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应用于 ATE 的时间测量单元设计∗
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摘　 要:集成电路飞速发展对集成电路自动测试设备( ATE)中时间测量单元( TMU)的精度提出了更高的要求。 针对这一问

题,本文使用电子学引脚测试芯片 MAX9979 对数字 IC 施加激励和捕获响应,结合 Xilinx
 

Artix-7
 

FPGA 内部固化的时间数字转

换器(TDC)设计了一种高精度的时间测量单元。 时间数字转换器采用粗、细计数结合的内插方法,粗计数由参考时钟为

200
 

MHz 的 32 位直接计数器实现;细计数由超前快速进位链(CARRY4)级联的延迟链构成,通过对 CARRY4 进行专用配置来

减小其超前进位功能引起的测量误差,使用码密度校准法对延迟链进行校准。 实验结果表明,TMU 量程为 21. 475
 

s,平均分辨

率为 34. 7
 

ps,DNL 优于 2. 5
 

LSB,INL 优于 4. 5
 

LSB,精度为 39. 7
 

ps。
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Abstract:
 

The
 

accuracy
 

of
 

time
 

measurement
 

units
 

( TMU)
 

in
 

integrated
 

circuit
 

automatic
 

test
 

equipment
 

( ATE)
 

is
 

facing
 

higher
 

demands
 

due
 

to
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

integrated
 

circuits.
 

To
 

cope
 

with
 

the
 

increased
 

accuracy
 

of
 

digital
 

IC
 

time
 

parameter
 

measurements,
 

a
 

high
 

precision
 

time
 

measuring
 

unit
 

was
 

designed
 

in
 

this
 

paper,
 

which
 

used
 

the
 

electronic
 

pin
 

test
 

chip
 

MAX9979
 

to
 

apply
 

excitation
 

and
 

capture
 

response,
 

and
 

combined
 

with
 

Xilinx
 

Artix-7
 

FPGA
 

internal
 

curing
 

time
 

digital
 

converter
 

( TDC).
 

Time-to-
digital

 

converter
 

implemented
 

by
 

interpolation
 

using
 

a
 

combination
 

of
 

coarse
 

and
 

fine
 

counting,
 

the
 

coarse
 

counter
 

is
 

implemented
 

by
 

a
 

32-bit
 

direct
 

counter
 

with
 

a
 

reference
 

clock
 

of
 

200
 

MHz,
 

while
 

the
 

fine
 

counter
 

consists
 

of
 

a
 

delay
 

chain
 

cascaded
 

by
 

a
 

CARRY4
 

cascade,
 

with
 

a
 

dedicated
 

configuration
 

for
 

CARRY4
 

to
 

reduce
 

the
 

measurement
 

error
 

caused
 

by
 

its
 

overrun
 

function,
 

and
 

the
 

delay
 

chain
 

was
 

calibrated
 

using
 

the
 

code
 

density
 

calibration
 

method.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

TMU
 

range
 

is
 

21. 475
 

s,
 

the
 

average
 

resolution
 

is
 

34. 7
 

ps,
 

the
 

DNL
 

is
 

less
 

than
 

2. 5
 

LSB,
 

the
 

INL
 

is
 

better
 

than
 

4. 5
 

LSB,
 

and
 

the
 

accuracy
 

is
 

39. 7
 

ps.
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0　 引　 言

　 　 时间测量单元(time
 

measurement
 

unit,TMU),又称时

间间隔测量单元。 精确的时间间隔测量在激光雷达[1] 、
飞行时间(time

 

to
 

flight,TOF) [2] 、导航系统、医学器械、数
字示波器等领域发挥着重要的作用, 在集成电 路

(integrated
 

circuit,IC) 芯片测试领域同样占据至关重要

的地位。 IC 产品制造封装之后需要在 Final
 

Test 中进行

测试,检测器件是否满足相应的电气、功能、可靠性等特

殊需求。 这些测试内容主要包括功能测试 ( functional
 

test)、直流参数测试 ( DC
 

test ) 和交流参数测试 ( AC
 

test)。 交流参数测试在数字 IC 测试中就是针对芯片的

时间参数进行测试[3] ,该测试内容由集成电路自动测试

设备中的高精度时间测量单元实现,本文所述时间参数

测试即为交流参数测试内容。 早期的时间数字转换器
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( time
 

