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摘　 要:时间数字转换器(TDC)是一种常用的时间间隔测量电路,广泛用于飞行时间( ToF)测量,频率测量等领域。 针对传统

TDC 分辨率与测量范围相互制约的问题,基于 SMIC
 

55
 

nm
 

CMOS 工艺提出了一种兼顾分辨率与测量范围的两步式 TDC 结构。
该 TDC 第 1 级使用环形结构进行粗量化,以扩大测量范围;第 2 级利用延迟锁相环( DLL)结构精确控制压控延迟单元的延迟,
以产生代表分辨率的延迟差,进而实现细量化,提高了分辨率。 其中,设计了一种简便的时间余量求取算法,将第 1 级的粗量化

误差准确传递到第 2 级。 同时特别设计了第一级延迟单元的结构,以消除传统环形 TDC 中多路选择器(MUX)在信号循环过程

中造成的延迟失配。 仿真结果表明,该 TDC 的分辨率为 4. 8
 

ps,测量范围达到 1. 26
 

μs,微分非线性( DNL)小于 0. 6
 

LSB,积分

非线性(INL)小于 1. 8
 

LSB。
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Abstract:Time-to-digital
 

converter
 

( TDC)
 

is
 

a
 

time
 

interval
 

measurement
 

circuit,
 

widely
 

used
 

in
 

time-of-flight
 

( ToF)
 

measurement,
 

frequency
 

measurement
 

and
 

other
 

fields.
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

traditional
 

TDC
 

was
 

constrained
 

by
 

the
 

mutual
 

restriction
 

of
 

resolution
 

and
 

measurement
 

range,
 

a
 

novel
 

TDC
 

with
 

two-step
 

quantization
 

that
 

gave
 

consideration
 

to
 

both
 

resolution
 

and
 

measurement
 

range
 

was
 

designed
 

in
 

SMIC
 

55
 

nm
 

CMOS
 

process.
 

The
 

first
 

stage
 

used
 

ring
 

structure
 

for
 

coarse
 

quantization,
 

which
 

improved
 

the
 

measurement
 

range.
 

The
 

second
 

stage
 

used
 

a
 

delay
 

locked
 

loop
 

(DLL)
 

to
 

generate
 

the
 

control
 

voltage
 

that
 

voltage-controlled
 

delay
 

cells
 

needed
 

and
 

improved
 

the
 

resolution
 

by
 

scaling
 

the
 

load
 

capacitors
 

of
 

the
 

delay
 

cells.
 

This
 

paper
 

proposed
 

a
 

simple
 

algorithm
 

of
 

time
 

residue
 

generation
 

that
 

transmitted
 

the
 

time
 

interval
 

cannot
 

be
 

quantified
 

in
 

first
 

stage
 

to
 

second
 

stage.
 

The
 

delay
 

cell
 

structure
 

in
 

first
 

stage
 

was
 

designed
 

in
 

order
 

to
 

eliminate
 

the
 

delay
 

mismatch
 

that
 

multiplexer
 

caused
 

when
 

signal
 

circling.
 

The
 

simulation
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

proposed
 

TDC
 

could
 

realize
 

the
 

resolution
 

of
 

4. 8
 

ps,
 

the
 

measurement
 

range
 

of
 

1. 26
 

μs.
 

The
 

measured
 

maximum
 

differential
 

non-linearity
 

(DNL)
 

is
 

0. 6
 

LSB.
 

