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Chapitre 1

Introduction

1.1 Mise en contexte

La mise en jouvence des expériences aupres du collisionneur LHC au CERN fera appel a des détecteurs
de plus en plus performants afin de faire face au défi qu’est I'augmentation tres importante du nombre
de collisions. Cette augmentation conduira a plus de confusion des produits issus de différentes collisions.
Parmi les solutions qui permettront de réduire cette confusion et améliorer la construction des processus
physiques, 1’étiquetage précis en temps est une voie envisagée. Une mesure précise en temps de la détection
des particules produites lors des collisions permettra également d’atteindre une précision spatiale accrue
de la détermination du point d’interaction.Une mesure de temps précise est possible grace a l'utilisation
des détecteurs de type Resistive Plate Chamber (RPC) développés par les physiciens de 'IP2I et proposés
pour équiper le détecteur CMS du LHC. Pour y parvenir, ’électronique de lecture doit pouvoir préserver la

performance de ces détecteurs en atteignant une excellente résolution temporelle.

1.2 Objectifs

Dans cette these, nous décrivons le développement et la démonstration d’architectures adaptées pour la
mesure précise d’intervalles de temps courts. Notre objectif est d’évaluer et de démontrer des architectures
pouvant étre intégrées a une technologie CMOS standard 130nm. Pour y arriver, des objectifs spécifiques

sont définis :
— Obtenir une résolution temporelle inférieure a 10 ps

— Assurer une précision temporelle inférieure & 2 ps,ms

— Avoir une dynamique de mesure de 25 ns

— Assurer une non-linéarité intégrale (INL) inférieure & 1 LSB

— Faible consommation pour éviter des points chauds sur les détecteurs

— Avoir des structures de tests pour la caractérisation des TDCs
Bien que ’accent soit mis sur le développement de I’architecture, nous avons effectué une analyse détaillée

des circuits critiques qui déterminent les performances du convertisseur.
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1.3 Structure de la these

La structure de cette these suit naturellement les développements réalisés au cours de la durée du travail.
Elle est divisée en quatre parties, chacune décrivant une étape importante du travail.
Dans le chapitre 2 de cette theése, nous commencons par une introduction au sujet. Il comprend une breve
description des objectifs d’une expérience de physique des hautes énergies et des systemes nécessaires pour
les atteindre. La nécessité de mesures de temps a haute résolution est soulignée dans cette partie. Un apercu
général des caractéristiques intéressantes d’un convertisseur temps-numérique (TDC) est donné sous la forme
de métriques de caractérisation. Nous avons utilisé ces métriques tout au long du travail pour évaluer les
performances temporelles des convertisseurs T / D. Nous présentons ensuite un bref tour d’horizon des
architectures de mesures d’intervalle de temps qui ont été utilisées dans le passé, en soulignant leurs avantages
et leurs inconvénients .
Dans le chapitre 3, nous réalisons une étude pour évaluer une architecture de TDC basée sur un Vernier
Ring Oscillateur (VRO). Dans ce chapitre, nous examinons les performances de la structure monophase et
nous réalisons un modele théorique multiphase inspiré de ’architecture Vernier 2D mais que nous avons
adaptés aux oscillateurs en anneaux. Une comparaison théorique des performances entre les deux approches
monophase et multiphase est présenté dans ce chapitre 3.
Ensuite, au chapitre 4, la conception du TDC basé sur une structure VRO multiphase sera abordée. Une
présentation détaillée des architectures des oscillateurs en anneaux est réalisée dans ce chapitre en soulignant
Iimpact du jitter cumulé sur les performances du TDC. Un schéma de principe et une bréve description du
prototype TDC sont présentés dans ce chapitre, ainsi que les performances estimées en simulation.
Nous procédons ensuite a la présentation des résultats expérimentaux obtenus a partir du prototype TDC

dans le chapitre 5, suivie de la méthodologie et du matériel nécessaire pour l'acquisition des mesures.



Chapitre 2

Etat de Dart

2.1 Application physique des hautes énergies (HEP)

La physique des hautes énergies (HEP), ou physique des particules, est la discipline qui explore et tente
de comprendre la structure profonde de la matiere . Au fur et & mesure que la discipline évoluait, certains
modeles ont été développés pour expliquer cette structure. Le développement théorique de ces modeles est
démontrés par des tests expérimentaux. La construction du modele standard des interactions fondamentales
(fortes, faibles, électromagnétiques) des quarks et leptons est I'un des principaux résultats de la physique
moderne des particules élémentaires. Ce modele est basé sur la théorie spéciale de la relativité, la symétrie
locale et le mécanisme de la violation spontanée de la symétrie. Ces dernieres années, les prédictions de ce
modele ont été testées a plusieurs reprises par de multiples ans le cadre d’expériences. A Theure actuelle, ce

modele constitue la seule théorie physique qui décrit correctement le monde de l'infiniment petit.

2.1.1 Le Grand collisionneur de hadrons (LHC)

Le Grand collisionneur de hadrons (Large Hadron Collider LHC) est I'une des installations expérimentales
les plus complexes jamais créées. Ce grand complexe a été congu pour la recherche en physique des particules
élémentaires avec une énergie de collision nominale au centre de masse de 14 TeV. Le LHC est situé au
CERN (zone frontaliere entre la Suisse et la France, prés de Geneve), dans un tunnel de 27 km de rayon a

une profondeur d’environ 100 metres (Fig. 2.1) [30]
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F1GURE 2.1: Vue d’ensemble du LHC avec 'emplacement des quatre principaux détecteurs du LHC : ALICE,
ATLAS, CMS et LHCb

Le Compact Muon Solenoid (CMS) est I'un des deux grands détecteurs universels situés au nord du centre
du LHC. Le détecteur mesure 25 m de long et 15 m de diametre (Fig. 2.2). Le détecteur CMS a un aimant

supraconducteur énorme et puissant recouvrant le tracker et les calorimetres et un énorme tracker en silicone

avec un rayon de 1,2 metre [10].
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FIGURE 2.2: Vue d’ensemble du détecteur CMS

Une section transversale du détecteur CMS est représentée dans la figure 2.3 [6]. Il y a plusieurs couches

de trackers, suivies par 1’électromagnétique et le calorimétres hadroniques, un solénoide magnétique puis un

joug massif de I'aimant avec des chambres a muons.
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FIGURE 2.3: Coupe transversale du détecteur CMS

2.1.2 La chambre 4 muons (RPC)

La chambre & muons de type Resistive Plate Chamber (RPC) a été développée au début des années
80 du 20e siecle. Cette chambre se compose de deux plaques d’électrodes paralleles qui sont fabriquées en
bakélite [38] ou en verre [22], séparées par un intervalle de gaz de quelques millimetres (figure 2.4).

Copper strips for pulse take-out
~

Insulating PVCplate

H\V. Conducting paper foil /'/ :

Bakelite lectrode plate /.7/ )
~

PVC frame i
-

; Bakelite electrode plate
= -

FIGURE 2.4: La chambre & muons (RPC)

Le fonctionnement de ce détecteur est basé sur I'ionisation de gaz par les particules chargées le traversant.
En effet, lorsqu’une particule chargée traverse la chambre, elle subit une série d’interactions stochastiques
avec des atomes et des molécules, transmettant une partie de son énergie. Cette énergie est alors dissipée
par la création d’une paire ion-électron et 1’émission de photons. Ces photons et les électrons peuvent alors

ioniser d’autres atomes et ainsi de suite. La multiplication des électrons et des paires d’ions s’arréte lorsque
Iénergie des particules émises devient inférieure & I’énergie d’ionisation de I’atome [37].
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2.1.3 Systéme de lecture du détecteur RPC

Une vue simplifiée de 1’électronique frontale (front-end) proposée par le groupe lyonnais dans le cadre du
projet de mise en jouvence de l'expérience CMS pour la lecture du détecteur RPC est représentée dans la

figure 2.5.

- Resistive Plate Chamber read system

Directe line r\-\_ 1l
TDC
L

Pre-amplifier
t m (— Space position y

discriminatos

5
tetour line l/ o 2

FIGURE 2.5: Schéma simplifié du systeme de lecture du détecteur RPC

L’électronique de front-end permet de lire le signal électrique émis par le détecteur quand une parti-
cule chargé comme le muon traverse la chambre. Les deux parties principales de cette électronique sont le
préamplificateur et le TDC. Le préamplificateur (amplification, discrimination, etc) lit le signal électrique
émis par le détecteur afin de le rendre utilisable par le TDC. Ce dernier convertit les informations de synchro-
nisation que porte le signal en un mot binaire. [12]. L’objectif du systéme de lecture illustré dans la figure 2.5
est de trouver la position en Y d’un muon qui croise le détecteur sur une bande (strip) du détecteur. Pour ce
faire, une nouvelle approche proposé par le groupe lyonnais repose sur la méthode de la différence de temps
d’arrivée (TDoA) [32]. Pour estimer la position le long d’une bande (Y'), on peut utiliser la formule suivante :

L ov(ta—t1)

y=2-

5 : (2.1)

ou Y est la position le long de la bande de lecture. L est la longueur totale de la bande. v est la vitesse

de transmission du signal. ¢; et t5 les temps d’arrivée du signal aux deux extrémités de la bande.

L’efficacité de localiser les muons par la technique TDoA est directement liée & la résolution temporelle
de tout le systeme de lecture. Le détecteur RPC n’est qu’une petite partie du systeme. L’électronique fron-
tale génere également des incertitudes temporelles qui s’ajouteront a la résolution intrinseque du détecteur,

limitant la résolution temporelle globale du systeme.
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F1GURE 2.6: Principe du TDoA
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FIGURE 2.7: Incertitude temporelle du systeme RPC

Le signal créé par le passage d'une particule chargée est divisée en deux signaux identiques dans le cas
d’un modele ou les strips sont des lignes de transmission avec une impédance constante tout au long de ces
strips. Les deux signaux sont mesurés ensuite par deux canaux électroniques différents. Ainsi, la précision
temporelle du systéeme de lecture du détecteur RPC dépend principalement des incertitudes temporelles de

I’électronique frontale.

Dans un tel systeme distribué, il est raisonnable de supposer que toutes les incertitudes temporelles
générées dans les différents blocs ne sont pas corrélées. Par conséquence, suivant le schéma de propagation

d’erreur de la figure 2.7, 'incertitude temporelle du systeme RPC est :

Pour simplifier, les incertitudes temporelles du bloc frontal (o), du convertisseur TDC (orpc) et du réseau
de distribution d’horloge (o.x) ont été considérées comme ayant les mémes propriétés statistiques dans les
deux chaines indépendantes du systéme.

Il est donc important de minimiser I'incertitude temporelle créée par tous les composants électroniques de
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la chaine. Pour obtenir une incertitude de détection du systeme meilleure que orpc < 20 ps, la résolution
du convertisseur TDC doit bien inférieure a cette valeur. Il en est de méme pour l'incertitude temporelle du
front-end [12]. L’incertitude de ’horloge de référence o est en général négligeable par rapport aux deux
précédentes.

Outre les performances temporelles des TDCs dans le domaine de la physiques des particules et dans ces
expériences, 1'utilisation des TDCs est tres répandu dans le monde industriel. Par exemple, les TDCs ont été
largement adoptés dans les applications d’imagerie biomédicale pour fournir des informations temporelles,
telles que la tomographie par émission de positon (TEP) en temps de vol (ToF) [51]. Les TDCs sont aussi
utilisés pour remplacer les composants analogiques encombrants et passifs dans les nouvelles générations de

synthétiseurs de fréquences numériques [44].

2.2 Caractéristiques métriques du convertisseur TDC

2.2.1 La résolution temporelle T} sp

Un convertisseur TDC effectue la conversion d’un intervalle de temps (un délai) en un mot binaire. Cette
opération comprend une discrétisation d’amplitude (quantification), ce qui signifie que sa fonction de transfert

est en forme d’escalier, comme le montre la figure 2.8.
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FIGURE 2.8: Caractéristique de transfert idéale d’un convertisseur T/D 2 bits

Un convertisseur idéal est caractérisé par son bit de poids faible (LSB) et la plage dynamique de conversion
(DR : Dynamic Range). Dans un convertisseur TDC le LSB correspond au plus petit retard qui peut étre
discriminé. Ce petit retard donne ce que nous définissons comme la résolution temporelle Ty sp . La gamme

dynamique (DR) correspond au plus grand retard qui peut étre mesuré.
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2.2.2 La Linéarité (DNL/INL)

La linéarité d’un systeme est la différence entre les fonctions de transfert réelle et idéale. Quand la
fonction de transfert a une forme en marche d’escalier comme dans le cas des convertisseurs TDCs ou ADCs,

on retrouve deux types de linéarité :
— La non-linéarité différentielle (DNL) (figure 2.9)
— La non-linéarité intégrale (INL) (figure 2.10)
La non-linéarité différentielle DNL, correspond & la déviation de la largeur de chaque pallier de la ca-

ractéristique par rapport a la largeur idéale de 1 LSB (figure 2.9).
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FIGURE 2.9: Définition de la non-linéarité différentielle (DNL)

Il est possible de calculer la non-linéarité différentielle DNL & partir de la caractéristique d’'un TDC comme

suit :
_ ATpi1n—TrLss

DNL(n) (2.3)

Trsp
Avec :

— AT, 41, ¢ La largeur en temps d’'un palier de la fonction de transfert du TDC entre deux codes

consécutifs de la caractéristique
— Trsp : la résolution temporelle du TDC

La non-linéarité intégrale INL est obtenue a partir de la somme de la DNL selon ’equation suivante :
INL(i) = Y DNL(n) (2.4)
n=1

Avec :
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— INL(i) : INL pour le code i en (LSB)
— DNL(n) : DNL pour le code n en (LSB)
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FIGURE 2.10: Définition de la non-linéarité intégrale (INL)

Le décalage d’offset est I'intersection verticale de la ligne a laquelle la fonction de transfert est comparée
dans le calcul de 'INL. La figure 2.11 illustre les caractéristiques métriques du convertisseur T/D. Ils refletent

la proximité de la fonction de transfert du convertisseur par rapport a la courbe idéale.