to
 

digital
 

convert,TDC)主要采用基于时间拓展法和

时间幅度转换法的模拟定制方式实现。 随着微电子技术

的快 速 发 展, 新 型 TDC 主 要 采 用 专 用 集 成 电 路

(application
 

specific
 

integrated
 

circuit,ASIC) [4] 或现场可

编程门阵列( field
 

programmable
 

gate
 

array,FPGA) [5-12] 两

种方式实现。 基于 FPGA 的 TDC 具有成本低、开发周期

短、无限制的可重构信号处理等优点被广泛研究,其实现

方法主要有直接计数法、游标卡尺法[6] 、多相位时钟

法[7-8] 、抽头延迟链法[9-11] 。
基于 FPGA 实现的 TDC 最流行的架构是使用抽头

延迟线(tapped
 

delay
 

line)实现一个时钟周期内的时间插

值,此类 TDC 通过多次插值可以实现较高的精度。 文

献[5]将波联合发射器应用在单条延迟链结构进行多次

测量,有效的细分超宽码,获得了 10 ~ 20
 

ps 的分辨率。
文献[9]通过温度补偿和校准技术在 Xilinx

 

Virtex
 

4 中实

现了 25
 

ps 的 TDC。 文献[ 10] 在 Xilinx
 

Virtex-II 系列

FPGA 中基于进位链采用多延时链冗余结构实现了系统

测量精度为 62. 9
 

ps 的 TDC。 文献[11]基于延迟线内插

原理,设计了一种基于
 

Virtex-IV
 

FPGA 的多路时间间隔

并行测量方法设计了 59 ~ 70
 

ps
 

RMS 精度的 TDC。 文

献[12]基于滤波算法和对编码电路的特殊配置,实现的

TDC 的测量分辨率可达 63. 3
 

ps。
上述类型 TDC 的实现方法通常使用的延迟链较多、

复杂的编码器电路和在线辅助校准电路消耗了大量的逻

辑资源,在 FPGA 功耗、性能、成本、芯片的资源占用方面

有待提高。 研究基于主流的 FPGA 实现 TDC 既可以提

升精度,又可以减小逻辑资源开销,对 ATE 的开发有很

好的工程应用前景。 本文针对低功耗 Xilinx
 

Artix-7
 

FPGA 设计了一种专用于数字 IC 测试设备的 TDC,结合

电子学引脚测试芯片 MAX9979,实现了具有开发周期

短、集成度高、分辨率高、成本低等优点的时间测量单元。

1　 TMU 设计方案

1. 1　 TMU 电路结构设计

　 　 TMU 是釆用更小的己知时间单元对待测时间间隔

进行计数测量的电路单元,例如采用己知频率的时钟计

数器来量化时间间隔。 在集成电路自动测试设备中,为
验证器件晶体管时序状态是否在正确的时间发生转换,
时间测量单元是以时间为单位测量器件相关参数的电

路,包括数字 IC 的周期 / 频率、脉宽、占空比、上升 / 下降

时间、传输延迟等参数。
如图 1 所示,时间测量单元电路由计算机( PC)、

FPGA 逻辑测试电路、电子学引脚测试芯片 MAX9979 以

及待测器件(DUT)组成。 其中,PC 负责下发测试向量指

令,FPGA 将测试向量转化为各类格式化波形,MAX9979

的电子引脚驱动器产生激励加载到 DUT 的输入引脚,定
时电路依据 DUT 的相关参数设定 DUT 的工作时间。
DUT 响应后,MAX9979 捕获响应,并利用高速比较器分

