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Path Gated Ring Oscillator(  تکنولوژیدر nm-CMOS۱۳۰ متفـاوت هـایبرای افـزایش رزولوشـن دو مسـیر گیـت بـا رزولوشـن .بیان شده است، 
 کار بردن هب دلیلبه  وآن مسیر کننده رزولوشن تعیین هر مسیر گیت تأخیرشده است.  صورت ساختار ورنیر استفادههب، ریزرزولوشن  ورزولوشن درشت 

، TDC مبـدل زمـان بـه دیجیتـال، سـازینتـایج شـبیه. تـاسـ مـؤثرهای دو مسیر بیـانگر مقـدار رزولوشـن گیت تأخیرها در ساختار ورنیر، اختلاف آن

 رنـج دینـامیکیو  PS2 مـؤثر رزولوشـن، PS8 ریزرزولوشن ، PS10 رزولوشن درشتدارای  TDC ایندهند که نشان می یدر سطح مدار شدهطراحی

ns8 مقادیر. است DNL و INL به ترتیب برابر نآ LSB6/0  وLSB2 با ولتاژ تغذیه آن متوسط توان مصرفی همچنین .ستا V2/1 فرکانس مرجـع در 

MHz50 برابر mW5/4 است.  

  .GRO TDC ،multi path GRO TDC ،ADPLL، مبدل زمان به دیجیتال :یدیلک هایواژه
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Abstract: This paper presents the design of a high resolution- low power 12-Bit Time-to-Digital Converter (TDC) based on Multi 
Path Gated Ring Oscillator (M-path GRO) in 130nm CMOS-TSMC technology. Using 2 M-path GRO with different resolutions, 
coarse and fine resolutions, in Vernier structure enhances the effective resolution of the TDC. The designed M-path GRO TDC 
realized in 130nm CMOS-TSMC technology at circuit level. Simulation results show that the coarse, fine and effective resolutions of 
this TDC are 10PS, 8PS, 2PS respectively, and it has 8nS dynamic range. In addition, the DNL and INL of this TDC are 0.6LSB and 
2LSB. The power consumption of designed TDC is 4.5mw with 1.2V power supply at 50MSPS. 
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  مقدمه - ۱
یا فرکانس  حامل کاربردهای مخابراتی جهت ایجاد فرکانس از در برخی

های در سال د.شواستفاده می (PLL) فازقفل از حلقه  اسیلاتور محلی
 جایهوجه به روند روزافزون جایگزینی مدارهای دیجیتال ببا تاخیر 

مورد توجه  )ADPLL( حلقه قفل فاز تمام دیجیتال، مدارهای آنالوگ
ای آشکارساز ـجهـب ADPLL درت. ـان قرار گرفته اسـبسیاری از طراح

 لذاشود. استفاده می )TDC( مبدل زمان به دیجیتال ازفرکانس  -فاز

TDCمهم هايبخش یکی از ها ADPLL در .هستندها ADPLL  جهت
 از و برای کاهش نویز فاز یا جیتر های سریعTDC از حلقهقفل سریع 

TDC بردن کار به]. ۱شود [میاستفاده  دقت بالاهای TDCهای 

ها اند حلقه آنـپهنای ب اهشـث کـاعـا بـهADPLL در پایینرعتـس
تر از طرفی با رفتن به سمت مدارهای دیجیتال و با کوچکگردد. می

لذا  .گرددمیبر ریان سخت و زمانـردازش ولتاژ و جـپ لوژیوشدن تکن
خاطر بدین  ].۲[ درونجای پردازش ولتاژ به سراغ پردازش زمان میبه

) TDC( مبدل زمان به دیجیتال شیبه ازهای تکADCامروزه در 

 آنالوگ به هایها عملکردی مشابه مبدلTDC ].۳[ شوداستفاده می

دیجیتالی  جایبه TDC دارند با این تفاوت که در )ADC( دیجیتال
به رونده دو سیگنال های بالاجریان یا ولتاژ، فاصله زمانی بین لبهکردن 