The
 

measured
 

maximum
 

integral
 

non-linearity
 

(INL)
 

is
 

1. 8
 

LSB.
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0　 引　 言

当今世界,人们对时间间隔测量技术的精度要求越

来越高,时间数字转换器( time-to-digital
 

converter,
 

TDC)

是一种测量时间的电路,它可以将时间域的输入信号转

换为数字信号。 高精度的 TDC 在诸如飞行时间( time
 

of
 

flight,
 

ToF)测量[1-3] ,分子影像[4-5] ,频率测量[6-7] ,流量与

位移测量[8-9] 等很多领域都有着广泛的应用。
近年来,TDC 研究的热点集中在对其分辨率与测量



·116　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 35 卷

范围的提升。 延迟链型 TDC[10] 为各种结构 TDC 的基础,
但其分辨率与集成电路工艺决定的门延时密切相关,且
硬件消耗随测量范围的增大呈指数增长。 针对传统 TDC
分辨率低的问题,文献[11] 提出了游标结构,利用两条

不同延迟链中延迟单元的延迟差进行量化,突破了集成

电路工艺的限制;文献[12]提出了一种两步式 TDC,第 1
级使用延迟链型 TDC 进行粗量化,第 2 级使用游标结构

进行细量化;文献[13] 提出了一种使用时间放大器的

TDC,在两级之间对时间余量进行预放大,提升了 TDC 的

分辨率。 针对传统 TDC 测量范围受限的问题,文献[14]
提出了环形振荡器型 TDC 结构,对时间窗口内振荡的次

数进行计数,进而完成时间的测量;文献[15]在 TDC 中

引入倍频延迟锁相环 ( multiplying
 

delay
 

locked
 

loop,
 

MDLL),提升了 TDC 的测量范围,但此结构需要高质量

的参考时钟,并且引入了额外的误差,校准起来也更为

复杂。
针对传统 TDC 分辨率与测量范围相互制约的问题,

本文提出了一种新型的两步式 TDC 结构,在达到高分辨

率的同时保证了较大的测量范围。 该两步式 TDC 第 1
级使用环形结构进行粗量化,第 2 级通过对压控延迟单

元增加不同数量的负载电容,利用不同数量负载电容造

成的细微延迟差距进行细量化。 此外,本文提出了一种

简便的级间余量求取算法,将第 1 级无法量化的时间间

隔准确传输到第 2 级。

1　 TDC 整体结构

1. 1　 传统结构 TDC 的局限性

传统延迟链型 TDC 的结构如图 1 所示,主要由延迟

单元,D 触发器与译码器组成。 START 信号与 STOP 信

号分别输入到 D 触发器的 D 端与时钟端。 当 START 信

号的上升沿到来时,D 触发器的 D 端被置为高电平,当
STOP 信号上升沿到来时,触发器对延迟链进行采样,
START 信号到达的 D 触发器的输出会被置为高电平,而
未到达的 D 触发器的输出依然为低电平,进而产生如“1
…1100…0”的温度计码,温度计码中的“1” 的数量用来

衡量 START 信号与 STOP 信号上升沿之间的时间间隔。
TDC 结构中,若 START 信号所经过的延迟单元的延

迟为 ,延迟单元的个数为 M,则 TDC 的分辨率为 ,测量

范围可表示为:
FS = M· (1)
由此可见,该结构 TDC 的分辨率受到了延迟单元工

艺的限制,同时由于面积与延迟单元间失配的制约,测量

范围也难以提高。
为了获得更高的测量范围,可以将传统延迟链型

TDC 中的延迟单元首尾相连,形成环形结构。 传统的环

图 1　 传统延迟链型 TDC
Fig. 1　 Traditional

 

delay-line-based
 

TDC

形 TDC 通过一个多路选择器(MUX)来控制 START 信号

的输入或循环[16] ,其结构如图 2 所示。

图 2　 传统环形 TDC
Fig. 2　 Traditional

 

cyclic
 

TDC

在 START 信号到来的时候,MUX 会使 START 信号

输入至环形 TDC,随后改变选通状态,使得 START 信号

在环形 TDC 中循环,计数器用来记录 START 信号循环的

次数。 在信号循环过程中,MUX 自身存在的延迟不断积

累,由此会造成较大的量化误差;同时 MUX 对信号上升

沿和下降沿延迟时间不同,在多次循环后会使信号脉冲

的宽度扩大或收缩,限制了 TDC 的测量范围。
1. 2　 新型两步式高精度 TDC

 