别产生 start 和 stop 待测信号,TDC 对比较器输出的时间

间隔进行测量,并将测量结果回传到 PC 以便验证待测

IC 相关时间参数是否合格。

图 1　 应用于 ATE 时间测量单元电路

Fig. 1　 Application
 

to
 

ATE
 

time
 

measurement
 

unit
 

circuits

1. 2　 数字 IC 上升时间测量原理

　 　 数字 IC 时间参数测量方法主要有二分搜索法和线

性搜索法,都是通过运行设定功能的向量( pattern)来改

变芯片的工作条件。 在特定的 pattern 周期内产生上升

沿激励信号,由其运行结果来计算上升时间。 上升时间

是指待测管脚电压信号上升沿瞬时值到达规定上限和下

限的两瞬时值之间的时间间隔,用 Trise 表示。 测试时输

出信号出现在某个 pattern 周期内,待测管脚的 VOL 和

VOH 分别设定为 10%Vpp 和 90%Vpp。 如图 2 所示,测
试点时刻对应的待测管脚的输出电压,如果位于 VOL ~
VOH 之间,则认为 pattern 是 fail;若在 VOL ~ VOH 电压之

外,则认为 pattern 是 pass。

图 2　 上升时间测量原理

Fig. 2　 Principle
 

of
 

rise
 

time
 

measurement

进行测量时,测试仪会多次运行 pattern,每次运行会

改变待测管脚采样沿的时间位置,并获取每次运行的

pas / fail 结果。 VOL 信号通过 MAX9979 内置的低阈值比

较器产生 start 信号,VOH 信号通过 MAX9979 内置高阈

值比较器产生 stop 信号,最后由 TDC 依据比较器产生的
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start 和 stop 信号量化出精细的时间间隔 Trise[13] 。

2　 TDC 的设计与实现

2. 1　 基于 FPGA 的 TDC 测量原理

　 　 本文采用粗、细计数相结合的测量方法,粗计数用直

接计数法来实现,测量原理如图 3 所示[14] 。

图 3　 直接计数法测量原理

Fig. 3　 Principle
 

of
 

direct
 

counting
 

measurement

在 start 信号的上升沿与 stop 信号上升沿之间的时

间间隔 t 为需要测量转换的时间,计数器在参考时钟 clk
触发下同步计数。

对于时间间隔 t,计数器累计为 n,参考时钟周期为

Tclk,则粗计数测量的时间间隔为:
t = n × Tclk (1)
粗计数测量误差 ε 为:
ε = t1 - t2 (2)
于是,实际时间间隔 t′为:
t′ = n × Tclk + t1 - t2 (3)
由式(3)可知,要提高 TDC 分辨率,最简单的方法是

构造高频计数器,根据参考时钟对输入时间间隔进行计

数[15] 。 然而,更高的工作频率通常会导致功耗的进一步

增加,受限于当前技术手段也难以实现。 相比之下,应用

时间内插法可以在更低的系统频率下实现更高的分辨

率,因此采用细计数内插法来测量 t1 与 t2 的时间间隔。
抽头延迟链可与直接计数法配合实现大量程和高分辨率

的设计要求,故选用抽头延迟链实现细计数。
抽头延迟链测量原理如图 4 所示[16] ,Trigger 信号在

延时为 的延迟单元级联构成的延迟链中传播,当参考时

钟 clk 触发时,D 触发器锁存 Trigger 信号在延迟链中传

播,结果形成(00011…111)形式的温度计码,其中“1”的

个数即为信号通过抽头延迟单元的数量[17] 。 统计温度

计码中“1”的个数 n 来精确量化粗计数非整数周期测量

误差,即 Start、Stop 信号与时钟上升沿之间的时间差 t1 与

t2,Δt 来表示细测量时间,则有:
Δt = n × (4)