FIGURE 2.11: Exemple de fonction de transfert de convertisseur T/D illustrant les caractéristiques métriques

2.2.3 L’erreur de conversion o,

Une autre caractéristique importante du convertisseur, qui reflete son comportement en présence de
sources d’erreurs aléatoires telles que le jitter, le bruit électronique ou le bruit de quantification est I’erreur
de conversion. L’erreur de conversion est 1’écart de la caractéristique d’entrée / sortie par rapport a une
ligne droite de gain idéal (pente) qui correspond le mieux & la courbe. Le résultat est présenté sous forme
d’histogramme de l’erreur et son écart type est défini comme la précision temporelle RMS du convertisseur

UTmS'

2.3 Présentation des architectures de TDCs

Plusieurs architectures de TDCs ont été proposées dans la littérature pour résoudre le probleme de la

mesure précise du temps. On retrouve les techniques traditionnelles citées [18] et qui se répartissent en
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quelques catégories : les techniques basées sur les compteurs, les techniques de vernier, les techniques de
chevauchement d’impulsions et les techniques d’intégration de courant. Cependant, la demande de résolution
de plus en plus fine a poussé a un niveau plus élevé d’intégration du systeme et a une dissipation de puissance
plus faible, domaines dans lesquels les méthodes traditionnelles sont fortement concurrencées. Nous présentons
dans cette section les architectures de TDCs les plus pertinentes, en se concentrant sur les importantes
performances : résolution temporelle, précision temporelle, plage dynamique, dissipation de puissance. Un

tableau résumant les caractéristiques de chacune des architectures décrites est présenté en fin de cette section.

2.3.1 Le convertisseur Analogique TAC

Dans cette architecture, un condensateur est chargé linéairement avec un courant constant I. La charge
du condensateur est déclenchée par une impulsion «Départ> & l'instant ¢, et désactivée par une impulsion
<Arrét > (instant t5). La charge stockée dans le condensateur est donc proportionnelle & 'intervalle de temps
entre 'impulsion «Départ> et <Arréts> comme illustré dans la figure 2.12. En supposant un condensateur
indépendant de la tension, le potentiel & ses bornes (V) est également proportionnel & cet intervalle de temps

comme :

I.(tz — tl)
V=2 2.5
— (25)
VDD
Générateur
d’'impulsion
Départ o—

Arrét o— Ve @
Initialisation o—'_J_ I

Départ I_I

Arrét
|
I
Wi emmn
|
CAN l

Initialisation |—|

FIGURE 2.12: Schéma bloc et chronogramme d’un TAC

Un convertisseur analogique-numérique ADC peut étre utilisé pour convertir la tension V. en un code
numérique approprié. La stabilité de la source de courant, la linéarité du condensateur et la résolution de

I’ADC déterminent la résolution atteignable en utilisant cette technique. La plus grande contrainte de ce



30 CHAPITRE 2. ETAT DE L’ART

systeme est que le courant et les valeurs de capacité réelles dépendent du processus, de la température
et de la tension d’alimentation, nécessitant une calibration continue du convertisseur. Ainsi l'intégration a
grande échelle est difficile en raison de ces exigences, mais en raison de la sensibilité du courant d’intégrateur
aux sources de bruit inhérentes & l’architecture [46] [39]. Pour atteindre de faibles résolutions avec cette
architecture, il est possible d’associer le TAC a un TDC numérique dans une structure hybride et ainsi

atteindre des résolutions de l'ordre de 10 ps [25].

2.3.2 Le TDC numérique : technique du compteur

La structure du TDC analogique présentée précédemment ajoute une étape de conversion analogique
dans la conversion temps-numérique. Pour supprimer cette étape et avoir directement une conversation du
domaine temporel au domaine numérique, un passage au TDC numérique est nécessaire. Nous retrouvons la
structure du compteur numérique. Cette technique de mesure du temps, repose généralement sur 1'utilisation
d’un compteur en code Gray fonctionnant a tres haute fréquence. Une impulsion <«start> et une autre
<stop> marquent les moments ou le compteur est échantillonné, la différence entre ces deux échantillons
correspond a 'intervalle de temps mesuré. La fréquence et la stabilité de I’horloge de référence déterminent la
résolution et la précision de ce schéma [18]. Comme illustré dans la figure 2.13, I'intervalle de temps mesuré

AT peut étre exprimé comme :

AT = N-TCP - ATstop + ATstart = N-TCP +er (26)

ou N est la valeur du compteur et Tcp la période d’horloge de référence. ATgqr: et ATtop sont les
intervalles de temps séparant respectivement le signal de démarrage et d’arrét du front montant du signal
d’horloge qui arrive juste aprés. L’erreur de quantification er de la mesure AT est comprise entre [—Tcp et
+ Tcp]

start / AT

stop | /

count i

AT tant ' ‘ ATgop.

FIGURE 2.13: Chronogramme d’un compteur TDC

Cette méthode offre une tres large plage dynamique avec une conception numérique hautement intégrable.
Nous observons a partir de I’équation 2.6 que la résolution de ce TDC dépend de la période de I’horloge de
référence Top. Ainsi, pour obtenir une résolution élevée, une fréquence d’horloge de référence sur la gamme
des 10 GHz (< 100 ps) est nécessaire et donc des processus trés rapides doivent étre utilisés pour la mettre

en ocuvre.
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FIGURE 2.14: Architecture et chronogramme d’une ligne & délais

2.3.3 Le TDC numérique : technique ligne de délais

Les exigences de fréquence d’horloge qui limitent I'utilisation de la technique du compteur pour les mesures
d’intervalle de temps peuvent étre assouplies si le retard de porte CMOS est utilisé comme unité de temps.
Les technologies CMOS modernes ont des retards de porte de 'ordre de 100 ps, donc la résolution de la
conversion peut étre assez bonne.

Dans cette technique, plusieurs éléments a retard (généralement des inverseurs) constituent une ligne a retard
a travers laquelle une impulsion du signal d’entrée est propagée. La progression de I'impulsion le long de la
ligne de délais reflete I'intervalle de temps mesuré, capturé a un instant précis par le signal d’arrét.

Sur la figure 2.14, un exemple d’une telle ligne de délais est présenté. Lorsque le signal d’arrét survient, I’état
de la ligne de délais est figé et le code thermométrique, converti en temps est disponible. Etant donné que les
cellules CMOS standard sont utilisées, un convertisseur facile a concevoir et hautement intégré avec une faible
dissipation de puissance peut étre développé avec cette structure. Cependant, le retard d’une porte CMOS
dépend fortement des parametres du procédé de fabrication, de la température et de la tension d’alimentation,
ce qui nécessite une calibration réguliere. De grandes plages dynamiques ne peuvent étre obtenues que si de
tres longues lignes de délais sont utilisées. De longues lignes impliquant de grandes surfaces. Cette technique

est limitée a de courtes plages dynamiques.
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2.3.4 L’ Oscillateur en anneau TDC

Les TDC discutés jusqu’a présent sont ce que ’on appelle des TDC dépliés ou en ligne car ils se composent
d’une ou plusieurs lignes a retard sans aucune rétroaction. La longueur de ces lignes a retard, et donc la
surface du TDC, augmente avec 'intervalle de temps maximum & mesurer. Par conséquent, pour mesurer
des intervalles de temps tres longs il faut une grande surface. Ceci peut étre évité par des architectures TDC

en boucle qu’on appelle oscillateur en anneau (voir figure 2.15) ot une courte ligne a retard est rebouclée et

[ ]

traversée plusieurs fois par 1’événement 'start’.

stop

N~ N~ loop
L - counter

ddd

TTTT

FIGURE 2.15: Architecture d’un oscillateur en anneau TDC

Un compteur détermine le nombre de tour de oscillateur avant Parrivée du signal 'stop’ pour arréter
le TDC. La valeur de compteur N.,; est alors une quantification grossiere de I'intervalle de temps, et la
transition d’un zéro dans le code de thermometre décrit la position P; dans l'intervalle du compteur, c’est-a-

dire la résolution fine. La valeur de temps T;,, peut étre calculée selon :
Tin = (NcntM + Pz)Td (27)

Avec M le nombre d’étage dans l'oscillateur en anneau et Ty le délai de la porte.
Comme pour la ligne de délais, la résolution de l'oscillateur en anneau est fixée par le délai de la porte.

Cependant, la plage dynamique (DR) quant & elle, est fixée par la profondeur du compteur Np;; comme :
DR = 2MNvit MT, (2.8)

Ainsi il est possible d’atteindre de large plage dynamique sans avoir besoin d’augmenter le nombre d’étages
de l'oscillateur.

Les TDC basés sur des oscillateurs en anneau (RO), qui offrent simultanément une haute résolution et une
grande plage dynamique, ont suscité beaucoup d’intérét [23] et [24]. Cependant, la résolution temporelle
est limitée par la fréquence d’oscillation du RO. En outre, une autre limitation est la grande dissipation de
puissance car l'oscillateur en anneau fonctionne en continu tant que le signal start est maintenu. Un autre

systeme pour obtenir une résolution temporelle élevée tout en réduisant la puissance et le bruit de premier
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F1GURE 2.16: Concept du Gated oscillateur en anneau TDC

ordre est une structure en Gated oscillateur en anneau basée sur le principe de sur-échantillonnage. Cette
technique est connue pour filtrer les composantes de bruit qui sont en dehors de la bande d’échantillonage [18].
La figure 2.16 illustre le concept du Gated oscillateur en anneau TDC, qui est similaire a un oscillateur en
anneau TDC [33] en mesurant le nombre de tour d’un signal qui se propage dans l'oscillateur. Cependant,
contrairement a un TDC traditionnel basé sur un oscillateur qui tourne en continue, la structure GRO active
loscillateur pendant une mesure de donnée, et fige 1’état de 'oscillateur entre les mesures. L’avantage de
cette structure est que le résidu se produisant & la fin d’un intervalle de mesure donnée Ts;op[k — 1] peut étre
transféré & Uintervalle de mesure suivante Tzt [k] et cela se traduit par une réduction du bruit de premier
ordre [45]

2.4 Architecture pour améliorer la résolution des TDCs

Les schémas présentés précédemment ont des résolutions temporelles limitées au retard de la cellule
unitaire. Pour atteindre des résolutions plus petites, des technologies plus rapides doivent étre utilisées.
Malheureusement, 1’acces a ces technologies est assez cotiteux. Une autre possibilité pour surmonter cette
limite de résolution est de concevoir différentes techniques capables d’interpoler le temps dans le délai de
cellule de base. Plusieurs architectures ont été proposées dans la littérature, certaines d’entre elles sont

discutées dans les prochaines sections.

2.4.1 Le Multi-path Oscillateur en anneau TDC

Comme cité dans la section précédente, la résolution de 'oscillateur en anneau est limitée par le délai

minimal d’une porte dans une technologie donnée. Ainsi pour atteindre des résolutions plus fines sous le seuil
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FIGURE 2.17: Implémentation d’un oscillateur en anneau traditionnel ou multi-path : a) structure tradition-
nelle b) structure multi-path

de la technologie une structure multi-path est utilisée dans [45]. Elle permet d’améliorer la résolution avec

un facteur de 5 par rapport a une structure en oscillateur en anneau classique.

Comme montré dans la figure 2.17 oscillateur en anneau classique illustré dans la partie (a), la sortie
d’un étage est lentrée de 1’étage suivant. En revanche l’architecture multi-path illustrée dans la partie (b)
exploite les sorties de plusieurs étages précédents pour accélérer le temps de transition de la sortie de chaque
étage et par conséquet cela permet de réduire le délai de chaque étage Avec un TDC multi-path oscillateur

en anneau la résolution a été améliorée en passant de 35 ps & 6 ps dans une technologique CMOS 130 nm [45]

2.4.2 Le Vernier ligne de délais TDC

Un TDC basé sur une ligne de délais capable de mesurer des intervalles de temps avec une résolution de
retard sous le seuil de la technologie est le Vernier TDC. Comme le montre la figure 2.18, il se compose de

deux lignes de délais : une pour le signal <start> et une pour le signal <stop> [43].

S | | .
start tyq I taq | tyq
— — —
STOp | | |
| tao | tao | tao

FI1GURE 2.18: Architecture d’une vernier ligne de délais

Les éléments de délai de la premiere ligne ont un retard t4; qui est légérement supérieur au retard t4o des

éléments de la deuxieme chaine. Lors d’une mesure, le signal «start> se propage le long de la premiere ligne
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a retard. Le signal <stop> se produit plus tard, mais les retards vus par ce signal sont plus petits. Ainsi, le

signal <stop> poursuit le signal <start>. A chaque étape, il rattrape le signal <start> avec un temps Trsp :

Trsp =ta2 —ta (2.9)

Des bascule de type Flip-Flop observent la phases entre les sorties de chaque élément de délais. La position
de la premiere bascule avec une détection de phase (N) donne l'intervalle de temps entre les signaux <start> et
<stop»> comme :

Tin = NTrsgB (2.10)

La résolution TDC est donnée par la différence de retard T gsp = tgo-tq1 entre les éléments de la premiere
et de la deuxieme ligne a retard. En principe, cette différence peut étre rendue assez petite, de sorte que
la résolution ne dépend pas du retard de la porte, mais de la différence de deux retards des portes. Par
conséquent, le Vernier TDC fournit une technique pour faire face aux limitations de résolutions données
par certaines technologies [11]. Cependant, la plus grande limitation de cette architecture est la surface qui
augmente si la résolution est réduite. Ainsi si on souhaite réduire la résolution d’'un facteur k, la surface
et la consommation d’énergie vont augmenter d’'un méme facteur [43]. La technique vernier est aussi trés
sensible au "mismatch” du retard & travers les lignes de délais [31]. Cet effet est encore plus critique quand

la différence de retard est tres faible pour atteindre de petites résolutions.

2.4.3 Le Vernier Oscillateur en anneau TDC

Comme discuté dans la section précédente 'oscillateur en anneau est une ligne de délais bouclée. Cette
structure permet de réduire les longs temps de mesure ainsi que la surface requise par les simples lignes de
délais. Dans un Vernier TDC, le probleme de la surface est d’autant plus important puisque la longueur
des lignes a retard augmente avec la résolution. La structure de l'oscillateur en anneau est illustrée dans la
figure 2.19 Les signaux <Départ> et <Arrét> démarrent les oscillateurs lents et rapides respectivement. Un
circuit de coincidence observe ’évolution de phase en sortie de chaque oscillateur. Un compteur de boucle lent
détermine le nombre de cycles de 'oscillateur lent Ny, avant arrivée du signal d’arrét. Un autre compteur
de boucle rapide, détermine le nombre de cycle de l'oscillateur rapide Nyfqs pour que ce dernier rattrape

loscillateur lent. Par conséquent, l'intervalle de mesure T;,, peut étre exprimée comme :
Ti = slowTslow + NfastTLSB (211)
Avec Trspg, la résolution temporelle du vernier qui est égal a la différence des périodes de l'oscillateur
lent Ty, et P'oscillateur rapide Tyqs; :
TLSB - Tslow - Tfast (212)

Il est possible d’atteindre des résolutions tres fines avec cette structure. Par exemple le TDC proposé

dans [8] est basé sur l’architecture de 'oscillateur en anneau de Vernier. Une résolution fine est obtenue grace
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FIGURE 2.19: Schéma bloc Vernier TDC

a deux oscillateurs en anneau disposés dans la configuration Vernier. Avec une architecture CMOS 130nm,
le TDC atteint une résolution de 7.3ps. La différence de délais entre deux oscillateurs d’'un TDC Vernier a

oscillateur en anneau a pour effet de réduire les variations procédés, voltages et température (PVT) [52].

