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摘　 要:本文基于时间放大技术设计了一种两步式的时间数字转换器( TDC),可应用于高精度的飞行测量领域。 本设计采用

SMIC
 

55
 

nm
 

CMOS 工艺,采用环形延时 TDC 作为粗量化电路,采用游标式 TDC 作为细量化电路。 游标式 TDC 的精度受到延时

失配限制,导致在设计时难以突破更高精度的要求。 时间放大器通过放大粗量化产生的时间余量,并继续进行第二次细量化,
降低了细量化电路的设计难度。 针对传统时间放大器输入范围有限以及放大精确度不足的弊端,提出一种新的时间放大器结

构,具有精确放大宽范围输入时间间隔的能力。 仿真结果表明,采用该种时间放大器的 TDC 可实现的分辨率为 3. 7
 

ps,测量范

围为 80
 

ns,微分非线性(DNL)为 0. 73
 

LSB,积分非线性(INL)为 0. 95
 

LSB,该设计能够在高线性度下更好地兼顾 TDC 的分辨率

与测量范围。
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Abstract:A
 

two-step
 

time-to-digital
 

converter
 

(TDC)
 

is
 

designed
 

based
 

on
 

time
 

amplification
 

technology,
 

which
 

can
 

be
 

applied
 

to
 

the
 

field
 

of
 

high-precision
 

flight
 

measurement.
 

This
 

design
 

adopts
 

SMIC
 

55
 

nm
 

CMOS
 

process,
 

uses
 

the
 

ring
 

delay
 

TDC
 

as
 

the
 

coarse
 

quantization
 

circuit
 

and
 

uses
 

the
 

Vernier
 

TDC
 

as
 

the
 

fine
 

quantization
 

circuit.
 

The
 

accuracy
 

of
 

the
 

Vernier
 

TDC
 

is
 

limited
 

by
 

the
 

mismatch
 

of
 

delay
 

cells,
 

which
 

makes
 

it
 

difficult
 

to
 

break
 

through
 

the
 

higher
 

accuracy
 

requirements
 

in
 

the
 

design.
 

The
 

time
 

amplifier
 

amplifies
 

the
 

time
 

margin
 

generated
 

by
 

the
 

coarse
 

quantization
 

and
 

continues
 

with
 

the
 

second
 

fine
 

quantization,
 

which
 

reduces
 

the
 

design
 

difficulty
 

of
 

the
 

fine
 

quantization
 

circuit.
 

Aiming
 

at
 

the
 

disadvantages
 

of
 

the
 

limited
 

input
 

range
 

of
 

traditional
 

time
 

amplifiers
 

and
 

insufficient
 

amplification
 

accuracy,
 

a
 

new
 

time
 

amplifier
 

structure
 

is
 

proposed,
 

which
 

has
 

the
 

ability
 

to
 

accurately
 

amplify
 

a
 

wide
 

range
 

of
 

input
 

time
 

intervals.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

achievable
 

resolution
 

of
 

the
 

TDC
 

using
 

this
 

kind
 

of
 

time
 

amplifier
 

is
 

3. 7
 

ps,
 

the
 

measurement
 

range
 

is
 

80
 

ns,
 

the
 

differential
 

nonlinearity
 

(DNL)
 

is
 

0. 73
 

LSB,
 

and
 

the
 

integral
 

nonlinearity
 

(INL)
 

is
 

0. 95
 

LSB.
 