2. 2　 TDC 电路结构

　 　 TDC 整体结构如图 5 所示,包含一个粗计数器和两

图 4　 抽头延迟链测量原理

Fig. 4　 Principle
 

of
 

tapped
 

delay
 

chain
 

measurement

个细计数通道。 两个细计数通道内部结构相同,用来测

量输入信号的精细时间间隔。 细计数通道之间利用直接

计数器计算完整时钟周期数。

图 5　 TDC 整体结构

Fig. 5　 Overall
 

structure
 

of
 

the
 

TDC

粗计数器由一个 200
 

MHz 参考时钟的 32 位直接计

数器构成,量程可达到 21. 475
 

s。 两个细计数通道由触

发信号数据选择器、CARRY4 延迟链、编码器、查找表以

及环形振荡器构成。 触发信号数据选择器用于测量与校

准通道选择。 CARRY4 构成的延时链用来记录细计数时

间间隔,测量结果由双 D 触发器锁存后输出温度计码,温
度计码经二分法转化为二进制码,通过查找表记录延时

信息,经 UART 通信将数据上传 PC。
2. 3　 延迟链结构

　 　 在通用 FPGA 系列中有许多专用延迟线资源,由

式(4)可知,延迟链分辨率主要取决于延迟单元的延时,
尽可能使用低延时的延时单元提高测量分辨率。 本文采

用 Xilinx
 

Artix-7 系列 FPGA 内部的快速超前进位逻辑单

元 CARRY4 作为延时单元构造延迟线,这种延迟单元延

时小、且具有执行快速算数运算的能力,其逻辑结构如图

6 所示。 每个 CARRY4 内部有 1 个多路复用器(MUX)和
4 个进位多路复用 器 ( MUXCY ), 第 1 级 的 输 入 为

CYINT,输出为 COUT,并与下一级的 CIN 级联形成线性

延迟链,该配置模式可以最小化 CARRY4 块之间的传播

延迟。 传统 CARRY4 延迟链将 CARRY4 的 CO0 ~ CO3 都

引出作为抽头,由于 CARRY4 超前进位特性,将所有抽

头引出会使得信号传递时并不是单调的,即触发器锁存
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得到的温度计码会存在严重“冒泡”现象[18] 。 所以本文

只引出了 CARRY4 中的 CO0 与 CO3 两个抽头,如图 6 所

示配置成两部分,可有效消除冒泡问题从而提高测量精

度。 其中 CO0 记录的延时时间 LSB1 为 MUX 与 MUXCY
以及 CARRY4 之间级联走线延迟,CO3 记录的延时时间

LSB2 为 3 个 MUXCY 的延迟[19] 。 由静态时序报告分析

可知 CIN 到 COUT 的最大理论延时为 98
 

ps(PVT 最差的

情况),实际结果优于 98
 

ps。

图 6　 CARRY4 配置逻辑结构

Fig. 6　 CARRY4
 

configuration
 

logical
 

structure

在相同的 bin 计数延迟链中,传播延迟越短,TDC 的

精度越高,通常 ASIC 的传输延迟比 FPGA 短;应在在满

足测量量程的前提下,尽可能使用最短的延迟链实现更

高的 TDC 精度。 本文使用原语例化 CARRY4 构造延迟

链,每条延迟链配置 96 个 CARRY4,共 192 个基本延迟

单元进行细时间测量,可以实现较高的测量要求并且节

省了 FPGA 逻辑资源。 同时对延迟链的第一个 CARRY4
进行位置约束,使得延迟链尽可能靠近触发信号 Hit,消
除 Hit 到 CIN 的走线延迟,每个 CARRY4 之间固定路由,
走线长度基本一致,这样可以有效降低走线延迟带来的

分辨率不一致。

2. 4　 码密度校准设计

　 　 延迟链中各延时单元的延迟时间通常会受工艺、电
压以及温度(PVT)的改变影响测量结果,因此 TDC 在测

量前需要校准,校准方法主要有平均校准法和码密度校

准法[20] 。 平均校准法适用于延迟链走线均匀的专用集

成电路实现的 TDC,而基于 FPGA 实现的 TDC 由于内部

走线不一致导致各抽头分辨率差别较大,通常使用码密

度校准法。
码密度校准法是让大量时间间隔随机的信号通过延

迟链,然后统计停留在每个延迟单元的次数[21] 。 校准的

核心问题是随机信号的产生和校准次数的确定。 本文采

用 FPGA 内部构造的环形振荡器来产生随机脉冲信号,
环形振荡器由 FPGA 内部 LUT 资源例化成首尾相连的反

相器实现。 为了提高校准的准确性与有效性,校准信号

需要独立于 TDC 系统时钟。 式(5)为校准误差与校准次

数、一个时钟周期插入的延迟单元个数的关系[22] :

σ t =
Tclk

N ∑
K

i = 1
σ i

2 +
σ i

2

2
<

Tclk

N
1 - 1

K
(5)