2.4.4 Le 2D Vernier TDC

La structure linéaire du vernier TDC permet d’atteindre des résolutions sous le seuil de la technologie
fixée par la différence de délais 75 et 7¢ de la ligne de délais lente et rapide; respectivement [11]. Plusieurs
améliorations ont été proposées dans la littérature pour réduire la résolution et la consommation en ajoutant
des interpolations supplémentaires [29], ou en exploitant la périodicité des signaux d’entrée [48]. Néanmoins,
dans toutes ces solutions le nombre d’étages augmente exponentiellement avec la plage dynamique, ce qui
rend le TDC tres sensible au jitter et au mismatch. Ainsi, il existe une autre technique pour exploiter le
vernier TDC avec un approche (two-dimensions) 2-D Vernier [49]. Cette architecture permet de réduire
significativement la longueur des lignes de délais du TDC . Dans un Vernier linéaire, comme celui dessiné sur
la figure 2.20 la différence de délai A entre deux étages correspondants dans les deux lignes est accumulée
apres chaque étage de sorte que, si un signal est retardé par nA d’un signal de référence a l’entrée du
Vernier, alors, il est aligné avec ce dernier apres s’étre propagé dans n étages des deux lignes. Dans ce cas,
la quantification du temps est réalisée en prenant les décalages des fronts uniquement entre les étages situés
dans la méme position des deux lignes & délais (par exemple, la différence de délai entre le 2°™¢ étage de la
ligne X et le 2°™¢ étage de la ligne Y). Ainsi avec deux lignes de délais de 5 étages il est possible d’obtenir
cing niveaux de quantification. Si toutes les différences possibles entre les étages sont considérées, le plan
Vernier de la figure 2.21 peut étre construit avec 25 niveaux de quantification au lieu de 5. Cependant, seule
une partie des niveaux de quantification générés est uniformément espacée. Néanmoins, une extension de la
gamme TDC de [A; 5 A& [-3A, 9 A ] (zone grise) est obtenue. Ce qui multiplie presque par trois le nombre
de niveaux de quantification uniformément espacés par rapport a un Vernier linéaire. La structure 2D peut
étre considérée comme une extension du TDC & une seule ligne de délai et du Vernier TDC linéaire qui se

trouvent respectivement sur les frontieres et sur la diagonale du plan 2D représenté dans la figure 2.21 .

La solution 2D Vernier a permis de concevoir un TDC dans une technologie CMOS 65 nm et avec des
résolutions temporelles de 4,8 ps et une large plage dynamique codée sur 7 bits, tout en minimisant la

longueur des lignes de délais a 19 étages. La plus longue ligne a retard utilisée dans cette structure est un
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FIGURE 2.22: Dépendance du temps de calcul de sortie en fonction de l'intervalle de temps d’entrée pour un
TDC Vernier 2D et un TDC Vernier 1D

tiers de ce qui aurait été nécessaire pour un Vernier TDC standard. Un autre TDC de type 2D Vernier congu
dans une technologie CMOS 130nm est présenté dans [50], permet d’atteindre de bonne performances avec
une résolution temporelle de 1ps. La plage dynamique a été considérablement augmentée a 14 bits avec une
structure en oscillateur en anneau. En effet les oscillateurs en anneaux peuvent étre utilisés dans la structure
Vernier 2D pour remplacer les lignes de délais et augmenter davantage la plage dynamique du TDC [21]. Une
autre limitation des structures en ligne de délais est la non-linéarité du délai dans leurs cellules a retard. Ceci
introduit une erreur de quantification qui influence les performances (INL) du TDC. 1l est possible d’atténuer
considérablement cette erreur de quantification en contrélant numériquement le délai des cellules de retard
avec un modulateur AY de 2 éme ordre (SDM) comme cité dans [50] Un autre avantage du TDC de type 2D
Vernier est le calcul plus rapide du signal de sortie, par rapport a la structure 1D. La durée pour calculer la

sortie Toyrap du 2D Vernier TDC proposé dans [21] peut étre exprimé comme :
Ty + 715 <Tour2p <TIN+I€.7'f (2.13)

Avec Tty le temps d’entrée du TDC a mesurer, 77 le délai de la porte de I'oscillateur rapide et k un coefficient

qui dépend du délai de la porte de l'oscillateur lent 7, de 7¢ et de la résolution temporelle A comme [21] :

A=r,— 157 =Arp = (k—1).A (2.14)

Comme on peut le voir a partir de I’équation 2.13, la durée de calcul du signal de sortie du TDC est
encadré par un intervalle de temps qui dépendant du temps d’entrée T . La durée maximale pour calculer le
signal de sortie du TDC est égale a Ty + k.T¢, c’est-a-dire apres la propagation a travers k étages d’anneau
du signal d’arrét dans l'oscillateur rapide
La sortie d’'un 1D Vernier TDC est calculée comme suit :

T
Tovurip =Tin + %-Ts (2.15)

La dépendance du temps de calcul de sortie sur I'intervalle de temps d’entrée lorsque la structure 2D (Tourap)
et 1D (Tourip) TDC est utilisée est illustrée dans la figure 2.22
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Nous observons a partir des équations 2.13, 7?7 et de la figure 2.22 que si les délais 7,= 10 ps, et 7y=9
ps et que l'intervalle de temps a ’entrée TDC est de Tyny=21 ps, la sortie du TDC 2D sera calculée apres 30

ps, alors qu’il faudra 231 ps pour calculer le signal de sortie si un TDC 1DVernier est utilisé [21].

2.5 Le bruit dans les oscillateurs en anneaux

La précision des TDC de type Vernier oscillateur en anneau est fortement perturbée par le bruit des
oscillateurs en anneaux [34] [5]. Ce dernier est distingué sous deux formes :

— Bruit de premier ordre : C’est un phénomeéne de dérive de la fréquence des ROs face a des parametres

extérieurs comme la température, la tension d’alimentation, ou des variations dans le procédé de fabri-

cation.

— Bruit de phase ou Jitter [15] [28] : Qu’on observe comme des variations du temps de transition des ROs

sur des période de temps plus courts.

2.5.1 Bruit de premier ordre (Procédé, Voltage, Température)

Nous expliquons dans la section 3.2.1 que la période d’'un RO dépend du temps de propagation dans
chacun de ses inverseurs. Ce temps de propagation est défini comme un retard au niveau de chaque étages

de Poscillateur en anneau. Ce retard T, peut étre exprimé comme ci-dessous [1] [3] :

_ CrVpp

T
d 21,

(2.16)

Avec :
— (', : La charge en sortie de I'inverseur CMOS
— Vpp : La tension d’alimentation
— I : le courant dans la charge en sortie de l'inverseur CMOS (sortance, drivestrength)
Une variation dans la tension d’alimentation, le courant de charge ou bien la charge en sortie impliquerait
par conséquent des variations dans ce retard Ty. La période d’oscillation des ROs est donc compromise, car

elle dépend de ce retard. Il en résulte de cette dérive de fréquence une imprécision a long terme que nous

avons définie comme bruit de premier ordre.

Dans un Vernier TDC, deux oscillateurs identiques sont utilisés pour réduire I'impact du bruit de premier
ordre [52]. En effet, Nous détaillons dans la section 3.2.2 que la mesure de temps pour un TDC de type Vernier
oscillateur en anneau est fixée par le pas de quantification T sg qui dépend a son tour de la différence de
période des oscillateurs lent et rapide. Si, les deux oscillateurs, lent et rapide, dérivent de la méme maniere
face au bruit de premier ordre, théoriquement la différence de bruit sera nulle et par conséquent la résolution

temporelle sera insensible a ce bruit.

Des études expérimentales ont été réalisées dans [52] pour pouvoir vérifier la théorie exprimée ci dessus.

La figure 2.23 reprend ces études et montre la dépendance du retard dans un inverseur de 'oscillateur lent et
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rapide, mais aussi la différence du retard de 'inverseur entre les deux oscillateurs lent et rapide. Le retard des
inverseurs lent et rapide ont une variation de température de 0.094 ps/°C et de 0.08 ps/°C respectivement.
La variation de température de la différence de délai entre les deux inverseurs lent et rapide est réduite a

0.014 ps/°C. Dans ce cas de figure, la variation est réduite d’un facteur 6.

60
Inverter delay

fsl i

o4
(e}

g
g 40 ///
g \ Inverter delay
5 30 of fast ring
a,
220
T :
A Delay difference
10 r
0 " : . i
25 0 25 50 75 100

Temperature (centigrade)

FIGURE 2.23: Dépendance du délais d’un inverseur et la différence de délais entre deux inverseurs par rapport
a la température : Résultats de simulation pour un oscillateur en anneau TDC [52]

La figure 2.24 [52] illustre une analyse Monte-Carlo de la dépendance du délai d’un inverseur mais aussi
de la différence de délai entre deux inverseurs par rapport au variations des procédés de fabrication. Les
délais d’un inverseur dans un oscillateur lent (slow) et rapide (fast) ont une déviation standard sd= 3.35 ps
et sd=2.62 ps, respectivement. La déviation standard de la différence de délais est réduite quand & elle a
sd=0.84 ps, soit le tiers de celle d'un seul inverseur.

En conclusion, a partir des résultats de simulation cité dans les figures 2.24 et 2.23 [52] , en utilisant des
oscillateurs identiques, un Vernier RO TDC réduit le bruit de premier ordre causé par les variations de

procédés de fabrication (process), de tensions d’alimentation (voltage) et température (PVT).
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FIGURE 2.24: Dépendance du délai d’un inverseur et la différence de délai entre deux inverseurs par rapport
a la variation de procédés de fabrication : Résultats de simulation monte carlo pour un oscillateur en anneau

TDC [52]



2.5. LE BRUIT DANS LES OSCILLATEURS EN ANNEAUX 41

VDD

—

VIN ~— T VouTt
C

L L

v

FIGURE 2.25: CMOS inverter

2.5.2 Jitter dans les oscillateurs en anneaux

Le Jitter ou bruit de phase des oscillateurs en anneaux nait du bruit electronique des composants le
constituant [15] [28] . En effet, un inverseur CMOS est fait de transistors de type NMOS et PMOS comme
illustré dans la figure 2.25. Le bruit de ces transistors implique une incertitude (jitter) sur la sortie de
linverseur au moment de la transition (risetime, falltime) qui peut étre exprimé selon I’équation 2.17 [?],
[1] [3]- Une explication plus détaillé du jitter dans un inversseur CMOS sera présenté dans la section 4.4.2 :

Obruit

O jitter = av/(‘?t (217)

Avec :

— Ojitter : le jitter (RMS)
— Opruit ¢ le bruit de 1'électronique (RMS)

— OUoyt /0t : Pente au point de discrimination de la tension de sortie V,,,; (figure 2.25)

On peut considérer que chaque période de I'oscillateur est un événement discret qui indique ’accumulation

d’une quantité uniforme de phase (27 radians) dans une durée variable en raison du jitter [1].

La figure 2.26a illustre la sortie d’un oscillateur en anneau. Nous pouvons considérer chaque période de
ce signal comme définissant un intervalle de temps ; la n‘eme période définit un intervalle de temps < t[n] >.
Puisque le signal a du jitter, les périodes sont en général inégales et nous pouvons considérer < t[n] > comme

un processus aléatoire & temps discret [1].
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FIGURE 2.26: (a) : Définition d’un jitter dans un oscillateur en anneau; (b) : Oscillateur en anneau avec un
bruit blanc en entrée; (c) :Jitter cumulé dans un oscillateur en anneau [1]

Ainsi, t[n] peut étre défini comme :
tln] = Tp + x[n] (2.18)

Ou Ty est la période nominale (moyenne), et x[n] est un processus aléatoire & moyenne discrete et a

moyenne nulle qui exprime ’écart entre la période et la moyenne.

Lorsque nous mesurons le jitter d’'un RO & un certain délai, nous examinons la somme du jitter sur
plusieurs périodes. Nous pouvons définir un nouveau processus aléatoire qui est a chaque instant la somme

des m périodes précédentes [1] :

tmn] =m.To + > afi] (2.19)

On étudie la réponse de la sortie d’'un RO avec une source de bruit blanc idéale & son entrée, comme indiqué
dans la figure 2.26b. La source de bruit a une densité de tension (unilatérale) de e, (V / VHz); le RO a une
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constante de bruit de Ky ([rad / Vs]) et une fréquence centrale de wy = 27 fj.

La variances de la fonction ¢,,[n] nous donne 'expression du jitter comme [1] :

Ko 42 AT
2 012%n
=(—)"— 2.20
o = (5255 (2:20)
avec AT lintervalle de temps sur m périodes du RO :
AT =m.T, (2.21)
Et I’écart type est :
Ko en VAT
oA = ——— 2.22
ar = L2 (2.22)
Nous voyons que cela s’inscrit dans la forme de :
oar = KVAT (2.23)
avec K une constante égale a [1] :
1 Ky o
K=— e 2.24
Tomrt (220)

Avec :
— e, : la densité du bruit blanc en tension

— Ky : la constante de bruit des composants électroniques de 'oscillateur. Son expression est détaillée

dans la section 4.4.2
— fo : la fréquence de 'oscillateur

En résumé, le bruit blanc idéal a l'entrée du RO produit des erreurs dépendantes au niveau de ses
périodes. L’autocorrélation du processus est une impulsion, et le jitter (écart type) augmente en racine carrée

de l'intervalle de temps AT

2.6 Résumé des performances des architectures de TDCs

Nous présentons dans le tableau suivant, un résumé des caractéristiques intéressantes des architectures

qui ont été abordées dans ce chapitre.
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Résolution Plage dynamique Temps mort Ref

Convertisseur Analogique TAC + - - [25]
TDC counter - + no [18]

La ligne de délais + - no [27]
L’oscillateur en anneau + + - - [23]
Vernier ligne de délais ++ - no [11]
Vernier oscillateur en anneau ++ + - - [7]
2D Vernier TDC +4+ + + [49]

TABLE 2.1: Comparaison entre les différentes architectures évoquées dans ce chapitre



Chapitre 3

Etude du TDC Vernier Ring

Oscillateur monophase et multiphase

3.1 Introduction

TABLE 3.1: Comparaisons des performances de différentes architectures de TDCS d’une méme finesse de
gravure

[9] [35] [8] [50]
Architecture Oscillateur en anneau VRO (monophase) VRO (linéaire) 2D Vernier
Technologie (nm) 130 130 130 130
Résolution temporelle (ps) 50-300 15 7.3 1

Le TDC Vernier oscillateur en anneau fait partie des familles de TDC de la 3°™¢ génération [18]. Cette ar-
chitecture permet d’atteindre de bonnes résolutions temporelles. Comme il ressort du tableau 3.1, la résolution
temporelle des TDCs en simple oscillateur en anneau (RO) est limitée par le temps de propagation d’un inver-
seur dans la technologie de fabrication. A la différence de ces derniers, les TDCs de type Vernier oscillateur en
anneau ont une résolution temporelle qui ne dépend pas de la technologie de conception utilisée. Par exemple,
le TDC Vernier Oscillateur en anneau (monophase) congu dans [35] permet d’atteindre une résolution tem-
porelle de 15 ps. Nous observons aussi que larchitecture de TDC Vernier Oscillateur en anneau (linéaire) cité
dans [8] permet d’atteindre une résolution temporelle de 7.3 ps toujours dans la méme technologie de fabrica-
tion en CMOS 130nm utilisée dans [35]. Le TDC 2D vernier cité dans [50] basé sur une ligne de délais et un
oscillateur en anneau a des performances meilleures que celles citées précédemment. La résolution obtenue
avec ce TDC est de 1 ps. A partir de cette étude, nous avons imaginé une nouvelle structure de TDC inspiré
du TDC 2D Vernier et du Vernier Oscillateur en anneau (linéaire) mais avec deux oscillateurs en anneaux.