This
 

design
 

can
 

better
 

balance
 

the
 

resolution
 

and
 

measurement
 

range
 

of
 

TDC
 

under
 

high
 

linearity.
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0　 引　 言

　 　 无人驾驶[1-2] 、医学成像[3-4] 、卫星测控[5-8] 等一些高

新技术领域的快速发展,离不开时间间隔测量技术的支

持。 时间数字转换器( time-to-digital
 

converter,TDC)作为

一种时间间隔的量化电路,将时间间隔信号转换成二进

制的数字信号。 分辨率和测量范围是在 TDC 设计中重

要的性能指标,传统单级 TDC 往往无法同时做到高分辨

率和大测量范围。 对于量化位数固定的 TDC,其测量范

围与分辨率呈反函数关系。 因而,如延时链( delay
 

line)
TDC[1,9] 是牺 牲 分 辨 率 满 足 大 测 量 范 围, 如 游 标 式

(vernier)TDC[10] 是牺牲测量范围满足高分辨率。
为实现高分辨率和大测量范围的有机结合,将两个

或多个单级 TDC 级联组成两步式或多步式 TDC 是近些

年来国内外关于 TDC 研究的热门方向。 两步式时间数

字转换器由粗量化 TDC ( coarse-TDC, CTDC) 和细量化

TDC(fine-TDC,FTDC)两部分组成[11] 。 为提高 TDC 的分

辨率,往往在两级 TDC 之间加入时间放大器 ( time-
amplifier,TA)。 文献[12] 在两步式 TDC 引入了脉冲式

时间放大器技术,提升了 TDC 的分辨率。 文献[13]提出

了环形游标 TDC,有效地扩大了可测量的范围,但单次量

化的周期较长。
本文提出了一种基于时间放大技术的两步式 TDC

结构,粗量化 TDC 由环形延时和计数器组成,实现大测

量范围的量化,细量化 TDC 由时间放大器和游标式 TDC
组成,实现高分辨率的量化;提出了一种全新的时间放大

器结构,可对更宽的时间间隔范围内实现精准地放大,在
实现大测量范围量化的同时提升了 TDC 的分辨率;提出

了为消除在低时间间隔输入范围内 TA 存在放大倍数失

真的情况,利用相位检测器复位延迟的固定特性,将输入

时间间隔向高范围推移后进行放大,以满足在第 1 级

TDC 时间余量范围内的精准放大。

1　 TDC 结构

1. 1　 传统两步式 TDC
 

　 　 传统两步式 TDC 的结构如图 1 所示,延时链 TDC 分

别作为两步式 TDC 的粗量化和细量化;MUX 作为粗量化

输出的选通模块,提取粗量化产生的时间余量;时间放大

器 TA 对时间余量放大,送至细量化结构中。
ST 信号在第 1 级 TDC 中传输,SP 上升沿对延时链

采样,得到一组温度计码。 逻辑块对温度计码逻辑运算,
控制选通器打开相对应的通道。 TA 放大时间余量得到

输出信号 ST1 和 SP 1。 ST1 在第 2 级延时链继续传输,
SP 1 上升沿对第 2 级延时链输出采样,同样得到一组温

图 1　 传统两步式 TDC
Fig. 1　 Traditional

 

two-step
 

TDC

度计码。
第 1 级 TDC 延时单元的延时时间为 ,延时单元个

数为 N 则 TDC 的测量范围 FS 为:
FS = N· (1)
第 2 级 TDC 延时单元的延时时间为 t,TA 的放大倍

数为 A,则两步式 TDC 的分辨率 SN 为:

SN = t
A

(2)

量化结果 I 为:
I = N1· + N2·SN (3)

式中: N1 为第 1 级 TDC 的量化输出, N2 为第 2 级 TDC
的量化输出。

从式(1)中可以看出,传统两步式 TDC 的测量范围

与第 1 级 TDC 中延时单元的个数和延时时间有关,在固

定的分辨率下,TDC 的测量范围提升只能增加延时链长

度,增加了电路面积和功耗,且延时单元总失配误差会急

剧增大导致精度降低,也会更易受 PVT 影响带来延时上

的整体性失调[14] 。 因而,传统两步式 TDC 的测量范围受

到限制。 时间放大器一般采用受控放电型结构,其放大

范围低、放大精度差会限制 TDC 的量化性能。 此外,第 2
级采用链式结构,限制 TDC 的精度[15] 。
1. 2　 本文两步式高精度 TDC

 

　 　 针对传统两步式 TDC 存在的局限性,本文提出了一

种基于时间放大技术的两步式 TDC 结构,如图 2 所示。
环形 TDC 作为第 1 级 TDC,用于粗量化 ST 和 SP 信号的

时间间隔,以实现大测量范围。 余量提取模块用于提取

环形 TDC 量化产生的时间余量。 TA 用于放大余量提取

模块求得的时间余量。 偏置电路为时间放大器提供电流

偏置。 游标式 TDC 作为第 2 级 TDC,用于细量化经时间

放大器放大后的时间余量,以实现高分辨率。
针对传统 TDC 中无法实现大测量范围的限制,本文

设计了环形 TDC 作为两步式 TDC 的第 1 级,实现对输入

时间间隔粗量化。 环形 TDC 中计数器记录信号经历差

分延时环时循环的次数,有效地扩大 TDC 的测量范围。
环形 TDC 中延时单元采用差分结构,可提高延时线性
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图 2　 本文两步式 TDC 结构框图