 جملهاز TDC ساختارهای زیادی برای .]۴[ شودمی کد دیجیتال تبدیل

Flash TDC ]۵،[ Pipeline TDC ]۶  ۷و[ ،MASH ∆∑ TDC ]۸،[ 

Pulse Shirink TDC ]۹[، GRO TDC ]۱۰و [Multi path GRO 

TDC  ]۱۱  وجود دارد.] ۱۲و Flash TDCسرعت بالا و دقتدارای ا ه 

هایی که دارای آن خصوص به ،هاPipeline TDC .هستندتری کم
 .ندـهستادی ـدارای سرعت پایین و دقت زی ،استننده زمانی کتتقوی

در ای بین دقت و سرعت وجود دارد. نیز مصالحه اـهTDC عبارتی دربه
به دلیل سرعت و دقت  Multi path GRO TDC های اخیر ساختارسال

 ]۷[در بالای تبدیل مورد توجه بسیاری از طراحان قرار گرفته است. 
 هرچنداین ساختار است. ارائه شده  ایدومرحله TDC یک ساختار

 همچنین. استتری گیری کمدقت خوبی دارد اما دارای محدوده اندازه

است.  کردهزمان استفاده  کنندهتقویتجهت رسیدن به رزولوشن بالا از 
 کند.را کندتر می TDC دهیکننده سرعت پاسختقویت این که طوریبه

 این . دررا ارائه دادیم Multi Path GRO TDC یکطراحی ما  ]۱۲[ در

جهت بهبود توان مصرفی ، GRO با کاهش تعداد طبقات اینورترهایکار 
دیگری  Multi Path GRO TDC یکها و همچنین با بهبود بقیه قسمت

های و با تعداد بیتبا رزولوشن بهتر  130nm-TSMC در تکنولوژی
که در بخش  استطراحی شده است. این مقاله دارای پنج بخش تر بیش

مسیره و در بخش سوم مسیره و چندتک GRO TDC دوم نحوه عملکرد
وند. در بخش چهارم به نتایج شبیان می Multi GRO TDC طراحی

  شود.ی مقاله پرداخته میگیره نتیجهبسازی و در بخش پنجم شبیه
  

 GRO TDC عملکرد -2

  مسیرههای مبتنی بر اسیلاتور حلقوی تکTDCعملکرد  - 2-1

شونده برای حلقوی کنترلاز یک اسیلاتور  ۱در این روش مطابق شکل  
شود. ستفاده میهای دو سیگنال اگیری فاصله زمانی بین لبهاندازه

، ref سیگنال روندهبالا آمدن لبهصورت است که با  عملکرد مدار بدین

کند و زمانی که شمارنده شروع به شمارش خروجی اسیلاتور حلقوی می
وارد بلوک منطقی شد، شمارنده شمارش خود  divسیگنال  روندهبالا لبه

 رستد. نهایتـفکند و مقدار خود را به ثبات میرا متوقف می
ً
 جمله ا

زمان شروع  کهازآنجایی]. ۱۳[ گرددی ظاهر میدیجیتالی در خروج
و  یستسنکرون ن refشمارش سیگنال اسیلاتور حلقوی با سیگنال 

 رخداد سیگنال توقف  ،چنین در انتهای شمارشهم
ً
در محل صفر  دقیقا

لذا شمارش در ابتدا و انتهای هر  .دهدشدن سیگنال اسیلاتور رخ نمی
ا این هTDCبا خطاهایی همراه است. در  ۱گیری مطابق شکل اندازه

ه باعث پایین آمدن دقت ـنامند کخطا را خطای کوانتیزاسیون می
با  ماk در شمارش گردد. مقدار خطای کوانتیزاسیونگیری میاندازه
  ].۱۳[ گرددبیان می ۱ رابطه

)1(  Terror=Tstop[k]-Tstart[k] 