Nous nommons cette architecture comme :

— Vernier oscillateur en anneau TDC multiphase

45
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L’objectif de ce chapitre est d’expliquer le principe de fonctionnement d’'un TDC de type Vernier oscilla-
teur en anneau et de souligner les avantages et les inconvénients de I'architecture monophase et multiphase.
La section 3.2 met en avant les caractéristiques principales d’'un TDC Vernier Oscillateur en anneau de type
monophase. La section 3.3 décrit les nouvelles caractéristiques d’'un TDC Vernier Oscillateur en anneau avec
le principe de détection multiphase. Une comparaison entre les deux architectures est développée dans la

section 3.4.

3.2 Le TDC Vernier oscillateur en anneau monophase

3.2.1 Principe de fonctionnement

La figure 3.1 montre le schéma bloc du TDC de type Vernier oscillateur en anneau avec une seule détection

de phase. Il est séparé en 4 blocs :

— La prélogique de démarrage

— Les oscillateurs en anneaux : oscillateur lent et oscillateur rapide avec le méme nombre d’inverseur N,

( N, =7, dans le cas de la figure 3.1)
— Le circuit de coincidence

— Les compteurs : compteur lent et compteur rapide

Nbit

—— Nsiow

Oscillateur Lent Compteur
Lent

Départ

_) . .
Arrét |EN C}I’uf)lt de | PD
—_ coincidence

l it
Compteur

= . Aﬁ N as
Oscillateur Rapide Rapide fast

F1GURE 3.1: Schéma bloc du TDC Vernier Oscillateur en anneau monophase

Le fonctionnement global du TDC, décrit dans la figure 3.2 peut étre divisé en trois étapes distinctes :
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Départ I EEEEEE—————
Aeret _S“&¢— 10— 1 V0

__Lstow :
Oscillateur Lent _T | ’r T | I ﬁ ,,,,,,,
Compteur Lent _e l 1 X 2 X 3 ... i Nitow ) S

: : Tyer ?‘TU er: Tp?c.,.

> > — €

L Trast g

fmmm e X 5 i
Oscillateur Rapide i | f i R R < T
Compteur Rapide 0 X ] X 2 i 3 0.~ Nast ) A
Circuit de coincidence [
Reset I W

FI1GURE 3.2: Chronogramme du TDC Vernier Oscillateur en anneau monophase : cas Thi; < Tsjow

— 1) Ala réception du signal de départ, le circuit de prélogique démarre 'oscillateur lent. La fréquence
d’oscillation de ce dernier est établie par le temps de propagation dans chacune de ses portes logiques. Si
Tinv.iu, €St le temps de propagation d’un signal dans un inverseur [40], la période Tso,, de Voscillateur
lent est [1] :

Tsi0w = 2.Neésiow-Tinvg o (3.1)

Avec :
— Negow : Le nombre d’inverseurs dans 'oscillateur lent

Le circuit de prélogique détermine si le signal de départ est arrivé avant le signal d’arrét. Un compteur

lent (grossier) compte le nombre de cycles Ny, de Voscillateur lent.

— 2) Au moment ou le signal d’arrét survient, le circuit de prélogique démarre 1'oscillateur rapide (mode
vernier) avec une période Tyqq :
Tfast = Q-NefastTinvfast (32)

Avec :
— Negqst :Le nombre d’inverseurs de l'oscillateur rapide
— Tinvses; ‘L€ temps de propagation d’un signal dans un inverseur de l'oscillateur rapide.

Le compteur rapide (vernier) compte le nombre de tours Nyqe de Poscillateur rapide jusqu’au rattra-

page des deux oscillateurs.

— 3) Le circuit de coincidence détermine le moment ou le front montant de l'oscillateur rapide rattrape
le front montant de loscillateur lent. A ce moment, le TDC a terminé sa conversion et le code est

disponible.
A la fin de la mesure, le résultat de la conversion du temps d’entrée T},;; se calcule selon ’équation 3.3 [35] :

Tconv = Nslow X Tslow - Nfast X Tfast (33)

Avec :
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FIGURE 3.3: Le temps de propagation dans un inverseur

X f~

FIGURE 3.4: Chronogramme d’un Oscillateur en anneau : Exemple sur 3 étages (X,Y,Z)
La période du signal X est égale : T'=3 x (tyr +try) = 6ns

— Ngjow :La valeur du compteur lent & la fin de la conversion
— Nyqast :La valeur du compteur rapide a la fin de la conversion
— Tsiow :La période de 'oscillateur lent

— T4t :La période de l'oscillateur rapide

Tyt est le temps analogique entre les deux événements ”Start” et ”Stop”. Le TDC calcul une valeur

approchée du temps T}, qu’on appelle Teone.

ou :
Teonv = Thit £ orpc

Avec orpe Verreur de conversion ou précision du TDC est présenté dans la section 2.2.3

3.2.2 Résolution temporelle du Vernier Oscillateur en anneau TDC monophase

Trsp

D’apres le chronogramme de la figure 3.2, on remarque que le délai Ty, - entre les deux oscillateurs lent
et rapide au démarrage - diminue d’un petit délai (T sg) & chaque nouvelle transition, jusqu’au moment ou

le rattrapage se produit. Ce délai Ty gp fixe la résolution de temps du TDC.

Le TDC fonctionne dans deux modes comme illustré dans la figure 5.13a :
— Le mode Grossier : Il est activé quand l'oscillateur lent oscille avant le démarrage de 'oscillateur rapide.
— Le mode Vernier : Il met fin au mode Grossier, et il est activé apres le démarrage de 'oscillateur rapide.

Le principe de fonctionnement est expliqué dans la section précédente.
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Les deux modes de fonctionnement cités auparavant sont fixés dans les cas de figure ci-dessous :

— Cas 1) Le temps Thit < Tsion comme dans Uexemple de la figure 3.2. Les oscillateurs démarrent dans
la méme fenétre. Le mode vernier est activé. Dans ce cas, les valeurs des compteurs lent et rapide sont
identiques Nyjow = Nyast = Nyin. Le temps de conversion en mode Vernie Tonyver calculé par le TDC

peut-étre exprimé a partir de I’équation 3.4 comme :
Tconvwr - Nfln X (Tslow - Tfast) (34)

— Cas 2) Le temps Thit = Tsiow- Le TDC fonctionne dans la limite du mode Vernier. On peut exprimer
a partir de I’équation 3.4 la période de l'oscillateur lent calculé par le TDC Tyipw,,,, selon I'équation

suivante :

Tslowconu = ]Vfi’nm{“c X (Tslow - Tfast) (35)

Avec Nyip,,.. : le nombre de tour maximum en mode vernier

— Cas 3) Le temps Thit > Tsiow, le mode de fonctionnement grossier s’ajoute au mode vernier. Le temps

de conversion total Teonu,,,,, calculé par le TDC est :

Teonvnsras = Teony, + Teonveer (3.6)
Ou :

— Teonw,, : Le temps de conversion calculé par le TDC dans le mode grossier, est exprimé en fonction
de la période de l'oscillateur lent Ty, €t de Ny, le nombre de tour de l'oscillateur lent en mode
grossier :

Teonvy = Nor % Totow (3.7)

— Teonv,., : Le temps de conversion calculé par le TDC dans le mode vernier exprimé dans 1’équation
34

Les équations 3.4, 3.5 et 3.7 peuvent étre combinés pour réécrire I’equation 3.6 qui devient 3.8 :
Tconvtotal = (qu X Tslow) + Nfin X (Tslow - Tfast) (3.8)

Ainsi, a partir de I’équation 3.8, on remarque que la résolution du TDC est fixée par la différence de période

entre les oscillateurs lent et rapide selon I’équation suivante :

TLSB = Tslow - Tfast (39)

3.2.3 Temps de conversion du Vernier Oscillateur en anneau TDC monophase
T,

Cmono

Nous avons vu avant que la résolution d’'un Vernier oscillateur en anneau TDC est déterminée par la

différence de période de ses oscillateurs (équation 3.10). Le temps de conversion (temps mort) est le temps
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FI1GURE 3.5: Chronogramme du TDC a étage unique : cas Thit > Tsiow

que prend le TDC pour convertir un délai en donnée numérique. Il dépend de la période de 'oscillateur lent
et de la résolution. Avec les équations 3.11, 3.12 et 3.13, nous déterminons I’equation 4.21 qui correspondant

au temps de conversion maximal du Vernier Oscillateur en anneau TDC.

Trsp=Ts =Ty (3.10)
Th max
Ns’ma;v = ,112 (311)
T
Nymaz = Tis (3.12)
LSB
Tepono = (Ns + Ny). T (3.13)
T2
Tcmaw = (Nsmaw + Nvmaw)~Ts = Thitmam + T = (314)
LSB
avec :
T, : Periode de l'oscillateur lent
T} : Periode de l'oscillateur rapide
— N, : Nombre de tours en mode oscillateur simple (grossier)
— N, : Nombre de tours en mode vernier
— Ngmaz : Nombre maximal de tours en mode oscillateur simple (grossier)
— Nymas : Nombre maximal de tours en mode vernier
— Thitmaz : Délai maximal entre le signal départ et arrét
— Temono : Temps de conversion du Vernier Oscillateur en anneau monophase
2
Comme Thiy,,,, < TLTﬁ, le temps de conversion maximal est approximativement égal a :
T2
T, ~—2 3.15
Cmax TLSB ( )
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Il est intéressant de constater qu’un changement de la résolution du TDC a un impact inversement pro-
portionnel sur le temps de conversion maximal. Ainsi, en réduisant la résolution d’un un rapport 6, de 12
ps a 2 ps par exemple, tout en conservant la fréquence de l'oscillateur lent a 1 GHz, le temps de conversion

maximum augmentera de 83 ns a 500 ns, donc d’un facteur 6.

3.2.4 Jitter des oscillateurs dans le TDC monophase

Coscmon, 1NOUS avons démontré dans la section 2.5 que les jitters des oscillateurs en anneaux se cumulent
dans le temps. Pour une architecture de type Vernier, 'intervalle de temps AT exprimé dans ’équation 2.23
est équivalent au temps de conversion du TDC. Ainsi a partir des équations 3.15 et 2.23, le jitter maximum

dans les oscillateur d’'un TDC Vernier Oscillateur en anneau monophase est donné comme :

ag

0sCmono=K-\| 74— (3.16)

TrsB

Avec K la constante de bruit de loscillateur en anneau. Son expression est détaillée dans la section 4.4.2.

Nous observons a partir de ’equation 3.16 qu’en réduisant la résolution temporelle Trgp d’un rapport
nb, on augmente par v/nb le jitter maximal de l'oscillateur en anneau. Ainsi, les performances du Vernier
Oscillateur en anneau TDC monophase seront limitées par le jitter des oscillateurs en anneaux si ’on utilise
un pas de quantification Ty gp) trop fin.

3.3 Le TDC Vernier oscillateur en anneau multiphase

3.3.1 Principe de fonctionnement

La figure 3.6 décrit I'architecture d’un Vernier oscillateur en anneau TDC multiphase. Comme le Vernier
Oscillateur en anneau TDC monophase, les blocs principaux sont :
— La prélogique de démarrage ([EN] sur la figure 3.6)
— Les deux oscillateurs en anneaux lent et rapide
— Le circuit de coincidence dans la matrice de détection de phase

— Les compteurs lent et rapide
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La différence entre un Vernier Oscillateur en anneau TDC monophase et multiphase est au niveau du circuit
de coincidence. Ce dernier observe 1’évolution de la phase entre toutes les sorties S1, S2, S3, S4 et S5 de
Poscillateur lent et les sorties F1, F2, F3, F4 et F5 de loscillateur rapide illustré dans la (figure 3.6).

bit

Slow Oscillator Slow
> N,
L Counter = Nitow
9 2>
\ S3 S1 S4
Start N
Stop Phase Detection Matrix — PDy;

F1 F4 F2 F5
el el
bit

Fast
> Ar) Nyast
Fast Oscillator Counter fas

FIGURE 3.6: Schéma bloc du TDC Vernier oscillateur en anneau multiphase

La topologie des deux oscillateurs, lent et rapide, est identique avec cing portes logiques chacun (1 porte
AND et 4 inverseurs). Les signaux de sortie des deux oscillateurs sont ordonnés de maniere a faciliter I'in-

dexation des détecteurs de phase qui sont sensibles au front montant : en fonction de la logique combinatoire

suivante :
— Le signal S3 est le signal S5 inversé avec un délai 7, = % ;
— Le signal S1 est le signal S3 inversé avec un délai 7, = 5 ;
— Le signal S4 est le signal S1 inversé avec un délai 75, = 5 ;
— Le signal S2 est le signal S4 inversé avec un délai 7, = % ;
— Le signal S5 est le signal S2 inversé avec un délai 7;,, = 5.

Tf
5.
Cette disposition des sorties est choisie pour assurer un lien logique et direct entre les signaux de sortie de

On retrouve la méme distribution pour losillateur rapide, a la différence du délai qui est de 7, =

chaque oscillateur. Ainsi comme illustré dans la figure 3.7 :

— Le signal S2 est le signal S1 retardé d’un délai de 7s;
— Le signal S3 est le signal S2 retardé d’un délai de 7s;
— Le signal S4 est le signal S3 retardé d’un délai de 7s;
— le signal S5 est le signal S4 retardé d’un délai de 7s;

— Le signal S1 est le signal S5 retardé d’un délai de 7s.
Tsiow = 575

FI1GURE 3.7: Chronogramme des signaux de sorties de l'oscillateur lent

De méme pour 'oscillateur rapide, le chronogramme des sorties est représenté dans la figure 3.8 :
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Tfast = 5Tf

¢-==
F4 Tf
F5 D I

F1GURE 3.8: Chronogramme des signaux de sorties de 'oscillateur rapide

— Le signal F1 est le signal F5 retardé d’un délais de 7f.
— Le signal F2 est le signal F1 retardé d’un délais de 7f.
— Le signal F3 est le signal F2 retardé d’un délais de 7f.
— Le signal F4 est le signal F3 retardé d'un délais de 7f.