Fig. 2　 Block
 

diagram
 

of
 

new
 

two-step
 

TDC
 

structure

度。 环形 TDC 量化分辨率受门级延时影响,粗量化后产

生时间余量,余量提取模块提取时间余量。 TA 作为连接

环形 TDC 和 Vernier
 

TDC 的“桥梁”,用于放大环形 TDC
量化产生的时间余量,有效地降低了细量化器的设计难

度,可提升 TDC 的分辨率。 TA 利用不同电容下充放电

速率不同的原理,比较两支路电容充电时间,从而对输入

时间脉冲实现整倍数放大,具有放大倍数精准度高、放大

输入脉冲范围宽的特点。 针对 TA 在低输入脉冲宽度范

围内存在放大倍数不精准的问题,在 TA 前端引入鉴相

器模块,利用相位检测电路固定的复位延迟特性扩大脉

冲宽度,能够精准地放大低脉冲宽度范围。 Vernier
 

TDC
作为两步式 TDC 的第 2 级,实现对输入时间间隔细量

化。 Vernier
 

TDC 中两组延时单元的延时时间差与 TA 的

放大倍数之比作为 TDC 的分辨率。 环形 TDC 和 Vernier
 

TDC 量化的结果拼接,作为两步式 TDC 最终量化结果。

2　 第 1 级环形 TDC 电路

2. 1　 环形 TDC
 

　 　 为了改善传统第 1 级 TDC 测量范围小,且避免延时

单元个数增加对延时时间失配的影响,本文设计了一种

环形 TDC 结构,如图 3 所示。
环形 TDC 中计数器用于记录差分延时环循环次数,

本文中计数器的位宽设计为 6-bit,以此扩大 TDC 测量范

围。 环形 TDC 中有 8 个差分延时单元,输入 ST 与 SS 信

号是一对差分信号,在环形差分延时单元中循环,产生

16 组输出 Φ0 -Φ15。 SP 信号上升沿到来时控制触发器阵

列,对环形差分延时输出采样,得到采样输出信号 L0 -
L15,经编码输出生成 4-bit 二进制信号,和 6 位计数器的

计数结果相拼接,第 1 级 TDC 实现对输入时间间隔的

10-bit 粗量化。

图 3　 第 1 级环形 TDC 电路

Fig. 3　 Cyclic
 

TDC
 

structure
 

in
 

first
 

stage

2. 2　 环形 TDC 结构分析

　 　 延时单元采用差分对结构,输出端利用反相器交错

连接,产生一组相位差为 180°的差分输出信号。 环形

TDC 等效模型如图 4 所示,16 个输出相位 Φ0 -Φ15 环形

串联,Φ0 与下一个 Φ0 输出相位差为 360°,每两相邻输

出的相位差为 45°。 如图 5 所示,在时域上表现为,Φ0 ~
Φ15 中每相邻输出的时间间隔为循环周期 T 的 1 / 16,时
间间隔 作为第 1 级 TDC 的分辨率。

图 4　 环形 TDC 等效模型

Fig. 4　 Equivalent
 

model
 

of
 

cyclic
 

TDC

图 5　 第 1 级 TDC 输出端时序图

Fig. 5　 Timing
 

diagram
 

of
 

the
 

first
 

stage
 

TDC
 

output

3　 时间放大器电路

3. 1　 时间放大器

　 　 传统的基于受控放电型的时间放大器通过寄生电容

存储电荷,放电过程仅能持续几十个皮秒,对高输入范围
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的时间间隔存在着放大精准度低的问题,并且其采用控

制双节点放电方式只能实现两倍的放大功能
 [16] 。 本文

中新的时间放大器电路结构如图 6 所示,由相位检测电

路、预处理电路、轨对轨电压比较器和偏置电路组成。 利

用负载电容充放电原理,控制负载电容和充放电电流,扩
宽充电时间实现宽范围的放大,控制双支路电容比例实

现不同倍数的放大功能。

图 6　 时间放大器结构框图

Fig. 6　 Block
 

diagram
 

of
 

time
 

amplifier

ST1 信号和 SP 1 信号是由余量提取模块提取后输出

的一对阶跃信号,其时间间隔 TST1_SP1
作为时间余量的大

小。 相位检测电路用于整形第 1 级 TDC 量化后产生的

时间余量,经相位检测电路输出一路脉冲信号 DN,DN 信

号的脉冲宽度 TDN 是时间余量的宽度与相位检测电路的

复位延时 Trd
[17] 之和。 预处理电路利用 DN 信号生成 3

组控制信号,控制电流源对电容充放电,得到充放电电压

V tp 和 V tn。 轨对轨电压比较器用于比较 V tp 和 V tn 的电压

值并得到脉冲信号,将脉冲信号的时间宽度减去复位延

时的放大量即是对时间余量的放大结果,用 ST2 信号与

SP 2 信号的时间间隔 TST2_SP2
表示,TA 放大倍数即为 AT,

如式(4) 所示。
TST2_SP2 = TST1_SP1·AT (4)

