  tranzystorow MOS o
minimalnych wymiarach W/L = 100 nm/30 nm. Trzybitowe
stowo dCapCitrl stuzy do konfiguracji kluczy. Pojemno$ci i
liczba kluczy w kazdej z trzech gatezi sg binarnie wazone,
co zapewnia monotoniczng charakterystyke czestotliwosci
w funkcji stowa dCapCitrl.

Napiecia w weztach d<2:0> oscylatora w trakcie jego
nominalnej pracy zmieniajg sie w zakresie od okoto 0 V do

okoto potowy napiecia zasilania. Konwersja do pozioméw
napie¢ uzywanych w czesci cyfrowej uktadu dokonywana
jest przez bufory wyjsciowe, w ktérych zastosowane zostaty
tranzystory PMOS o zwiekszonym napieciu progowym i
zwiekszonej dtugosci kanatu oraz tranzystory NMOS o
zmniejszonym napieciu progowym i zwiekszonej szerokosci
kanatu. Dzieki temu, skutecznie przesunieto prog
przetaczania inwertera w kierunku dolnej szyny zasilania i
uodporniono go na zmiane amplitudy generowanego przez
oscylator pierscieniowy sygnatu.

Plan masek uktadu oscylatora, bez lokalnego
przetwornika C/A, przedstawiony jest na rysunku5. W
centralnej czesci ukladu znajduje sie rdzen oscylatora wraz
ze zrédtami pradowymi do kontroli czestotliwosci. Po lewej
stronie  znajdujg sie pojemnosci zrealizowane na
tranzystorach MOS, potgczone z rdzeniem oscylatora przy
pomocy kluczy. Po stronie prawej znajdujg sie bufory. Ta
czes$¢ uktadu zajmuje powierzchnie 13.5 pmz. Po stronach
lewej i prawej rozprowadzone sg napiecia zasilajace,
potgczone metalami widocznymi w dolnej czesci rysunku.
Pozadane jest umieszczenie catego oscylatora w osobnej
studni, by zapewni¢ izolacje elektryczng od pozostatych
blokéw w uktadzie scalonym. Odbywa sie to kosztem
kilkukrotnie zwigkszonej powierzchni, caly ukiad =z
uwzglednieniem osobnej studni zajmuje 52.4 um?. Nalezy
jednak wzig¢ pod uwage, ze na grupe czterech pikseli w
docelowym ukfadzie przypada¢ bedg cztery oscylatory
szybkie, oraz jeden oscylator wolny, ktéry bedzie
wspotdzielony. Bloki te mozna utozy¢ w taki sposéb, by
znajdowaty sie we wspdlnej studni oraz zoptymalizowaé
rozprowadzenie zasilania w uktadzie, co spowoduje
zmniejszenie sie efektywnej powierzchni przypadajgcej na
jeden oscylator.

9.7 um

Rys.5. Plan masek ukfadu oscylatora pierscieniowego: 1) rdzen
oscylatora z ograniczeniem prgdowym, 2)bank pojemnosci,
3) bufor sygnatu zezwalajgcego dEnable, 4)bufory wyjsciowe.
Wymiary zajmowanej powierzchni podane sg w ftrzech
konfiguracjach: dla czesci wiasciwe] oscylatora (2,7x5 um?), dla
oscylatora ze wstepnym doprowadzeniem zasilania (3,9x7,5 pmz),
oraz dla oscylatora umieszczonego w osobnej studni (5,4%x9,7 um?)

Wyniki symulacji postekstrakcyjnych, przedstawionych
na rysunku 6, wskazujg na konieczno$¢ redukcji
pojemnosci  pasozytniczych, ktére powodujg ponad
dwukrotny spadek czestotliwosci na wyjsciu oscylatora w
poréwnaniu z czestotliwoscia uzyskang na poziomie
schematu przy identycznych nastawach. Obecnie badana
jest druga wersja uktadu oscylatora, w ktérej pojemnosci
zrealizowane na tranzystorach MOS zostang zastgpione
pojemnosciami wykonanymi przy uzyciu metali, a klucze
zrealizowane przy uzyciu pary komplementarnych
tranzystorbw zostang zastgpione przez pojedyncze
tranzystory NMOS. Nieliniowo$¢ rezystancji takich kluczy
nie powinna zaburzyé poprawnej pracy oscylatora, tym
bardziej, ze zakres napie¢ na wyjsciu poszczegodlnych
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stopni oscylatora nie przekracza potowy napiecia zasilania.
Zastosowane rozwigzania powinny zredukowac
powierzchnie banku pojemnosci, co przetozy sie na spadek
pojemnos$ci pasozytniczych Sciezek i wzrost czestotliwosci
wyjsciowej oscylatora. Odbedzie sie to bez koniecznosci
zmiany wymiaréw tranzystoréw w rdzeniu oscylatora i — co
za tym idzie — poboru mocy uktadu.

7 T T T T T T
——dCapCtri =0

Czestotliwosc [GHz]

O 1 i 1 L 1 1
0 50 100 150 200
Stowo wejsciowe przetwornika C/A

1
250

Rys.6. Poréwnanie symulacji na poziomie schematu (linie ciggte) i
symulacji postekstrakcyjnych (linie przerywane): czestotliwosé
sygnatu na wyjsciu oscylatora w funkcji stowa wejsciowego
globalnego przetwornika C/A dla o$miu mozliwych nastaw banku
pojemnosci (rozréznione kolorami)
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Rys.7. Przyktadowe przebiegi czasowe sygnatdw na wyjsciach
dwéch odstrojonych oscylatoréw -  wynik  symulacji
postekstrakcyjnej

Symulacje na poziomie schematu pokazuja, ze pobor
mocy ukfadu przy minimalnym ustawieniu banku
pojemnosci (dCapCtrl = 0) wynosi 27-30 yW dla
czestotliwosci pracy oscylatora w zakresie od 5 GHz do
5,56 GHz. Rysunek 7 przedstawia przyktadowy wynik
symulacji postekstrakcyjnej, w ktérej dwa identyczne
oscylatory zostalty odstrojone za pomocg lokalnych
przetwornikow cyfrowo-analogowych.
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Podsumowanie

W artykule przedstawiono projekt przetwornika czas-
cyfra w architekturze  Verniera z  oscylatorami
pierscieniowymi, wraz z wybranymi wynikami symulacji
brzegowych. = Oméwiono plan masek oscylatora
pierscieniowego i przedstawiono wyniki analiz
postekstrakcyjnych. Dalsze prace bedg skupia¢ sie na
zwiekszeniu szybkosci oscylatora, obnizeniu poboru mocy i
integracji catego systemu w prototypowg matryce 4x2
pikseli.

Praca powstata w wyniku realizacji projektéw badawczych o
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