— Le signal F5 est le signal F4 retardé d’un délais de 7f.

Le fonctionnement global du TDC multiphase est illustré dans la figure 3.9. Il peut étre divisé en trois étapes

distinctes :

— A la réception du signal de départ, le circuit de prélogique démarre 1'oscillateur lent. Les sorties S1, S2,
S3, S4 et S5 démarrent les unes apres les autres avec une période établie par le délai élémentaire de
chaque inverseur % . Ainsi a partir de I’équation 3.1 cité dans la section 3.2 la période de I'oscillateur
lent est : T = 5 Ts.

Le compteur lent compte le nombre de cycles de 'oscillateur lent dans le mode grossier comme expliqué

dans la section 3.2.

— Quand le signal d’arrét survient, le circuit de prélogique démarre l'oscillateur rapide (mode vernier)
avec une période Ty = 57y (section 3.2). Ce dernier active le compteur rapide qui compte le nombre de

tours de loscillateur rapide.

— Quand le TDC est en mode vernier, le circuit de coincidence sur plusieurs étages observe 1’évolution de
phase entre toutes les sorties de I'oscillateur lent et rapide. Quand le circuit de coincidence observe une
correspondance de phase entre deux signaux a son entrée, il enregistre la positions ns et ny. La valeur
de c’est positions est déduite du détecteur de phase établie. Ainsi, pour le détecteur PD;; la valeur de

la position ns =i —1 et la position ny = j — 1. Avec i=[1 :5] et j=[1 :5] dans Pexemple de la figure 3.9.

— du signal de sortie lent et rapide, respectivement, ou la détection de phase a eu lieu. Il envoi aussi le
signal PD;; au compteurs lent et rapide afin d’enregistrer les données Nyjow €t Nyqs relatives a cette

détection de phase.
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F1GURE 3.9: Chronogramme du TDC multiphase

Nous observons dans I'exemple de la figure 3.9 que le TDC multiphase détecte une coincidence de phase
a plusieurs niveaux. Dans cet exemple, le détecteur de phase PD35 observe une coincidence de phase
entre le signal S5 et le signal Fy, suivie par le détecteur de phase PDyy qui observe une coincidence de
phase entre le signal Ss et le signal Fy, suivie par PDso et PDys. 11 y a deux méthodes pour calculer
le temps Thj; :

N

— La premiere méthode consiste a exploiter toutes les détections de phases de la matrice avant
d’arréter la conversion du TDC . A chaque détection de phase, les données ng, 1n¢,Ngow, €t Ntgst
sont enregistrées pour calculer le temps Th;¢. On mesure ainsi de maniere redondante le temps a

mesurer.

— La deuxieme méthode, du ”premier qui gagne”, consiste a enregistrer uniquement les données ng,
nf, Nolow, €t Nyqe de la premiere détection de phase. Cette méthode de calcul du temps Tj;; est
plus rapide que la premiere méthode, car elle implique un temps mort de conversion plus faible,

et elle présente certains avantages que nous allons détailler dans ce qui suit.

3.3.2 Résolution temporelle du Vernier oscillateur en anneau TDC multi-

phase A

De méme que pour un TDC Vernier Oscillateur en anneau monophase, la résolution temporelle pour
du TDC Vernier Oscillateur en anneau multiphase est son plus petit délai mesurable. Pour déterminer
son expression, il faut exprimer le code de sortie T¢ony,,,,, pour cette architecture.

Nous venons d’entrevoir qu’il est possible de calculer le temps avec un TDC Vernier Oscillateur en
anneau multiphase selon deux méthodes. On s’intéressera dans cette section a la seconde solution de
calcul expliquée précédemment. Elle consiste & exploiter les données de la toute premiere détection de

phase établie par Parchitecture multiphase ( figure 3.10 ).
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F1GURE 3.10: Chronogramme de la détection multiphase : méthode du premier qui gagne

Dans cet exemple, le détecteur de phase PD3, observe une coincidence de phase entre les sorties S3
et F2 des oscillateurs lent et rapide, respectivement. On observe dans la figure 3.10 qu’il est possible

de calculer le temps T} en fonction de données ng, ny, ou la détection de phase est établie dans

loscillateur lent et rapide, respectivement. Dans cet exemple, quand PDs3g passe & '1’, ng=2 et ny=1.
Le temps calculé par le TDC multiphase est :
Tconvtotal = 27—5 —Tf (317)

Ou :
— T, le délai entre les signaux de l'oscillateur lent comme illustré précédemment dans la figure 3.7

— 7 le délai entre les signaux de l'oscillateur rapide comme illustré précédemment dans la figure 3.8

Quand la détection de phase est établie (PD32="1"), le systéme enregistre les valeurs des positions 74
et ny. Le signal Reset marque la fin de la conversion et remet & zéro les oscillateurs lent et rapide. Les
oscillateurs vont ensuite arréter d’incrémenter les positions ns et ny, mais aussi les compteurs lent et
rapide. Le temps calculé par le TDC peut-étre exprimé dans ’exemple de la figure 3.10 d’une fagon
générale comme :

Teonvioras = NsTs — NfTf (318)

Nous observons aussi dans cet exemple, que les valeurs du compteur lent Ny, €t du compteur rapide
Nyast n'interviennent pas dans le calcul du temps. En effet, dans ’exemple de la figure 3.10, le temps
a calculé Ty est inférieur de la période de Voscillateur lent (T ). La partie grossiere est nulle dans
ce cas particulier, ainsi la période des oscillateurs n’est pas utilisé dans le calcul du temps par le TDC

multiphase.
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On s’intéresse maintenant au calcul du temps établie par le second détecteur de phase comme exprimé
dans la figure 3.11. Le détecteur de phase PDsyy observe une coincidence de phase entre les sorties
S2 et F2 des oscillateurs lent et rapide, respectivement. Nous observons dans la figure 3.11 qu’il est
possible de calculer le temps T}, en fonction de données n,, ny, ou la détection de phase est établie
dans l'oscillateur lent et rapide, respectivement, mais aussi de Ngjo, €t Nfqst les données des compteurs
lent et rapide, respectivement. Dans cet exemple, quand PDyy passe a '1’, ng=1, ny=1,Nyo, = 2 et

Nyast = 2 . Le temps calculé par le TDC multiphase peut s’exprimer comme :
Teonviorar = Lstow +Tvip — Trast (3.19)
Ou :
— Ts0w la période de oscillateur lent

— Tyqst la période de I'oscillateur rapide

— Typ lintervalle de temps en multiphase illustré dans la figure 3.11, calculé & partir des positions

ns et ny et des délais 75 et 7¢ et donné dans ce cas par :
Typ =15 — Ty (3.20)

A partir des exemples illustrés dans les figures 3.10, 3.11 et des équations 3.17, 3.18, 3.19, 3.20, l'ex-
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pression générale du temps calculé avec un TDC multiphase est :
Tconvtoml = (Nslow - 1)jjslow - (Nfast - 1)Tfast + (nsTs - TLfo) (321)

Avec :
— Tow :la période de 'oscillateur lent
— Tfqast ¢ la période de T'oscillateur rapide
— 7, : le délai entre les sorties dans 'oscillateur lent
— 7 :le délai entre les sorties dans l'oscillateur rapide
— Ngiow : le valeur du compteur lent au moment de la détection de phase
— Nyqast : le valeur du compteur rapide au moment de la détection de phase
— ny : la position dans l'oscillateur lent ou la détection de phase a eu lieu
— mny : la position dans I'oscillateur rapide ou la détection de phase & eu lieu

Dans les exemples précédents, le temps T}, est inférieure & une période de oscillateur lent ( Thit < Tsiow
). Le TDC est dans un mode de fonctionnement Vernier comme expliqué dans la section 3.2.2. Dans ce

cas, les valeurs des compteurs lent et rapide sont identiques (Ngjp, =N fast). L’équation 3.21 devient :
Tconvmml = (NfaSt - 1)[Tslow - Tfast] + (nsTs - ﬂfo) (322)

Pour pouvoir exploiter cette architecture il faut respecter un lien de dépendance entre le délai 75 de

Poscillateur lent et le délai 7¢ de 'oscillateur rapide exprimé dans 1’équation 3.23 suivante :
Ts=kxA e 77=(k—-1)xA (3.23)

Avec :
— k : une valeur numérique constante qu’on fixe en fonction des délais 7, et 7

— A : la différence entre les délais :
A=T1s—15 (3.24)

Si nous remplacons l'expression des délais 7, et 7; par l'expression établie dans 3.23, I'équation 3.22

devient :
Teonviorar = (Nfast - 1)[Tslow - Tfast] + [nsk —ny (k - 1)} x A (325)

Nous avons aussi exprimé dans la section 3.2.1 la période d’un oscillateur en anneaux en fonction du
nombres d’étage d’inverseur N, mais aussi du temps de propagation 7;,, dans chaque inverseur de
Poscillateur. Ce temps de propagation est égale a 75/2 pour loscillateur lent , et 7;/2 pour l'oscillateur
rapide dans l’exemple de la figure 3.6. Ainsi les périodes des l'oscillateurs lent et rapide peuvent étre
exprimées comme :

Tsiow = NeTs et Tpast = NeTy (3.26)

En conclusion a partir des équations 3.23 et 3.26, ’expression générale du temps calculé par le TDC
multiphase est :
Teonviorar = [(Nyast = 1)Ne + (nsk —nyg(k —1))] x A (3.27)



58CHAPITRE 3. ETUDE DU TDC VERNIER RING OSCILLATEUR MONOPHASE ET MULTIPHASE

Si le délai Ty > Tsiow, un mode de fonctionnement grossier s’ajoute au mode de fonctionnement vernier
décrit précédemment dans la section 3.2.2. Ce temps Tgrossicr €St exprimé dans 1'équation 3.28 :

Tg’rossier = (Nslow - 1)Tslow (328)

En conclusion, & partir des équations3.23, 3.26, 3.27 , et 3.28, ’expression général du temps calculé par
le TDC multiphase est :
= [(Nstow — 1)kNe + (Nfast — 1)Ne + (nsk —ng(k —1))] x A (3.29)

Tconvtotal

3.3.3 Modélisation du Vernier Oscillateur en anneau TDC multiphase

Pour vérifier les équations données dans la section précédente, nous avons réalisé un modele qui reprend
ces équations. Dans ce modele le nombre d’étages d’inverseur est N, = 5. Les délais 7,=373,7ps,
T5=359,7ps et k=26,7. La résolution temporelle multiphase est égale & A=14 ps. Le pas de quantification
monophase serait Tr,sg = N * A = T0ps. Le temps calculé par le TDC multiphase avec ’expression
établie dans 3.27 et en fonction des données ng,nf,Nsiow €t Npqst €st donné dans le plan de la figure

3.12.
= 1074 700)
1 1 278 =KA T 2KA | 3KA
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2 -5740 | - 238
1 -5380 | -
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5 -1424 | -1050 | -677. | -303 | 70
4 -1064 | -691 | -317 | 56
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F1cURE 3.12: Modélisation du Vernier Oscillateur en anneau TDC multiphase, k=26.7, A = 14ps, Trsp

70ps

En analysant les données de ce plan, nous observons une zone grise ou le temps calculé par le TDC est
négatif. Cette zone ne peut pas étre exploitée par le TDC multiphase, car cela veux dire que ’oscillateur
rapide est activé avant l'oscillateur lent. L’architecture du TDC multiphase comme décrite dans la figure
3.6 ne permet pas d’avoir ce mode de fonctionnement. Nous observons aussi une zone verte ou le temps
calculé est positif. Chaque case de la zone verte dans le plan de la figure donne le temps calculé a partir
de I'équation 3.27. Les zones grise et verte sont délimitées par une zone blanche en diagonale. Cette

zone est tres intéressante car elle montre que le temps calculé dans chaque case de cette diagonal est
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Stop . Phase RN
:m Detector PD

incrémenté par un facteur constant qui est égale a 14 ps. Ceci démontre que le pas de quantification
pour un TDC multiphase est fixé par A. Son expression est exprimé dans ’équation 3.24

Nous observons aussi que la zone blanche en diagonale s’étend jusqu’a atteindre une valeur proche de
kA soit ( (k4 0.4)A). Ensuite c’est la seconde diagonale qui commence & une valeur proche de (k+1)A
soit ( (k+ 0.6)A), et qui correspond & des données : Ngop = 1, Njaer = 1, ng = 2, et ny = 1 comme
illustré dans la figure 3.12. La seconde diagonale s’étend & la valeur proche de 2kA soit ( 2(k + 0.4)A),
suivie par la 3¢ diagonale qui commence & une valeur proche de 2(k + 1)A soit ( 2(k + 0.6)A) pour
des données : Nsjouw = 1, Nfgst = 1, ns = 3, et ny = 1. La geme diagonale s’étend jusqu’a une valeur
proche de 3kA, soit ( (3(k +0.4)A), et ainsi de suite. Les cases en rose donnent le temps calculé par le
TDC multiphase si les données des positions ns; et ny sont égales. Dans ce cas de figure, le temps est
calculé seulement par les valeurs des compteurs Ny €t Nyqse ce qui correspond au fonctionnement
d’un TDC monophase. Nous remarquons aussi que le temps dans ces cases augmente avec un pas fixé
par N A. Ceci donne une hypothése sur I’ expression de la résolution du TDC monophase en fonction

de la résolution multiphase. Nous détaillons cette hypothése dans la section suivante.

3.4 Comparaison des performances entre le TDC monophase

et multiphase

3.4.1 Amélioration de la résolution temporelle

La différence entre un TDC Vernier a étage unique et a étage multiples réside principalement dans
I'observation de I’évolution de phases entre les oscillateurs lent et rapide. Nous avons expliqué dans
la section 3.2 qu’un vernier TDC (monophase) observe I’evolution de la phase entre l'oscillateur lent
et rapide depuis les sortie S5 et F5 (figure 3.13 (a)). Dans le cas du TDC de type Vernier & étages
multiples (multiphase), ’évolution des phases est observée entre toutes les sorties de l'oscillateur lent
et de Doscillateur rapide (figure 3.13 (b)).