گیری که بیان شد خطای کوانتیزاسیون به دلیل اندازه طوریهمان
نوسان اسیلاتور  دهد. لذا هر چه دورهرخ می اول و آخر هایناقص پریود

شود. بنابراین در طراحی تا حدی تر میکم باشد مقدار این خطا نیز کم
نوسان  آوریم. دورهتوانیم مقدار دوره نوسان اسیلاتور را پایین میکه می

به ترتیب بیانگر  qT و T ،N) که در آن ۲( تور حلقوی طبق رابطهاسیلا
هر  تأخیرها و دوره تناوب سیگنال خروجی اسیلاتور حلقوی، تعداد گیت

نوسان اسیلاتور  گردد. لذا برای کاهش دوره، تعیین میهستندگیت 
سازی در این ها را کاهش داد. نتایج شبیهحلقوی بایستی تأخیر گیت

در تکنولوژی آمده دستهـبخیر أل تـداقـه حـد کـدادنار نشان ـک
130nm-TSMC  اینورتر برای یک گیت 

ً
ترین کوچکو  PS25 برابر تقریبا

 سه گیت  از شدهتشکیلاسیلاتور حلقوی تناوب  دوره
ً
اینورتر هم تقریبا

  .است PS۱۵۰برابر 
)2(  T=2.N.Tq   

  
  ]۱۲مسیره [: اسیلاتور حلقوی تک۱شکل 
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مسیره های مبتنی بر اسیلاتور حلقوی چندTDC عملکرد -2-2
)Multi Path GRO TDC (  

مسیره در آن است که در روش تکقبلی  TDC با TDC تفاوت این نوع
ورودی هر طبقه تنها به خروجی طبقه قبلی آن متصل است؛ بنابراین 

مسیره مطابق شکل اما در روش چند .شودتر نمیاز یک حدی کم تأخیر
این  .طبقه به ترکیبی از خروجی طبقات قبلی بستگی داردورودی هر  ۲

هر طبقه از چندین نقطه کنترل گردد؛ و از اطلاعات تا شود سبب می
ود استفاده ـیت خـروع تغییر وضعـان شـری در زمـگیرای تصمیمـها بآن

کند. در کل به نظر تر تغییر وضعیت خود را شروع میکند، لذا سریع
نوسان  مقدار دوره درنتیجهکاهش یافته است.  خیر عبوریأرسد که تمی

یابد. کاهش دوره نوسان نیز باعث کاهش اسیلاتور نیز کاهش می
 ].۱۵و  ۱۴[ گرددخطای کوانتیزاسیون می

 

 
  ]۱۱[ مسیره: اسیلاتور حلقوی چند۲شکل 

 
 Multi path GRO TDC طراحی - 3

ی داراشده است که  مسیره طراحیصورت چندبه TDC یک کاردر این 
یابی به دو دست TDC . حاصل ایناستدو حلقه اسیلاتور کند و تند 
 عنوانها بهآوردن اختلاف آن دست بهت نوع رزولوشن متفاوت و درنهای

نورترها در اسیلاتورها تعداد ای پیشنهادی است. TDC مؤثر رزولوشن
بایستی یک عدد فرد باشد اما اگر این عدد، یک عدد اول انتخاب شود 

تبع آن باعث کاهش دوره تناوب اسیلاتور سبب بهبود سرعت و به
  ].۱۷و  ۱۶گردد [می مسیرهچندحلقوی 
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  شدهطراحی TDC: بلوک دیاگرام ۳شکل 

 
مطابق  .است ۳صورت شکل شده بهطراحیTDC  شماتیک

 رونده سیگنال پیشرو اسیلاتور کند با دورهدیاگرام فوق با آمدن لبه بالا

qslow=2NtslowT درشت  کند و همزمان با آن شمارندهن میشروع به نوسا
 سیگنال روندهبالا شمارد، وقتی لبههای این اسیلاتور را میتعداد نوسان