针对传统 TDC 存在的局限性,本文提出了一种新型

两步式 TDC 结构,如图 3 所示。 该 TDC 第 1 级采用环形

结构以获得大测量范围。 环形 TDC 未能量化时间间隔

将通过余量求取电路传输到第 2 级进行细量化。 第 2 级

结构中压控延迟单元所需的控制电压 Vbias 由电压生成

电路提供。
在 TDC 第 1 级结构中,本文设计了一种改进的环形

TDC 结构,以消除传统环形 TDC 中 MUX 在信号循环过

程中造成的延迟失配。 其中延迟单元采用差分结构,能
够达到更高的分辨率,并且减小噪声的影响。 根据 D 触

发器及计数器的输出得到 TDC 粗量化的结果。 TDC 的

第 2 级由一个控制电压生成电路,一种改进的压控延迟

单元[17] 以及锁存器阵列组成。 该压控延迟单元在输出

端增加不同数量的 MOS 电容以构造延迟差,利用不同数
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图 3　 提出的两步式 TDC 结构

Fig. 3　 Block
 

diagram
 

of
 

the
 

proposed
 

TDC

量负载电容间细微的延迟差距进行细量化,提升了 TDC
的分辨率。 利用延迟锁相环( delay

 

locked
 

loop,
 

DLL)结

构精确生成压控延迟单元的控制电压 Vbias ,在 DLL 的反

馈作用下,当 Vbias 趋于稳定后,单个负载电容造成的延迟

差会将第 1 级延迟单元延迟均分成 32 等份。 根据锁存

器阵列输出的温度计码得到 TDC 细量化结果。 两级量

化的结果进行拼接,即可得到 TDC 最终的输出。

2　 第 1 级环形 TDC 电路设计

2. 1　 环形 TDC 整体结构
 

为了消除信号选通过程中由于 MUX 自身延迟引入

的量化误差,避免由于 MUX 对上升沿和下降沿延迟时间

不同,导致的 START 信号脉冲宽度扩大或收缩的现象,
本文设计了一种改进的环形 TDC 结构,如图 4 所示。

图 4　 第 1 级环形 TDC 结构

Fig. 4　 Cyclic
 

TDC
 

structure
 

in
 

first
 

stage

该 TDC 延迟单元采用差分结构,START 信号到来

时,通过单端-差分转换电路生成 STARTP 和 STARTN 两

个信号,输入至环形 TDC 中进行循环,延迟环末端接一

个计数器。 单端-差分转换电路如图 5 所示。
2. 2　 差分延迟单元

环形 TDC 中差分延迟单元的结构如图 6 所示,共由

8 个差分延迟单元组成。 阶跃形式的 START 信号通过单

端-差分转换电路生成差分信号 STARTP 与 STARTN,输
入至第 1 个延迟单元中的 IN2P 与 IN2N 端口,其 S 端首

图 5　 单端-差分转换电路

Fig. 5　 Single-to-differential
 

conversion
 

circuit

先为高电平以接收外来信号,随后变为低电平对 START
信号进行循环,SN 与 S 互为反相信号。 除第 1 个延迟单

元,其余延迟单元的 S 端为低电平,SN 端为高电平,差分

信号均通过 IN1P 和 IN1N 端进行传播,即在其余延迟单

元中,只用到 IN1P 与 IN1N 端,IN2P 与 IN2N 端无实质作

用,但为了保证延迟单元的一致性,本文其余延迟单元均

采用与第 1 个延迟单元相同的结构。 延迟单元的末端采

用两个反相器交叉耦合的形式,有利于输出的 OUTP 与

OUTN 信号维持反相状态。

图 6　 差分延迟单元电路

Fig. 6　 Differential
 

delay
 

cell
 

circuit

2. 3　 环形 TDC 时序
 

在 STARTP 与 STARTN 信号通过第 1 个延迟单元的

IN2P 和 IN2N 端后,进入环形 TDC 开始循环,每次到达环

路末端时会触发一次脉冲计数器。 当 STOP 信号到来