TDC multiphase

TDC monophase

Nbit Slow Oscillator

Slow

Slow Oscillator : Slow
Counter

1

. 9.9.». -l Niit
Fast —— Nyt

Counter

Fast,

Fast Oscillator Counter Fast Oscillator

(a) (b)

FIGURE 3.13: comparaison du TDC monophase vs multiphase

A partir des équations 3.1 et 3.2, la resolution temporelle d’'un Vernier TDC monophase Trsp est :

TLSB = 2.7Lb.7’invslow — Q'nb'TinUfast (330)

‘ Counter
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Avec nb le nombre d’inverseurs. La résolution temporelle du Vernier Oscillateur en anneau TDC mul-

tiphase A est :

A= Tinvsiow Tinvfast (331)

. . o . _
Nous avons exprimé avant que les temps de propagation 7y, = % pour l'oscillateur lent et Ty, =

slow

%f pour loscillateur rapide. L’equation 3.31 devient 3.32

TLSB = nb.(TS — Tf) (332)

En conclusion, a partir des équations 3.9, 3.24 et 3.32, il est possible de réduire la résolution temporelle
A d’un Vernier Oscillateur en anneau TDC multiples par rapport & un Tpgp d’un Vernier Oscillateur

en anneau TDC monophase en fonction de I’équation :

Trss
A= .
- (3.33)

Ainsi, il est possible d’améliorer la résolution du TDC de type Vernier monophase d’un rapport (nb)
correspondant au nombre d’inverseurs en adoptant une architecture en multi-détection de phase (mul-
tiphase). Il est clair que plus le nombre d’inverseurs en anneau est grand, plus la résolution est réduite.
Toutefois, il existe une limitation, fixée par la fréquence d’oscillation et le jitter dont la valeur augmente
avec le temps ( jitter cumulé) pendant lequel l'oscillateur en anneau est en opération. Il faut donc trou-
ver le meilleur compromis qui permet d’améliorer la résolution sans pour autant dégrader la précision

du TDC par le jitter cumulé.

3.4.2 Amélioration du temps de conversion
A partir de la figure 3.9 on peut exprimer le temps de conversion pour un TDC multiphase comme :

T, = Ng.Ts + ns.7s (3.34)

On rappelle que :
— Ny : le nombre de tour en mode grossier
— T : la période de l'oscillateur lent
— nyg : la position de la premiere coincidence dans 'oscillateur lent
— 75 : le temps de propagation dans inverseurs de l'oscillateur lent

En conséquence, le temps de conversion maximal pour une architecture multiphase est donné par :
Temaz = Thitmes + Msmaz-Ts (3.35)
Le développement cité dans [49] indique que pour une architecture multiphase, n, est compris entre :
1<ns <k (3.36)

L’équation 3.35 peut donc étre réécrite comme :
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Temaz = Thitmam + k.7 (337)

On suppose que Thit,,,, << k.T,. ainsi a partir de I’équation 3.23, I’équation 3.37 devient :

=

2
Temazmuns & KS (3.38)

A partir des équations 3.32, 3.1, 3.15 et3.38, on peut exprimer le temps de conversion monophase

Temazm,,, €n fonction du temps de conversion multiphase Temaq,,,,,; comme :

Temazmono = Temaz s X b (3.39)
Si on prend I’exemple d’'un Vernier Oscillateur en anneau TDC sur 3 étages avec les caractéristiques
suivantes :
— Les delais 7, = 10ps et 7p = 9ps
— La constante k= 10
— la résolution monophase : Trsp = 3 ps
— la résolution multiphase : A = 1ps

Le temps de conversion pour TDC monophase nécessaire pour convertir un délai Tj;; = 30 ps est :

Tcmono = Thit + NfznTs = 330]98 (340)

Avec, Ny la valeur du compteur fin égale a :

Nfin:

=10 3.41
Trss (3:41)

Maintenant, dans le cas d’une architecture multiphase, le temps nécessaire pour convertir un délai
Thit = 30ps est :
Thit + Ts < Tcmulti < Thit + k'rs (342)

soit :
4Op3 < Tanulti < 130p8 (343)

3.4.3 Amélioration du jitter des oscillateurs en anneaux

L’équation 3.38 démontre que le temps de conversion pour un TDC Vernier a étages multiples est
réduit d’'un facteur (nb) comparé & un TDC Vernier monophase. Par conséquent, le méme principe
peut s’appliquer au jitter des oscillateurs en anneau.

En effet, nous avons démontré dans la section 2.5 que le jitter cumulé d’un oscillateur en anneau
augmente en fonction du temps de conversion. On peut donc exprimer le jitter cumulé des oscillateurs

Tosermas dans un vernier TDC multiphase comme :
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Ooscmults — K x V Temuiti (3.44)

Ainsi, a partir de 1’équation 3.39, il est possible d’exprimer le jitter cumulé pour une architecture

multiphase oose,,,,,; € fonction de celle d’'une architecture monophase o, ,,, comme :

Ooscmono
OosComuiti — — — 3.4
! vnb (3.45)

En conclusion, le jitter cumulé des oscillateurs en anneaux est réduit de v'nb dans un TDC multiphase
comparé a un TDC monophase. C’est un avantage considérable qui se traduit par une amélioration des

performances TDC Vernier.

3.5 Conclusion

Nous concluons ce chapitre par une discussion sur les avantage de I’architecture Vernier Oscillateur en

anneau multiphase par rapport une approche monophase. :

— La résolution temporelle en multiphase A :

TrsB
A = A
) (3.46)

Avec Tp,sp la résolution temporelle en monophase et nb le nombre d’étage dans les oscillateurs en

anneaux .

— Le temps de conversion en multiphase Ti,,;+; en négligeant le temps Th;; :

T
Tcmulti < L
nb

Avec T,mono le temps de conversion en monophase.

— Le jitter cumulé des oscillateurs multiphase oosc,,,,,; :

Toscmono
Ooscmulti < ) (348)

Vnb

Ol Opse,,om, 1€ jitter cumulé des oscillateurs en monophase

Pour vérifier et démontrer les équations citées dans ce chapitre, nous réalisons un TDC en technolo-
gie CMOS 130 nm. Ce circuit a pour objectif de vérifier les équations citées dans ce chapitre. Nous
allons étudier les différentes fagons d’exploiter l'architecture multiphase et les avantages mais aussi

inconvénients de cette structure.



Chapitre 4

Conception

4.1 Introduction

Ce chapitre reprend les étapes de la conception du convertisseur de temps numérique (TDC) multiphase

en technologique TSMC 130 nm. Le tableau 4.1 donne les performances visées par le TDC.

Résolution temporelle Précision temporelle linearité (INL/DNL)
Objectif 1 ps < 1ps 1/0.5 (LSB)

TABLE 4.1: Récapitulatif des performances visées par le TDC

Pour atteindre les performances données dans le tableau 4.1 , nous avons choisi de concevoir un TDC
Vernier a oscillateurs en anneaux de type multiphase. Ce circuit a pour objectif d’étudier et démontrer
le potentiel de cette architecture pour atteindre les résolutions temporelles souhaitées dans un noeud
technologique de 130nm. La figure 4.1 décrit le schéma bloc du TDC Vernier multiphase. Il est separe

en 4 circuits principaux :

— Les oscillateurs en anneaux;

— La matrice de détection de phase;

— Les compteurs;

— La mémoire a registres a décalage.

63



64

ROsiowern

CHAPITRE 4. CONCEPTION

RS'li
Slow RO N Compteur
i Lent

{ Sbits

9 R/W

5 «—RST

SCLK

n

PD9

PD8
PD7
PD6

KK

n

L

Phase Detection Matrix
9X9

Memoire
9x9x11

9 DATA

N

PD5
PD4
PD3

|

9 étages
o

1

Oscillateur Lent

|

52 PD2<1:9

PDI1 1:9

i IFI Irz TF& Tm T, IF(; IFT TF& TF?) % 11 bits

Ei

[#]

¥

Sbits

En_slow|

5
m
&

Start—y
Stop = Prélogique Oscillateur Rapide

ROstag [_; 9 étages Fast RO Rapide
T Sbit:

|
RST

Compteur

R

ROFasterre RST

FIGURE 4.1: Schéma bloc du TDC multiphase

Nous avons vu dans le chapitre précédent que la résolution d’'un TDC Vernier multiphase est fixée
par la période des oscillateurs lents et rapides. Ils sont considérés comme le coeur du TDC puisqu’ils
influencent directement la résolution, la précision ainsi que la linéarité du convertisseur. Pour que les
performances de 'oscillateur répondent & nos besoins, nous allons étudier les types d’oscillateur les plus

connus dans la littérature.

4.2 Classification des oscillateurs en anneaux

La figure 4.2 [2] montre un oscillateur résonant LC. La fréquence d’oscillation est déterminée principa-
lement par la résonance d’un réseau LC (ou équivalent, par exemple, un cristal de quartz). Un circuit
actif stabilise 'amplitude d’oscillation et fournit 1’énergie pour équilibrer les pertes dans les éléments
L et C [17] [4]. Les oscillateurs LC permettent d’obtenir de tres faibles jitter temporels tout en ayant
d’excellentes performances en stabilité compares aux oscillateurs en anneaux, puisque leur fréquence
est principalement determinee par 'inductance et le condensateur [14]. Toutefois, leur temps de stabi-
lisation non nul les rendent inutilisables pour la mesure du temps en départ arrété. En effet, le TDC
doit demarrer et arréter instantanément ses oscillateurs pour effectuer une mesure du temps. De plus,
leurs consommations et leurs dimensions sont grandes a cause des éléments inductifs et capacitifs L et

C utilisés dans la conception de cet oscillateur [13].
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FIGURE 4.2: Oscillateur LC

En conclusion, les oscillateurs résonants sont trés rarement utilisés dans les TDC. Nous allons nous
intéresser principalement a 1’étude des oscillateurs en anneaux qui sont plus adaptés pour les TDCs.
Dans cette section nous donnons une classification des oscillateurs en anneaux dans le but d’évaluer
différents oscillateurs dans la littérature et de nous guider vers le choix d’une architecture qui répondra
aux besoins du TDC.

Le premier aspect de la classification est le type de signal dans 1’étage de retard en anneaux. Nous

identifions trois types généraux :
— L’oscillateur a anneau unique
— L’oscillateur différentiel

— L’oscillateur pseudo-différentiel

4.2.1 L’oscillateur en anneau unique

La figure 4.3 montre un exemple d’un oscillateur en anneau unique. L’anneau doit étre composé d’un
nombre N impair d’étages pour que loscillation se produise [2]. L’étage utilisé dans loscillateur en
anneau unique est un CMOS inverseur illustré dans la figure 4.3. L’entrée de chaque étage est la sortie
de I'étage précédent ainsi la fréquence d’oscillation est déterminée par le retard de propagation tpp de
chaque étage de 'anneau.

Les avantages de cette architecture sont :

— L’étage de retard ne consomme de I’énergie que lorsqu’il y a une transition de signal, contrairement

aux étages différentiels qui nécessitent un courant de polarisation constant [47].

— Le signal en sortie varie sur une amplitude complete (VSS & VDD). Une plus grande amplitude

du signal est associée & un jitter plus faible [15].
Les inconvénients de cette approche sont :

— A cause du couplage capacitif dii aux capacités parasites, une variation de la tension d’alimentation
ou du substrat peut provoquer une variation de la forme d’onde de I'anneau qui apparait comme
un jitter dans le signal de l'oscillateur. Un exemple de couplage d’amplitude da a U'interférence du
substrat est illustré dans la figure 4.4.a. Dans cet exemple, le bruit du substrat AV, est couplé
a travers la capacité parasite Cy, ce qui implique une variation de tension du ring V. Cette
variation d’amplitude résultante vpo provoque une variation 74 dans le temps auquel la tension
de sortie franchit le seuil de commutation Vrpg, ce qui entraine un jitter dans le temps. L’effet
du couplage d’amplitude est réduit en profitant du rejet de mode commun disponible dans les
circuits différentiels présenté dans cette section. Un autre exemple de I'impact de la variation de
la tension d’alimentation impliquant une variation dans de temps de propagation des étages est

illustré dans la figure 4.4(b). Dans cet exemple, le bruit d’alimentation Vpp modifie la tension
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FIGURE 4.3: Oscillateur en anneau unique avec N étages d’inverseur CMOS

d’alimentation dans chaque étage de retard de l'oscillateur en anneau. Cela modifie le délai de
propagation de la porte et modifie directement I'instant auquel la tension de I'anneau Vp franchit
le seuil de commutation Vg, ce qui entraine un jitter ATy. Contrairement au cas du couplage

d’amplitude, I'utilisation de circuits différentiels n’aide pas toujours dans ce cas.

4.2.2 L’oscillateur en anneau différentiel

La figure 4.5 montre un exemple d’un oscillateur en anneau différentiel. Chaque étage de cette archi-

tecture est un amplificateur opérationnel avec une paire différentielle Nmos [19].

Les avantages de ’oscillateur en anneau différentiel sont :

— Les circuits différentiels offrent la possibilité d’un bon rejet du signal mode commun, & condition
que la conception et le layout de la paire différentielle soient symétriques. En effet, le couplage
d’amplitude du substrat décrit sur la figure 4.4(a) peut étre considéré comme un bruit de mode
commun, et il peut étre rejeté par la paire différentielle. Cela est observé dans I'exemple simplifié
de la figure 4.6 ou tgw est le temps de seuil de commutation quand la différence des sorties v, est
nulle dans le cas idéal sans bruit représenté par les lignes droites en pointillées sur la figure 4.6.
En cas de variation de la tension d’alimentation Vpp, une variation de la tension de sortie vo est
couplée aux deux sorties. Etant donné que le temps de seuil de commutation tgy est défini lorsque
le signal différentiel franchit la valeur zéro, le signal d’interférence en mode commun n’affecte pas
tsw.

Les inconvénients de 'oscillateur différentiel sont :

— Amplitude du signal : La sortie de ’étage différentiel commute entre deux niveaux de tension plus

petits. Par exemple, dans le circuit de la 4.5, amplitude du signal doit étre bien inférieure a la
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FIGURE 4.4: Bruit d’alimentation et du substrat dans un oscillateur en anneau unique : (a) Couplage d’am-
plitude dii au bruit du substrat, (b) Variation du temps de propagation & cause du bruit d’amplitude
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FIGURE 4.5: Schéma d’un Oscillateur en anneau différentiel
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FIGURE 4.6: Schéma d’un oscillateur en anneau différentiel

tension d’alimentation pour maintenir tous les éléments du circuit dans la région active et ainsi
conserver les propriétés du rejet de mode commun de ’étage différentiel. Cependant, les signaux
avec des amplitudes Ov/0t plus petites sont plus sensibles aux sources de bruit fondamental opyit,

comme le bruit thermique. [15].