 اسیلاتور تند با دورهپس
ً
وسان خود را ـن qfast=2NtfastT فاز ظاهر شد اولا

 شمارش شمارنده درشت متوقف میشروع می
ً
شود. در این کند ثانیا

 گیری نادقیق ازیک اندازه )coarseN( حالت عدد خروجی شمارنده درشت

inputT، دهد. برای زمانی بین دو سیگنال ورودی، را نشان می فاصله
 مقدار fineN کنیم کهتند نیز استفاده می گیری از یک حلقهبهبود اندازه

که مقدار خطای شمارنده کند را نشان د است شمارنده تن شدهشمارش
 اختلاف است slowT تر ازکم fastT که مقدار تأخیردهد؛ اما ازآنجاییمی

 رفته با اختلاف تأخیرسیگنال اسیلاتور تند و کند رفته زمانی بین لبه

)fastT-slowT( لبههم نزدیک میبه 
ً
 لبهسیگنال تند به  شوند و نهایتا

کند  سیگنال لبه سیگنال تند به لبه با رسیدن رسد.کند میسیگنال 
 TDC عملکرددیاگرام زمانی  ۴شود. شکل شمارنده تند نیز متوقف می

دن ـرای رسیـداده بای رخـهوسانـتعداد ندهد. را نشان می شدهطراحی
  ].۱۲[ نوشت ۳صورت عبارت هتوان بکند را میسیگنال سیگنال تند به 

)3(  Tinput = Tcoarse + Tfine =                                          
 Ncoarse Tslow +Nfine (Tslow – Tfine)  

  
  شدهطراحی TDCعملکرد دیاگرام زمانی : ۴شکل 

  )Pre-logic( بلوک پیش منطقی -1- 3

در این بلوک، موجود  Arbiter است، ۵صورت شکل مدار این بلوک به
به   فازکند که همواره سیگنال پیشها را طوری تنظیم میپلکسرمالتی
بدین تند اعمال شود. عملکرد مدار  به حلقه فازکند و سیگنال پس حلقه

بافر  هایپس از عبور از گیت stop و start هایاست که ورودی صورت
د ها ایجاپلکسرگر مالتیوارد شده و توسط آن بیت انتخاب Arbiter به

دست گرفته و از  هها را بپلکسرگر کنترل مالتیانتخابگردد. می
 کند. باشده جلوگیری میشتباه مقدار دیجیتالی زمان تبدیلمحاسبه ا

پلکسر ها درست نباشد مالتیرتیب سیگنالت کهصورتیدراین فرآیند 
ده توسط بافرها به شنماید. تأخیر ایجادرا تعویض می جای دو سیگنال

گر، قبل از سیگنال انتخاب ،Arbiter که سیگنال خروجیای است اندازه
پلکسرها درست ها برسد تا مالتیپلکسر های ورودی به مالتیسیگنال

صورت به ۶مطابق شکل   Arbiterسوئیچ کنند. ساختار مداری
است تا سرعت بالاتری داشته  )cross couple( دیفرانسیلی و ضربدری

  .]۷[ باشد
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  منطقی: مدار پیش ۵شکل 

  

  
   Arbiter: مدار۶شکل 

 Edge alignment بلوک - ۲- ۳
شود که جهت استفاده می و بدین است ۷صورت شکل مدار این بلوک به

ر ـای اینورتـهگیت PMOS و NMOS ایـزیستورهـرانـهای تساز فعال
اندازی از نظر مسیره در موقع راهرفته در اسیلاتور حلقوی چندکاربه

 nEN و pEN هایعبارتی سیگنالنداشته باشند. به زمانی عدم تطابقی

  گردند.و اعمال  زمان ایجادطور همهب

  
 Edge alignment : بلوک۷شکل 

  اسیلاتور کند و تند حلقه -3- 3

عنوان فاز به ترتیب بهفاز و پسهای پیشطور که گفته شد سیگنالهمان
کند و تند هر  هایکنند. حلقههای کند و تند عمل میحلقه سازفعال