时,寄存器阵列会产生温度计码,计数器停止计数,根据

温度计码与计数器的数值可以得到 START 信号和 STOP
信号之间的时间间隔。

在 STOP P 信号上升沿到来时,D 触发器会对延迟环

进行采样,如图 7 所示,译码器判断 16 个 D 触发器输出
从 1 变为 0 的位置。 若 STOP 信号上升沿到来时计数器

的输出为 C,ΦN 的值为 1,ΦN+1 的值为 0,则第一级粗量

化的结果为:
T1 = C·16 + N· (2)
同时,通过余量求取电路,将信号 ΦN 作为 STARTRES

输出至第 2 级; STOP 信号同样经过一定延迟后作为

STOP RES 输出至第 2 级进行细量化。
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图 7　 环形 TDC 时序

Fig. 7　 Timing
 

diagram
 

of
 

cyclic
 

TDC

3　 余量求取电路设计

第 1 级未能量化的时间间隔,需要通过余量求取电

路传输到第 2 级。 本文提出了一种简便的余量求取算

法,如图 8 所示。 其核心功能为判断第 1 级寄存器输出

温度计码由 1 跳变为 0 的位置,输出合适的 ΦN 信号。

图 8　 余量求取电路

Fig. 8　 Residue
 

generation
 

circuit

第 1 级环形 TDC 的 Φ0-15 分别连接到一个两输入

MUX,其对应的寄存器阵列的输出为 Q0-15,其中 ΦN 经过

延迟后输入至 MUX,此时 MUX 的输出为 STARTN,MUX
的选通信号为(QN ⊕QN+1 ) ·QN-1。 START0-15 分别输入

到传输模块,传输模块内部电路结构如图 8 虚线框中所

示,其功能为输出第 1 个到达的 STARTN 信号作为最终

的 STARTRES 信号,当第 1 个上升沿信号 STARTN 到来

时,输出端的电平会被拉高。 类似地,STOP 信号经过延

迟与 传 输 模 块 后 生 成 STOP RES 信 号, STARTRES 与

STOP RES 信号作为第 2 级细量化的开始与停止信号,其时

间间隔的大小即为第 1 级环形 TDC 未能量化的时间

间隔。

4　 第 2 级细量化电路设计

4. 1　 压控延迟单元

为了获得更高的分辨率,本文通过改变延迟单元的

负载电容来构造细微的时间差。 第 2 级中压控延迟单元

结构如图 9 所示,其中 Vbias 为电压生成电路产生的电压,
通过 Vbias 精确控制延迟单元的延迟,以产生代表分辨率

的延迟差。

图 9　 压控延迟单元

Fig. 9　 Voltage-controlled
 

delay
 

cell

在控制电压一定的情况下,无负载电容的延迟单元

的延迟为 0,每增加一个负载电容所增加的延迟为 c ,如
图 10 所示(数字表示增加负载电容的个数)。 利用相邻

压控延迟单元的延迟差,可以使 TDC 的分辨率达到 c 。

图 10　 不同数量负载电容构建延迟差

Fig. 10　 Delay
 

generation
 

with
 

load
 

capacitor
 

scaling

4. 2　 细量化电路时序

本文设计细量化电路结构如图 11 所示[17] ,控制电

压 Vbias 使得单个负载电容的延迟差为 c ,第 1 级生成的

时间余量 STARTRES 分别经过具有 1 ~ 32 个负载电容的

延迟单元,在 STOP RES 到来前后,32 位锁存器阵列会产生

不同的输出,根据锁存器阵列的输出结果得到 TDC 的细

量化结果。
若连接到具有 1 ~ A 个负载电容延迟单元的锁存器

输出为 1,具有 A+1 个负载电容的延迟单元的锁存器输

出为 0,则 TDC 的细量化结果为:
T2 = A· c (3)
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图 11　 细量化电路