3. 2　 相位检测电路

　 　 相位检测电路如图 7 所示,相位检测电路的双端输

入反相器由 PMOS 管 MP 1 -MP 2 和 NMOS 管 MN1 -MN2

组成,确定 ST1 和 SP 1 上升沿到达时间,反相器 INV1 和

INV2 用于控制相位检测电路的复位延迟,如式(5)所示。
TDN = TST1_SP1

+ Trd (5)

图 7　 相位检测电路

Fig. 7　 Phase
 

detection
 

circuit

3. 3　 预处理电路

　 　 预处理电路结构如图 8 所示,DN 信号经 D 触发器

和与非门 NAND1-NAND3 生成 3 组信号,Tin 信号与 DN
信号高低电平反相宽度为 ΔT,Tip 和 CLK 信号相同且下

降沿跳变与 Tin 上升沿跳变的时间一致,低电平脉宽宽

度 L 为固定值,如式(6)所示。
L = 4·ΔTMAX (6)
PMOS 管 MP 1 -MP 2 为恒流源,且宽长比相等。 Tin

控制 MP 4 对电容 C1 充电,充电时间为 DN 信号的脉宽宽

度 ΔT;Tip 控制 MP 3 对电容 C2 充电,充电时间为固定时

间 L。

图 8　 预处理电路

Fig. 8　 Preprocessing
 

circuit

预处理电路的时序如图 9 所示,当 DN 为低电平时,
Tin、Tip 和 CLK 均为高电平,PMOS 管 MP 3 -MP 4 关断,
NMOS 管 MN1 -MN2 导通,电容上级板接地,V tp 和 V tn 电

压值为 0。

图 9　 预处理电路时序图

Fig. 9　 Timing
 

diagram
 

of
 

preprocessing
 

circuit

当 DN 跳变到高电平时,Tin、Tip 和 CLK 均跳变到低

电平,MP 3 管和 MP 4 管导通,MN1 管和 MN2 管关断,恒流

源 MP 1 管和 MP 2 管分别对电容 C1 和 C2 充电,设定电容

值 C2 = 4C1,恒流源对电容 C1 的充电速率大于电容 C2,
因此 V tn>V tp,比较器输出跳变到低电平。

ΔT 后,DN 由高电平跳变到低电平,Tin 由低电平变



·102　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 36 卷

到高电平,MP 4 管断开,电容 C1 无导通回路,电压值 V tn

保持不变,记为 VO。 恒流源继续对电容 C1 充电,随后

V tn<V tp
 ,比较器输出跳变到高电平。

L 后,Tip 和 CLK 跳变到高电平,MP 3 管断开,MN1

管和 MN2 管导通,电容 C1 和 C2 上极板接地,V tn 和 V tp 放

电至 0。 时间放大器的放大倍数 B 为:

B =
TO

ΔT
=
VOC2 / I
VOC1 / I

=
C2

C1

= 4 (7)

3. 4　 轨对轨电压比较器

　 　 如图 10 所示,传统的电压比较器采用 PMOS 管或

NMOS 管作输入对管,由于 MOS 管阈值电压 Vth 的影响,
对于电压比较时存在比较盲区[18] ,本设计中时间放大器

的电压比较器需适用于全电压范围比较。 本文设计了轨

对轨电压比较器,如图 11 所示。

图 10　 电压比较器比较范围

Fig. 10　 Voltage
 

comparator
 

comparison
 

range

图 11　 轨对轨电压比较器

Fig. 11　 Rail-to-rail
 

voltage
 

comparator

　 　 该电压比较器采用高 / 低电平比较电路组合结构,利
用二级放大电路将两个比较电路比较值线性组合,并放

大得到精准的电压比较结果。
偏置电路分别为高 / 低电平比较电路和二级放大电

路提供恒定的电流。 高 / 低电平比较电路中 N / P
 

MOS 管

作为输入对管,尾电流 P / N
 

MOS 管负载管组成正反馈电

路,加快电压比较过程。
电流拷贝 A / B 模块和电流镜模块提取高 / 低电平比

较产生的电流变化,共源极放大器对比较结果放大,以满

足电压比较器高速的性能。

4　 第 2 级 Vernier
 

TDC
 

　 　 为获得更高的量化分辨率, 本设计第 2 级采用

Vernier
 

TDC,构造两路具有微小时间差的延时链,对时间

放大器放大后的时间间隔量化,量化后的得到温度码,经
编码器输出二进制码[19] 。

Vernier
 

TDC 电路如图 12 所示,由两条延时链组成,

一条传输 ST2 信号,一条传输 SP 2 信号,两条链中延时单

元的延时时间分别为 tA 和 tB, Vernier
 

TDC 分辨率是

tA ~ tB。

图 12　 游标式 TDC 电路

Fig. 12　 Vernier
 

TDC
 

circuit

由于延时单元的延时时间会存在非线性, Vernier
 

TDC 的分辨率难以做到最低,本设计中 tA 和 tB 之差为

14. 8
 

ps,时间放大器的放大倍数为 4,则两步式 TDC 的分
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辨率为 3. 7
 