式中:N 为延迟链需要校准的次数,σ t 为设定的校准误差

值,Tclk 为 时 钟 周 期; K 为 一 个 时 钟 周 期 内 插 入 的

CARRY4 抽头个数即图 4 中基本延迟单元的数量。 在系

统时钟与内插延迟单元一定的情况下,可以通过增加校

准次数 N 获得更小的校准误差。 例如在系统时钟为

200
 

MHz 时,内插 144 个延迟单元时要获得小于 5
 

ps 的

校准误差,由式(5)求得校准次数 N>1×106。 假设随机

信号落在第 i 个延时单元的次数为 M,则该基本延时单

元的延迟为:

i =
M
N

× Tclk (6)

3　 实验结果与分析

3. 1　 TDC 性能测试分析

　 　 首先对 FPGA 内部固化的 TDC 进行了性能测试,根
据实验数据建立 TDC 延迟时间关于各延时单元的直方

图,如图 7 所示绝大多数延迟单元的延迟时间在 30 ~
40

 

ps 之间。 其中约 90
 

ps 延迟的超宽码,是由于 FPAG
内部相同时钟区域的 CARRY4 进位链数量有限,需要跨

时钟域级联进位链。
此时,信号经过延迟链的总时间 T i 由式(7)表示:

T i = ∑
i

k = 0
k (7)

由式(7)建立总延迟时间关于延时单元的校准直方

图如图 8 所示,可以看到校准之后的延迟单元线性度较

好,拟合系数优于 0. 999
 

8。 最后将直方图更新到片内
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图 7　 延时单元直方图

Fig. 7　 Delay
 

unit
 

histogram

RAM 作为细计数的查找表,完成校准。

图 8　 延迟时间校准直方图

Fig. 8　 Delay
 

time
 

calibration
 

histogram

本文 TDC 延迟链总延迟时间为 6. 62
 

ns,前 144 个延

迟单元全跳变为高电平需要 5
 

ns,即平均分辨率 LSB 为

34. 7
 

ps。 经码密度校准后的延迟链可依据直方图 7 获得

DNL 和 INL。 如图 9 所示,各延时单元的 DNL 总体保持

在-0. 88 ~ 1. 62
 

LSB 之间,突出位置与图 7 中的超宽码对

应,DNL 范围表明 TDC 延迟链的延时时间较为均匀,一
致性较好。 如图 10 所示,延时单元的 INL 均保持在

-1. 13 ~ 1. 76
 

LSB 之间,表明该延迟链能较好的依据直方

图 8 进行时间数字转换。

3. 2　 TMU 测试结果分析

　 　 使用 Siglent
 

SDG5162 信号发生器产生 start 和 stop
两路脉冲信号,对 stop 通道的信号相移 45°产生上升时

间为 100
 

ns 的脉冲信号,使用 FPGA 中构造的 TDC 测量

start 和 stop 信号之间的时间间隔。 TMU 对上升时间测

量统计结果如图 11 所示,测量的平均值为 100. 051
 

ns,
最大误差为 164

 

ps,精度为 39. 7
 

ps。

图 9　 各延时单元 DNL 曲线

Fig. 9　 DNL
 

graph
 

for
 

each
 

delay
 

unit

图 10　 各延时单元 INL 曲线

Fig. 10　 INL
 

graph
 

for
 

each
 

delay
 

unit

图 11　 TMU 测试结果

Fig. 11　 TMU
 

test
 

results
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4　 结　 论

　 　 本文介绍应用于 ATE 的时间测量单元电路结构,研
究数字 IC 的核心参数上升时间的测量方法和基于 FPGA
实现的 TDC 测量原理。 基于 Xilinx

 

Artix-7
 

FPGA 中通过

对延迟链的合理配置实现了较高分辨率的 TDC 单元电

路;为减小了其测量误差,采用码密度法对延迟单元进行

校准。 最后,输入 100
 

ns 的时间间隔信号进行实验测试,
获得了较理想的测试结果,为 ATE 中 TMU 的设计提供

了一种可靠的参考方案。 后续工作进一步采用 XADC 进

行温度补偿、手动补偿 TDC 通道间路径延迟或者使用高

精度、低抖动晶振来提升线性度,实现更高精度和稳定性

的时间测量单元。
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