Fig. 11　 Fine
 

quantization
 

circuit

TDC 的总量化结果为:
T1 + T2 = C·16 + N·τ + A· c (4)

5　 电压生成电路设计

为了使增加单个负载电容所增加的延迟恰好将第 1
级延迟单元延迟均分成 32 份,本文使用了一个延迟锁相

环结构来产生压控延迟单元的控制电压,其结构如图 12
所示。 该结构主要包括鉴相器,电荷泵。 其中鉴相器用

来鉴别输入信号的相位差,电荷泵用来生成相应的控制

电压 Vbias 。

图 12　 控制电压生成电路

Fig. 12　 Control
 

voltage
 

generation
 

circuit

使用一个环形振荡器( ring
 

oscillator,
 

RO)产生周期

信号,该信号分两路进入鉴相器,其中一路多经过一个环

形 TDC 中延迟单元的延迟 ,另一路多经过 32 c 的延

迟。 两路信号通过鉴相器和电荷泵之后,电荷泵会生成

控制电压 Vbias ,Vbias 反馈输入至压控延迟单元。 待 Vbias

稳定之后,反馈回路会使得 32 c 的值等于第 1 级延迟单

元的延迟 ,即单个负载电容造成的延迟差为第 1 级延迟

单元延迟的 1 / 32,其原理如图 13 所示。

6　 仿真结果与分析

本文设计的新型两步式 TDC 在 SMIC
 

55
 

nm
 

CMOS

图 13　 控制电压生成电路原理

Fig. 13　 Principle
 

of
 

control
 

voltage
 

generation
 

circuit

工艺下进行了仿真,电源电压为 1. 2
 

V。
第 1 级环形 TDC 的瞬态仿真结果如图 14 所示,

START 信号出现后,能够在差分延迟单元间循环传播,
相邻两 个 相 位 的 信 号 上 升 沿 之 间 的 时 间 间 隔 =
154. 2

 

ps。

图 14　 第 1 级环形 TDC 仿真

Fig. 14　 Simulated
 

timing
 

diagram
 

of
 

the
 

cyclic
 

TDC
 

in
 

first
 

stage

电压生成电路的仿真结果如图 15 所示,输入端给入

环形振荡器振荡信号,振荡信号分两路进入鉴相器,在鉴

相器与电荷泵的反馈作用下,2
 

μs 之后反馈环路达到稳

定状态,输出电压 Vbias 趋于 794. 2
 

mV,将此电压作为

TDC 第 2 级压控延迟单元的控制电压。

图 15　 控制电压生成电路仿真

Fig. 15　 Simulation
 

result
 

of
 

control
 

voltage
 

generation
 

circuit

Vbias 初始状态与 Vbias 稳定状态时,PD 的输入分别如
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图 16(a)、( b) 所示。 在初始状态下,振荡信号经过 +

0
+

c 延迟的相位相较经过 0
+ 33 c 延迟的相位滞后

215
 

ps,当 Vbias 趋于稳定时,两者相位差减小到 3
 

ps,即反

馈环路使得 32 c 的值等于第 1 级延迟单元的延迟 。 换

言之,细量化电路在第 1 级环形 TDC 的基础上将 TDC 整

体的位数扩展了 5 位。

图 16　 不同状态下 PD 的输入

Fig. 16　 Input
 

of
 

PD
 

in
 

different
 

conditions

将生成的电压输入到细量化电路后,对负载电容造

成的延迟差进行仿真,START_RES 端给入 0
 

V 到 1. 2
 

V
的阶跃信号,以测量单个负载电容所产生的延迟差,仿真

结果如图 17 所示。 图 7 中压控延迟单元负载电容的个

数分别为 0 ~ 7 个,仿真结果显示细量化模块具有良好的

线性度。
TDC 的余量求取电路仿真结果如图 18 所 示。

START 信号确定不变,STOP 信号与 START 信号的延迟

差从 0
 

ps 开始,以 1
 

ps 为步长,对余量信号 START_RES
与 STOP_RES 之间的相位差进行仿真,仿真结果显示该

余量求取电路能够精确的将第 1 级未能量化的时间间隔

输入至第 2 级进行细量化。
在 Vbias 为 794. 2

 