ps。

5　 仿真结果与分析

　 　 本文设计基于时间放大技术的两步式 TDC 在 SMIC
 

55 nm
 

CMOS 工艺下进行和仿真,工作电压为 1. 2
 

V。 如

图 13 所示,相位检测电路的复位延迟使原始输入时间间

隔扩大了 0. 35
 

ns,用于改善该结构的 TA 在低输入时间

间隔存在增益失调问题(图 13 中输入曲线与输入曲线有

着较大的延时时间,仅为方便观察参考所置,下图 14
亦同)。

图 13　 相位检测电路瞬态响应曲线

Fig. 13　 Transient
 

response
 

curve
 

of
 

phase
 

detection
 

circuit

如图 14 所示,当输入时间间隔设定为 2
 

ns 时,TA 输

出为 8. 01
 

ns,放大倍数为 4. 005。 后对输入时间间隔从

0
 

ns 到 4
 

ns 瞬态扫描,扫描结构如图 15 所示,时间间隔

放大增益范围为[3. 991,4. 012],增益误差维持在±0. 3%
以内。 所设计新型时间放大器对宽输入时间间隔有着较

好的放大能力。

图 14　 时间放大器瞬态响应曲线

Fig. 14　 Time
 

amplifier
 

transient
 

response
 

curve

图 16 中传统的基于受控放电型原理的 TA 只在输

入[0
 

ps,30
 

ps] 区间维持放大倍数为 2. 15,且误差为

±3%,但输入范围超过 30
 

ps 增益开始下降并逐渐趋近

于 1。 本文中 TA 设定电容比例使增益同为 2,在输入

时间[0
 

ns,4
 

ns] 内增益误差仅为 0. 4%。 仿真表明新

型的 TA 能够在宽输入时间范围内保持高精准的放大

倍数。
阶跃信号 ST 与 SP 上升沿时间间隔从 0

 

ns 到

4. 75
 

ns,以步长 1
 

ps 进行瞬态扫描。 选取跳变点,对数

图 15　 时间放大器输入-输出关系

Fig. 15　 Time
 

amplifier
 

input-output
 

relationship

图 16　 提出的与传统的 TA 增益对比

Fig. 16　 Comparison
 

of
 

proposed
 

and
 

traditional
 

TA
 

gains

据处理分析后得到 DNL 和 INL 曲线图,如图 17 所示。
仿真结果表明,TDC 的 DNL 最大为 0. 73

 

LSB,INL 最大

为 0. 95
 

LSB。

图 17　 DNL 和 INL
Fig. 17　 DNL

 

and
 

INL

表 1 中是本文与其他文献中 TDC 的主要参数对比,
相比于其他类型的 TDC,本文提出基于时间放大技术的

两步式 TDC 结构能在实现高分辨率的同时保持着大的

测量范围。 此外,通过扩展第 1 级计数器位数,以适用于

更大测量范围的应用场景中。
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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 [15] [16] [19] [20] 本文

结构 延时链 流水线 游标式 两步式 两步式

工艺 / nm 180 40 180 65 55
电压 / V 1. 0 2. 5 1. 8 1. 2 1. 2
位数 21 11 6 7 15

分辨率 / ps 98 2. 4 10 3. 75 3. 85
测量范围 / s 130

 

μ 4. 9
 

n 640
 

p 480
 

p 80
 

n
DNL / LSB 0. 88 0. 7 - 0. 9 0. 73
INL / LSB 1. 9 2 - 2. 3 0. 95

6　 结　 论

　 　 本文针对传统 TDC 分辨率与测量范围相互制约的

问题,提出了一种基于时间放大技术的两步式 TDC 结

构,包括一种差分延时环结构的环形 TDC、一种新型的时

间放大器、一种游标式 TDC 以及电流偏置电路。 提出新

的时间放大器能够在宽输入范围内满足高精准放大的能

力。 并基于 SMIC
 

55 nm
 

CMOS 工艺在工作电压 1. 2
 

V
下,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 3. 7
 

ps,测量范围达到 80ns,DNL
小于 0. 73

 

LSB,INL 小于 0. 95
 

LSB。 该结构能够更好地

兼顾 TDC 的分辨率与测量范围。
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