4.2.3 L’oscillateur pseudo-différentiel

L’oscillateur pseudo-différentiel est un mixe entre 1’oscillateur en anneau unique et ’oscillateur différentiel.
Un exemple de cette architecture est illustré a la figure 4.7, dans laquelle deux oscillateur en anneaux

uniques sont couplés de maniere & osciller avec un déphasage de 180°.

N DELAY STAGES
A~

FIGURE 4.7: Schéma d’un Oscillateur pseudo-différentiel

Les avantages de ’approche pseudo-différentielle comprennent :

— De méme que l'oscillateur a anneau unique, le signal en sortie de 1'oscillateur pseudo-différentiel
oscille dans la gamme dynamique compléte du systeme de VSS & VDD, améliorant ainsi le jitter

du signal.
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— Un certain rejet du couplage des bruits alimentation / substrat : Avec une disposition symétrique
et une bonne adaptation entre les deux cotés du circuit pseudo-différentiel, il peut y avoir une
réduction du principe de couplage d’amplitude décrit précédemment. Il est important de noter,
que le mécanisme est différent du rejet de mode commun de 'oscillateur différentiel. Comme on
peut le voir en considérant 'exemple simplifié de la figure 4.8, la variation de substrat AV, couple
un changement de tension de sortie Avp aux deux sorties, mais contrairement au cas différentiel,
le seuil de commutation Vg est défini par rapport a Vgg. Il en résulte un temps de commutation
tsw1 décalé plus tot d’'une quantité At ; 'autre temps de commutation tgyw o est décalé plus tard
dans le temps de +At. Ainsi on observe que le temps seuil de commutation tgy ne change pas et

donc cet effet ne dégrade pas le jitter de la porte.

p1 )
AVgub ) /\L Vol ?VO
Cp2 v ----------
Y SRS TN, VU,
M vop - TH 4

- At -—— 4 At
A A
ISW1 | 1Sw2

Isw

F1GURE 4.8: Couplage d’amplitude dans un oscillateur pseudo-différentiel

Les inconvénients de I’approche pseudo-différentielle sont :

— Pour les anneaux pseudo-différentiels tels que celui illustré dans ’exemple de la figure 4.7, il n’y
a pas de rejet de la modulation du retard en raison de la variation de la tension d’alimentation
AVpp. Le circuit pseudo-différentiel est affecté comme le montre la figure 2.3 par une variation
du seuil de commutation AVry et de méme une variation ATd dans le temps de commutation
pour les deux sorite v,1 et vy2. Le jitter du a la variation de la tension d’alimentation est le méme

que pour l'oscillateur en anneau unique.
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FIGURE 4.9: Modulation du délai de la porte dans un oscillateur pseudo-différentiel

4.2.4 Résumé des performances des oscillateurs en anneau

Le tableau 4.3 résume les avantages et inconvénients des architectures d’oscillateurs en anneaux étudiés

précédemment.
oscillateur en anneau différentiel simple pseudo-différentiel
Jitter + + ++
Réjection du bruit mode commun ++ - +
Plage dynamique - ++ 4
Consommation - ++ 4

TABLE 4.2: Résumé des performances des 3 architectures d’oscillateur en anneaux

Les structures différentielles sont souvent préférées, car elles offrent une bonne immunité face aux bruits
en mode commun provenant de I’alimentation et du substrat. Par contre, elles n’oscillent généralement
pas sur toute la plage d’alimentation, les rendant plus sensibles au bruit électronique des composants.
De plus, un circuit d’interface est requis a leur sortie pour les rendre compatibles avec les cellules
numériques standards. Elles requierent aussi une source de courant par élément et donc une consomma-
tion statique en plus. Contrairement aux architectures différentielles, les oscillateurs simples a anneau
unique sont sensibles au bruit en mode commun provenant de I'alimentation et du substrat. L’oscil-
lation se produit sur toute la plage d’alimentation, ce qui leur donne une meilleure immunité face au
bruit électronique des composants. Les architectures pseudo-différentielles sont également possibles et
ne nécessitent pas de source de courant puisqu’elles sont basées sur 'utilisation d’inverseurs. Il n’y a
donc pas de consommation statique, mais plutét une consommation dynamique lorsque l'oscillateur est
en marche. De plus, elles ont ’avantage d’osciller sur toute la plage d’alimentation contrairement aux
architectures différentielles. Ceci améliore le jitter temporel, performance critique pour le TDC. Par
contre, elles nécessitent plus de transistors qu’un oscillateur en anneau unique, tout en ayant une plus
grande consommation dynamique. Cependant, nous avons vu qu’elles sont partiellement immunisées au
bruit du mode commun.

Pour la conception d’'un TDC de trés haute précision le jitter est un facteur important a prendre
en compte lors de la conception des oscillateurs en anneau. Pour minimiser le jitter provenant des
sources fondamentales telles que le bruit thermique, 'amplitude de la forme d’onde doit étre maxi-

misée, ce qui est plus facile & réaliser avec l'oscillateur en anneau simple. Pour minimiser le jitter
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provenant des sources d’interférence telles que ’alimentation électrique et le couplage du bruit du sub-
strat, l'oscillateur différentiel est préféré, bien que l'oscillation du signal soit plus petite. Les techniques
pseudo-différentielles permettent une grande variation de tension et certains des avantages d’une ap-
proche différentielle. Elles offrent aussi une consommation modérée en comparaison avec les techniques

différentielles.

4.3 Réglage de la fréquence de l'oscillateur en anneau

Pour trouver la fréquence d’oscillation d’un oscillateur en anneau, nous considérons un modele tres

simplifié exprimé dans la figure 4.10.

VbD VO(PK)
-
Vi \IQ, Vo
>0 | 94 =m0 fooeoe VTH
. J CL
S :
N DELAY STAGES L :
Vss - =Ty

FIGURE 4.10: Modélisation simple de la fréquence dans un oscillateur en anneau

Pour un anneau a N étages, la fréquence est donnée par 1’équation suivante :

= (4.1)

Avec N le nombre d’étages et Ty le retard de propagation de la porte. A partir de I’équation 4.1, nous
pouvons régler la fréquence de l'oscillateur en anneau en modifiant le nombre d’étages N ou bien le
retard d’étage Ty. Il est possible d’exprimer le retard de propagation Ty en fonction des parametres
de l'inverseur. En se référant a nouveau a la figure 4.10, on voit que lorsque le temps de transition du
signal d’entrée V; de la porte approche de zéro, et donc le signal de sortie V5 commence sa transition

immédiatement, le temps de retard de sortie T, est donné par ’équation suivante :

_ Cr,.Vbop

T
d 21,

(4.2)
En conclusion a partir des équations 4.1 et 4.2, le réglage de la fréquence f d’un oscillateur en anneau
peut-étre fait en modifiant le nombre d’étage N de 'anneau, la charge capacitive Cf, (CLoqq) €n sortie

de chaque inverseur de I’anneau, le courant dans I'inverseur Iy ou la tension d’alimentation Vpp.

4.3.1 Nombre d’étages N

Cette méthode consiste a utiliser un multiplexeur numérique pour sélectionner discretement le nombre
d’étages dans l'anneau et ainsi régler la fréquence de l'oscillateur en anneau. Un exemple est illustré
dans la figure 4.11, ou l'entrée Npynpg sélectionne une phase dans la ligne de délais pour terminer

I'anneau. La figure 4.12 décrit I’évolution de la fréquence d’un oscillateur en anneau avec la méthode de
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FI1GURE 4.11: Réglage de la fréquence de 'oscillateur en anneau, en modifiant le nombre d’étage de 'anneau
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FIGURE 4.12: Simulation de la variation de fréquence du oscillateur en anneau avec le nombre d’étage de
I’anneau N. Dans cet exemple : Ty = 21ps, Tyng = 79 ps et Ty = 180 ps.

réglage illustré dans la figure 4.11. Nous observons que la fréquence varie sur une plage entre [900MHz et
1.7GHz]. La fréquence maximale est donnée par le nombre d’étages de base (3 étages dans I'exemple de
la figure 4.11). La fréquence diminue quand le nombre d’étages dans anneau augmente. La fréquence

peut étre exprimée comme :
1

2(]\/vTcl + Tand + Tmux

f= ) (4.3)

Avec, Ty le temps de propagation de chaque étage d’inverseur de 'anneau, T,,4 le temps de propagation
de la porte AND de démarrage et T, le temps de propagation dans le multiplexeur. Cette méthode
permet de régler la fréquence d’une fagon discrete en modifiant le nombre d’étages N dans une plage
de:3 < N < Npaz-

Les avantages de cette méthode incluent une large plage de réglage entre [900MHz et 1.7GHz] comme

illustré dans la figure 4.12 & 'aide d’un réglage numérique.
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les inconvénients de cette méthode incluent un réglage discret de la fréquence. Elle varie avec des pas
discrets qui sont des multiples entiers du retard des portes de 'anneau. Cette méthode engendre du
bruit de quantification, car seul un ensemble discret de fréquences est disponible. Un autre inconvénient
de cette méthode est I'augmentation du jitter de l'oscillateur en anneau. Le jitter de 'oscillateur en

anneaux tel qu’il est étudié dans la section 4.4.2peut étre exprimé en multiples de la période T comme :
oar = Kvm.T (4.4)

Avec m le nombre de périodes de loscillateur en anneau et K une constante de bruit définie dans la
section 4.4.2. Si on exprime ce jitter sur une seule période, nous remarquons qu’il dépend du nombre
d’étages dans l'oscillateur N :

oar = K\/2.N.Ty (4.5)

Par conséquent, le jitter observé est du méme ordre de grandeur que le retard de porte lui-méme et
il augmente en augmentant le nombres d’étages dans l'oscillateur. Cette technique de réglage discret
est limitée aux applications nécessitant de moins strictes performances dans le jitter. Pour avoir un
large marge de réglage de la fréquence, il faut augmenter le nombre d’étages qui accroitra de la méme

maniere I'espace réservé a 'implantation du TDC ainsi que sa consommation.

4.3.2 La charge de sortie capacitif (',

Une autre méthode de réglage de la fréquence de l'oscillateur en anneau consiste a faire varier le retard
de I’étage en accordant les caractéristiques de la charge comme exprimé dans ’équation 4.2. En général,
la charge peut étre modélisée avec des éléments résistifs (R) et capacitifs (C), et ¢’est la constante de
temps RC qui détermine le retard de 1’étage. En conclusion soit R, soit C peuvent étre modifiés pour
régler le retard d’étage. La figure 4.3.2 montre des exemples de réglage de retard d’étage en faisant varier
la capacité de la charge dans un oscillateur en anneau. Dans le cas de la figure 4.3.2a, une diode varactor
est utilisée pour fournir un réglage continu de la capacité de charge et donc un controle fin du retard
d’étage. D’autres architectures utilisent des diodes varicap [16] qui n’est d’autre qu’un transistors MOS
avec le drain, la source et le bulk (D, S, B) connectés ensemble pour réaliser une capacité Ch,s. Des
exemples de montage de diodes varicap sont illustrés dans la figure 4.14a. La valeur de la capacité C,os
varie en fonction de la tension Vpg) entre le Bulk (B) et la grille (G) (figure4.14b. Les caractéristiques
de réglage de la fréquence avec cette méthode sont données dans la figure4.14c [1] [42].

Cette approche a l'avantage de fournir un contrdle précis de la fréquence d’un oscillateur en anneau.
Cependant, la plage de réglage est relativement étroite comme observé dans la figure4.14c, en raison
de la plage limitée de variation de capacité disponible dans la plupart des technologies de des diodes
varicap [16]. Pour fournir une plage de réglage plus large, la capacité de retard de I’étage peut étre
controlée par des pas discrets en commutant une capacité supplémentaire comme indiqué sur la figure
4.3.2b. L’évolution de la fréquence d’un oscillateur en anneau avec cette méthode est illustrée dans la
figure 4.15. Nous observons que la fréquence de 'oscillateur en anneau se réduit en augmentant la charge
capacitive en sortie C'r,. Un inconvénient de cette approche est la discontinuité de la caractéristique de
réglage lorsque I'un des commutateurs grossiers change d’état, mais dans de nombreuses applications,

cela peut étre toléré.
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FIGURE 4.13: Réglage de la fréquence d’un oscillateur en anneau en variant la charge Capacitif Cp,
en sortie : a) Avec une diode varicap b) Avec un circuit & capacités commutées [1]
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F1GURE 4.14: Réglage de la fréquence d'un oscillateur en variant la charge capacitive en sortie : a) Exemples
de diodes varicap b) Evolution de la capacité d’un transistor PMOS quand B=D=S en fonction du potentiel
Vee ¢) Caractéristiques de la variations de la fréquence avec des diodes varicap [20]
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FIGURE 4.15: Réglage de la fréquence de loscillateur en variant la charge capacitive en sortie avec des
capacités commutées

4.3.3 Le courant dans ’inverseur I,

Une autre méthode de réglage de l'oscillateur en anneau consiste a faire varier le courant de polarisation
dans l'inverseur. Un exemple est illustré a la figure 4.16. Dans cette technique, les transistors MN3 et
MP4 commandés avec une tension de commande Vopr limitent le courant disponible pour charger et
décharger la capacité de charge Cp, controlant ainsi le retard d’étage et la fréquence de 'oscillateur.
Un avantage de cette technique est la large plage de réglage car le courant peut varier sur une large
plage comme démontré dans le résultat de simulations présenté dans la figure 4.17. Il y a tout de méme
un inconvénient. le jitter a tendance a augmenter pour un courant plus faible. Un autre inconvénient
de cette méthode de réglage, comme indiqué en 4.16, est qu’il est possible d’avoir un couplage avec
le bruit d’alimentation et celui du substrat dans le chemin de commande des portes de MN3 et MP4

impliquant ainsi ’augmentation du jitter.