اند. هر حلقه شامل مسیره بسته شدهصورت چندبه ۸یک مطابق شکل 
تعداد این  .استمسیره طبقه گیت اینورتر با قابلیت کنترل چند ۱۷

اق بیقتد، همچنین اگر اینورترها بایستی یک عدد فرد باشد تا نوسان اتف
ور و ، عدد اول نیز باشد، سبب تسریع در سرعت اسیلاتاین عدد فرد

 مشابه هم ساختار حلقه گردد.خیر میأکاهش ت
ً
های تند و کند کاملا

  .هستند ترانزیستورها کمی متفاوت ندازهو فقط در ا است

 
 شدهمسیره طراحیر اسیلاتور حلقوی چند: مدا۸شکل 

  

  )Evaluation logic( بلوک ارزیابی منطقی - ۴- ۳

دهد. این بلوک می بلوک دیاگرام بخش ارزیابی منطقی را نشان ۹شکل 
 زیابیار Arbiter ، بانک ثبات و مدارریزشامل شمارنده درشت، شمارنده 

)Evaluation Arbiter( .مدار است Arbiter  ارزیابی جهت تشخیص
کار رفته است. به  یافتهرخیأتند تسیگنال  سیگنال کند به لبه رسیدن لبه

شامل دو بخش است که یکی برای  ۱۰مطابق شکل  Arbiter این مدار
رونده های پاییندیگری برای تشخیص لبه رونده وهای بالاتشخیص لبه

را کنترل  ریزشمارنده ، stop bit باشند. سیگنال خروجی این مدار،می
  کند.می

  
  : بلوک ارزیابی منطقی۹شکل 

  

  
 بلوک ارزیابی Arbiter : مدار۱۰شکل 

 
های خروجی شود، سیگنالمشاهده می ۱۰در شکل طور که همان
 شوند.لبه می دهندههای تشخیصی کند و تند وارد بلوکاسیلاتورها
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ای آمده است، یک پالس اگر مدار آشکارساز لبه تشخیص داد که لبه
های اسیلاتورهای تند و کند کند. اگر سیگنالای تولید میروندهپایین

ر این صورت در خروجی هر دو هم برسند، دبهرونده پایین هر دو در لبه
رونده یک پالس پایین) negative edge detector( منفی ساز لبهآشکار 

اعمال شده و   OR2رونده به گیتپالس پایینشود. این دو تولید می
 arbiter2 به OR2 کنند. خروجیصفر منطقی در خروجی آن تولید می

چنین اگر کند، همرا یک می ،stop bit2 ،اعمال شده و خروجی آن
که  هم برسند به همان ترتیبیرونده بهبالا های تند و کند در لبهسیگنال

، arbiter1 ینده گفته شد خروجروپایین ای رسیدن دو سیگنال در لبهبر 

 و arbiter1 هایر صورت یک شدن هر یک از خروجیشود، لذا دیک می
arbiter2  مقدار stop bit گردد. این بیت به برابر یک منطقی می

 و arbiter1 کند. ساختارهایاعمال شده و آن را متوقف می ریز شمارنده
arbiter2  باشند. بانک ثبات مقدار می ۱۱مثل هم و مطابق شکل

که مقدار جدید کند و تا زمانیها را ثبت میشمارنده شمارش شده
است، مقدار قبلی را نگه  خروجی مبدل زمان به دیجیتال تولید نشده

دارد و با آمدن مقدار جدید، ریست شده و مقدار جدید در آن نوشته می
 و  start های ورودیتوسط سیگنال ها arbiter شود. پایه ریست درمی

stop  کنترل شده و در صورت صفر بودن هر دو ورودی مذکور، سیگنال
  گردد.ریست فعال می

 
  arbiter2و  arbiter1 : ساختار مداری۱۱شکل 

 سازینتایج شبیه - ۴
TDC نظر در تکنولوژی موردnm-TSMC130  طراحی در سطح مداری

سازی مبدل زمان نتایج شبیه. سازی شدشبیهCADENC  افزارنرمو با 
دارای  TDC دهند که اینشده نشان میطراحی، TDCبه دیجیتال، 