mV 的情况下,START 信号保持不

变,STOP 信号与 START 信号的延迟差从 0
 

ps 开始,以
1

 

ps 为步长,对 TDC 核心电路进行仿真,得到 TDC 的

INL 和 DNL,仿真结果如图 19 所示。 其中 DNL 最大值为

图 17　 不同数量负载电容延迟差

Fig. 17　 Simulated
 

delays
 

between
 

capacitor-scaled
 

elements

图 18　 余量求取电路仿真结果

Fig. 18　 Simulation
 

result
 

of
 

residue
 

generation
 

circuit

0. 6
 

LSB,INL 最大值为 1. 8
 

LSB。 初期 INL 的累积是由

于 START 信号的循环在建立过程中,经过的前几个延迟

略大于其余延迟所导致的。

图 19　 INL 与 DNL 仿真结果

Fig. 19　 Simulated
 

INL
 

and
 

DNL
 

of
 

the
 

proposed
 

TDC
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本文与其他研究中 CMOS 集成电路工艺下的 TDC
参数对比如表 1 所示。 文献[17] 提出的基于 MDLL 的

TDC 结构拥有大测量范围,但需要外部输入的高质量时

钟;文献[18]设计了一种流水线结构的 TDC,级间对时

间余量进行放大,提升了整体的分辨率,但其测量范围受

到第一级延迟链型 TDC 的限制;文献[ 19] 创新提出了

3D 游标结构,流片测试结果显示该结构线性度良好,同
时具较高的分辨率,但测量范围受限;文献[20] 提出了

一种自带校准的两步式 TDC 结构,实现了测量范围与分

辨率的权衡。 通过对比可以看出,本文提出的两步式

TDC 结构能够较好地兼顾分辨率与测量范围,且无需外

接高质量参考时钟,为传统结构 TDC 存在的分辨率与测

量范围相互制约的问题提供了一种有效的解决思路。

表 1　 本文与其他代表 TDC 的对比

Table
 

1　 Comparison
 

with
 

the
 

state-of-the-art
 

techniques
参数 文献[17] 文献[18] 文献[19] 文献[20] 本文

工艺 / nm 350 40 130 180 55
结构 延迟链 流水线 游标 两步式 两步式

位数 23 11 11 16 18
电压 / V 3. 3 2. 5 1. 2 1. 8 1. 2

分辨率 / ps 8. 88 2. 4 6. 98 2 4. 8
测量范围 / us 74 0. 004

 

9 0. 014 0. 13 1. 26
DNL / LSB - 0. 7 0. 8∗ 1. 5∗ 0. 6
INL / LSB - 2 1. 5∗ 4. 2∗ 1. 8

　 　 注:∗为流片后测试结果

7　 结　 论

本文针对传统 TDC 分辨率与测量范围相互制约的

问题,提出了一种新型的两步式 TDC 结构,包括一种改

进的环形 TDC 电路,一种新型的余量求取算法,细量化

电路以及电压生成电路,并基于 SMIC
 

55
 

nm
 

CMOS 工艺

完成了 TDC 核心电路的设计与仿真。 仿真结果表明,该
TDC 的分辨率为 4. 8

 

ps,测量范围达到 1. 26
 

μs,DNL 小

于 0. 6
 

LSB,INL 小于 1. 8
 

LSB。 该结构能够较好地兼顾

TDC 的分辨率与测量范围。
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