رنج و  PS2 مؤثر رزولوشن، PS8 ریزرزولوشن ، PS10 رزولوشن درشت
 و LSB6/0 آن به ترتیب برابر INL و DNL. مقادیر است ns8 دینامیکی

LSB2 همچنین متوسط توان مصرفی آن با ولتاژ تغذیه  .استV2/1  در
دیاگرام  ۱۲در شکل  .است mW5/4برابر  MHz50فرکانس مرجع 

با شود که مشاهده میپیشنهادی نشان داده شده است.  TDC زمانی
ا آمدن لبه ـب ود ـاز اسیلاتور کنـفال پیشـده سیگنـرونالاـلبه بدن ـآم

د و وقتی نکنفاز اسیلاتور تند شروع به نوسان میرونده سیگنال پسبالا
یک  Arbiterسیگنال تند به لبه سیگنال کند رسید خروجی مدار  که لبه

  گردد.می

مقادیر ، transient noise تحلیلو انجام  nS1/0 با اعمال جیتر
 PS4و  PS18، PS14 به ترتیب برابر مؤثرهای درشت، ریز و رزولوشن

. استشوند. علت این تغییرات عدم استفاده از مدار کالیبراسیون می
نمودارهای خطینگی در حالت بدون  ۱۳برای بیان اثر آن، در شکل 

که از نمودار خطینگی قابل  طورهمانکالیبراسیون رسم شده است. 
 و LSB6/0 آن به ترتیب برابر INL و DNL مقادیرت مشاهده اس

LSB2 به دلیل عدم استفاده از مدار کالیبراسیون مقدار .باشندمی 

INL .بالا است 
ً
  نسبتا

  
  شدهطراحی  TDC: دیاگرام زمانی۱۲شکل 

 گیرینتیجه - ۵
طراحی  ns8 با رنج دینامیکی Multi path GRO TDC در این کار یک

وشن از دو مسیر گیت با ـکه در آن برای افزایش رزول شده است
مقایسه نتایج این کار  ۱های درشت و ریز استفاده شد. جدول رزولوشن

گونه که دهد. همانشده در این زمینه نشان میرا با کارهای انجام
مسیره، به دلیل استفاده از دو مسیر گیت چند شود این کارمشاهده می

رزولوشن بالاتری دارد. همچنین توان مصرفی آن نسبت به توان مصرفی 
دیگر کارها بهبود یافته است و دلیل آن کم کردن تعداد طبقات اینورتر 

  .است

  
  الف

0 2 4 6 8 10 12

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

D
N

L

TDC input



 دیجیتال رزولوشن بالا ...مبدل زمان به    ۹۵، پائیز ۳، شماره ۴۶برق دانشگاه تبریز، جلد  ی/مجله مهندس50
 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 46, no. 3, autumn 2016 Serial no. 77 

  
  ب

  INL نمودار ب: ؛DNL نمودار : الف:۱۳شکل 

  

  شده با کارهای دیگرطراحی TDC : مقایسه۱جدول 

  این کار ]۸[  ]۱۵[  ]۱۲[  ]۷[  معماری
  PS(  ۲۵/۱  ۴  ۲۲/۴<  ۶ ۲(رزولوشن

DNL)LSB(  ۸/۰  ۱<  -  - ۶/۰  
  ۱۲ ۱۱  ۸  ۱۱  ۹  تعداد بیت
  ns(  ۱/۰  ۸  ۱  ۱۲  ۸( رنج دینامیکی

  mW(  ۳  ۵/۱۶  ۷۲/۱  ۲ ۵/۴( توان مصرفی
  nm(  ۹۰  ۱۸۰  ۶۵  ۱۳۰ ۱۳۰(تکنولوژی

  MHz(  ۱۰  ۴۰  ۵۰  ۵/۶۲ ۵۰(فرکانس
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