4.3.4 La tension d’alimentation Vpprineg

Enfin, le réglage de l'oscillateur en anneau peut étre réalisé en variant la tension d’alimentation de

Poscillateur lui-méme.
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FIGURE 4.16: Réglage de la fréquence de 'oscillateur en anneau en variant le courant dans 'inverseur
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FIGURE 4.17: Variation de la fréquence de l'oscillateur en anneau en fonction du courant dans I'inverseur
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FIGURE 4.19: Variation de la fréquence de 'oscillateur en anneau avec la tension d’alimentation Vpprrng
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FIGURE 4.18: Réglage de la fréquence de 'oscillateur en anneau en variant la tension d’alimentation VDD

Sur la figure 4.18, le retard d’étage est controlé en faisant varier la tension d’alimentation de ’anneau
Vbopring. En effet un transistor PMOS est controlé avec une tension Veorp en régime linéaire. La
différence de potentiel aux bornes de ce transistor réduit la tension d’alimentation Vpp a une tension
intermédiaire Vpprrng- La figure 4.19 montre la variation de la fréquence de 'oscillateur en variant
sa tension d’alimentation Vpprrna. Nous observons a partir des résultats de simulation présentés
dans 4.19, que la fréquence dépend de la tension d’alimentation de 'anneau Vppring. Elle augmente
quand la tension d’alimentation de ’anneau est proche de la tension d’alimentation globale Vpp. Cette
fréquence varie dans une large plage et peut étre réglée avec des pas fins proportionnels a la différence
de potentiel entre la tension Vpp et VDDRING. Cependant, cette plage de réglage se sature quand
la tension VDDRING se rapproche de la tension seuil de commutation de I'inverseur CMOS. Cette
tension est égale & Vry = 0.6V dans I'exemple de la figure 4.19. Cette approche donne aussi I’avantage
d’avoir une fréquence de fonctionnement tres élevée. En effet si on compare la plage de fréquence d’un
oscillateur commandé en tension dans ’exemple de la figure 4.19, et un oscillateur commandé en courant
dans ’exemple de la figure 4.17, nous observons qu’un oscillateur commandé en tension fonctionne dans
des fréquences plus élevées qu'un oscillateur commandé en courant.

Cette technique a aussi I'avantage d’atténuer l'ondulation de la tension d’alimentation de ’anneau
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Vopring grace a la capacité de découplage Cpp comme illustré dans 'exemple de la figure 4.18.
Cette capacité de découplage atténue I'ondulation de la tension VD Dpgjna et réduit le couplage de la
variation de I’alimentation et du substrat sur cette tension.

Un inconvénient de cette approche est que le jitter dans 'inverseur d’un oscillateur en anneau augmente
pour les signaux de faible amplitude comme expliqué dans dans la section 4.4.2. Cependant, il s’agit
d’une dégradation relativement bénigne puisque le jitter cumulé dans l'oscillateur diminue pour des
retards dans I'inverseur Ty plus court. Comportement observé dans un oscillateur commandé en tension.
Un autre inconvénient est la nécessité de restaurer les signaux logiques sur toute la dynamique pour
une utilisation en dehors de ’anneau. Habituellement, ce n’est pas un inconvénient sérieux car des
techniques sont disponibles pour la mise en forme avec des buffers de sortie. La contribution du jitter
des buffers de sortie a 'extérieur de ’anneau est souvent négligeable, car ne se cumule pas dans ’anneau

a chaque itération, et rajoute seulement sa capacité d’entrée sur le noeud de ’anneau.

4.3.5 Résumé

Il existe plusieurs fagons de régler la fréquence des oscillateurs en anneau, en faisant varier le nombre
d’étages (N), la charge en sortie d’étage (CL), le courant de polarisation (Ip) ou la tension d’alimentation
(VDD). Dans chacune de ces techniques, des méthodes discretes et continues sont disponibles. Les
considérations dans la prise de décision de conception comprennent la plage de réglage, la fréquence
d’oscillation, la sensibilité a I’alimentation et les interférences du substrat, les variation de jitter avec
le réglage et la surface. Le tableau 4.3 résume les 4 maniéres étudiées en soulignant les avantages et

inconvénients de chacune.

N (Cp I, VDD

Plage de réglage + +/- 4+ +
Finesse de réglage - +  + +
Hautes fréquences - + 4+  ++

Jitter - - - 4/
Bruit alimentation/substrat + - - +
Surface - - + +

TABLE 4.3: Résumé des moyens de réglages de la fréquence des oscillateurs en anneau

4.4 Etude du jitter dans les oscillateurs en anneaux

4.4.1 Définition du jitter dans le retard d’une porte

Dans un oscillateur en anneau, toute source de bruit peut potentiellement contribuer au jitter. Pour
chaque source de bruit & considérer, il est possible de caractériser la contribution du jitter de cette
source de bruit par une constante de bruit K. Rappelons que K est la constante de proportionnalité

observée entre I’écart-type du jitter cumulé o, et la racine carrée de m périodes de l'oscillateur Ty

Oose = K/mTy (4.6)

La période de l'oscillateur en anneau peut étre exprimée en fonction du retard individuel de chaque

comime :

étage de 'oscillateur T; et du nombre d’étages N, dans 'oscillateur. Une nouvelle expression du jitter



4.4. ETUDE DU JITTER DANS LES OSCILLATEURS EN ANNEAUX 79

cumulé en fonction de ce retard Ty est donnée dans I’équation 4.7.

Tose = \V/2mNKA\/Ty (4.7)

Ainsi, nous pouvons dire & partir de 1’équation 4.7 que le jitter cumulé de I'oscillateur en anneau est

proportionnel au jitter individuel de chaque porte o; qu’on exprime dans 1’équation 4.8 :

Ot = K\/ﬁl (4.8)

Le jitter d’une porte est illustré dans la figure 4.20 [1].

Vout

FI1GURE 4.20: Forme du jitter dans le retard d’une porte

Il est possible d’exprimer a 'aide de la figure 4.20 le jitter o; en fonction du bruit en tension o, et de

la pente S du signal de sortie Vpoyr comme :

o =< (4.9)
Pour trouver une expression analytique du facteur de bruit K, il faut trouver une expression du retard
Ty de la porte et du jitter de la porte oy en fonction des parametres électroniques de la porte.

Nous avons étudié dans la section refclassoscil 3 architectures d’oscillateur en anneaux :
— L’oscillateur & anneau simple
— L’oscillateur différentiel
— L’oscillateur pseudo-différentiel

La différence entre les trois architectures se trouve dans le type d’étage de retard utilisé. Pour 'oscil-
lateur en anneau simple et l'oscillateur pseudo-différentiel, la porte de retard utilisée est un inverseur
CMOS. Pour un oscillateur différentiel, la porte de retard utilisée est une paire différentielle. Ainsi,
Pexpression du jitter o; et le retard Ty vont changer pour chaque architecture et par conséquent la
constante de bruit K. Nous allons donc déterminer dans cette section une expression analytique de

K en fonction des parametres d’un inverseur CMOS et la comparer avec celle d'une paire différentiel



80

CHAPITRE 4. CONCEPTION

développée dans [1] et en déduire quelle architecture est avantageuse pour la conception d’un oscillateur
a faible jitter.
1l existe deux sources principales de jitter dans un inverseur CMOS :

— Le bruit dans la charge de sortie C',

— Le bruit dans le transistor de commutation

4.4.2 Le jitter causé par le bruit dans la charge d’un inverseur CMOS

Pour analyser le jitter causé par le bruit dans les éléments de charge d’un inverseur CMOS, le circuit
de la figure 4.21 peut étre utilisé comme modele de bruit simplifié d'un inverseur CMOS pour une
transition du haut vers le bas de la sortie Voyr. Le bruit dans la charge Ry, ajoutera du bruit dans la
tension de sortie Voyr. Cela contribue & un jitter en modifiant le moment auquel la tension de sortie

Vour passe par son seuil de commutation. La forme du signal d’entrée Vjy, de sortie Voyr et du

o

f—%
VbD Vbb
NOISE
MODEL
MP2 :> Ry
VIN Vour VIN Vour
————o 0

liDl
t:MN1 t MN1 —CL

Vss Vss

FI1GURE 4.21: Modele simplifié du bruit produit par la charge d’un inverseur CMOS : transition du haut vers
le bas.

courant ipy est représentée dans la figure 4.22. Pour trouver I'expression de la constante de temps K, il
faut trouver I'expression du retard de la porte Ty et du jitter de la porte o, en fonction des parameétres

électroniques de 'inverseur.

4.4.2.1 Expression du retard de la porte T},

Dans le modele de bruit simplifié présenté dans la figure 4.21, la sortie de 'inverseur est dans une phase
de transition vers le bas, c’est a dire que le transistor PMOS MP2 est bloqué, et le transistor NMOS
MP1 est saturé avec un courant de drain ip; qui atteint instantanément son maximum a t=0. C’est une
approche simplifiée pour trouver une expression analytique de la constante de jitter K. En pratique, le
courant de drain ¢p; n’augmente pas instantanément et ne reste pas constant a une valeur maximum
(Ipk) car la diminution de la tension de sortie Voyr entraine le passage du transistor MN1 dans une
région linéaire de polarisation. Ceci provoque une réduction du courant ip; en dessous de la valeur
maximum [pg (courbe en pointillée dans la figure 4.22). La charge capacitive équivalente totale sur

le noeud de sortie est représentée par Cp ; ’ensemble des charges résistives est représenté par Ry. En
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VIN
t
I e
. : t
Ip1 >
Vour v
Vbp
2
t

F1GURE 4.22: Formes d’onde de bruit de résistance de charge, cas d’un inverseur CMOS

supposant que le courant ip;~Ipk sur la plage de temps ou nous souhaitons estimer ’expression du
retard Ty, I'expression de la tension de sortie Voyr(t) en fonction du temps est donnée par 1’équation
4.10 :

Vour(t) =Vpp — Ipx Ri[1 — eﬁ] (4.10)

Le retard de la porte T, se produit lorsque la sortie (sans bruit) Voyr dépasse le seuil logique, qui est

considéré par simplicité comme VDTD :

V
vour(Ta) = 7[2)[) (4.11)

En remplagant dans 4.10 la définition du temps de retard dans 4.11, on obtient :

Vi _—Tq
UOUT(Td) = % = VDD — IPKRL[]- — eRLéiL] (412)
Résoudre 4.12 pour T, donne :
V
Ty =RyCrin[l — —22 ] (4.13)

- 2IpkRL

Ainsi a partir de 4.13 , on peut en déduire une expression simplifiée du retard de la porte Ty en fonction

de la charge de sortie C, et le courant de drain Ip comme :

_CLVpp

~ 4.14
47 a0, (4.14)
4.4.2.2 Expression de la pente S (slew rate) sur le signal de sortie Voyr
Le slew rate S est la dérivation en fonction du temps de la sortie Voyr(t) donnée comme :
dVi t -1 =t
S(t) = OUT( ) = PKeRLCL (415)

dt Cr
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De 4.15 on peut déduire une expression simplifiée de la pente S (slew rate) quand la sortie passe par le

seuil de commutation VLQD donné dans 4.16 :

Ipk - I
S(Ty) = Cip:(emvfc'i ~ é;f (4.16)

4.4.2.3 Expression du bruit en tension o,

La ligne solide dans la figure 4.22 représente la sortie réelle avec 'effet exagéré de la sources de bruit
thermique typique i, (r). Il en résulte une erreur de tension dv qui va causer une erreur en temps ot

au niveau du seuil de commutation Y22 (figure 4.22). La déviation standard de cette erreur donne le

2
[kT
= _— 4. 1
Oy CL ( 7)

bruit thermique en tension o, comme :
avec k, la constante thermique de Boltzmann, T la température et C, la charge en sortie de I'inversseur
CMOS

4.4.2.4 Expression du jitter o; dans un inverseur CMOS

A partir de 4.9, 4.16 et de 4.17, il est possible d’exprimer le jitter de I'inverseur comme :

kT
op = QCL (4.18)
Tk

4.4.3 Expression de la constante de bruit K

A partir de 4.8, de 4.14 et de 4.18, on trouve 'expression de la constante de bruit K,,.s en fonction

de l'energie (kT) et de la puissance dissipée dans I'inverseur CMOS (IpxVpp) comme :

kT
Komos = 1414 —o 4.19
IpxkVpp (4.19)

Nous observons a partir de 4.19, que le jitter peut étre améliorée en augmentant la puissance dissipée

IpkVpp. Une étude développée dans [1] donne I'expression de la constante de bruit Kg;¢s pour une

kT
Kaipp = 1704 ———— 4.20
ars TyiasVswine (4.20)

Avec, Ipiqs le courant de polarisation de la paire différentielle et Vgwng 'amplitude du signal en

paire différentielle comme :

sortie. A partir des équations 4.19 et 4.20 on remarque une réduction de facteur de bruit K dans
un inverseur CMOS comparé a un inverseur différentielle. On peut dire que l'inverseur CMOS offre

plusieurs avantages sur le jitter par rapport a U'inverseur différentiel comme :

— La réduction du facteur de bruit pour la méme tension d’alimentation. Comme ’amplitude du
signal en sortie d’un inverseur CMOS est égale a la tension d’alimentation Vpp qui est supérieure
a celle d’un inverseur différentiel (Vswine < Virpp ), la constante de bruit de 'inverseur CMOS

K imos est plus faible que pour un inverseur différentiel Kuirr ( Kemos < Kaiff )

— Meilleur K pendant la transition. Le courant délivré par 'inverseur Ipk est maximal (figure 4.22),

comparé a une autre structure qui limiterait & un courant de polarisation I;,s inférieur.
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— L’inverseur CMOS ne nécessite aucune source de courant de polarisation, ce qui évite la contri-
bution du bruit supplémentaire de courant de polarisation qui est nécessaire dans l'inverseur

différentiel.

Par conséquent, l'inverseur CMOS est, en général, préféré pour obtenir un faible facteur de bruit K
(et donc un jitter plus faible) & partir de sources de bruit thermique fondamentales. Cependant, il
est probable que la jitter augmente da a des influences déterministes telles que le couplage de bruit
d’alimentation et de substrat. Pour cette raison, nous avons envisagé d’utiliser des inverseurs pseudo-
différentiels qui associent deux inverseurs CMOS pour tirer parti des avantages de I'inverseur CMOS
sur le réduction du facteur de bruit, mais aussi sur la réduction du bruit causé par le couplage capacitif

d’alimentation et de substrat comme expliqué dans la section 4.2.3 .

4.5 Conception de l'oscillateur en anneaux

Cette section traite les étapes de conception des oscillateurs en anneaux a faible jitter. D’apres les
études réalisées dans les sections précédentes, notre choix d’architecture s’est orienté vers un oscillateur
pseudo-différentiel. La résolution dépend de la différence de période de l'oscillateur lent et rapide. Le
temps de conversion (temps mort) quant a lui dépend de la période de Poscillateur lent Ty, et de la
résolution T gp comme exprimé dans I’équation 4.21. Cette équation a été démontrée dans le chapitre
3:

2

T
Teman = —2ow (4.21)
TrsB

Il est intéressant de constater qu'un changement de fréquence de l'oscillateur lent a un impact quadra-
tique sur le temps de conversion maximal. Par exemple, modifier la fréquence de 500MHz & 1 GHz en
conservant une résolution de 20 ps modifiera le temps de conversion maximal de 200 ns a 50 ns, donc
d’un facteur 4. Nous avons aussi démontré dans la chapitre 3 que le jitter de 'oscillateur en anneau

Oose €St proportionnel a la racine du temps de conversion T'c,,q. et de la constante de bruit définie dans

Oosc — K V TCmaa (422)

Ainsi, la réduction du temps de conversion d’un facteur 4 réduira aussi le jitter cumulé d’'un facteur

la section précédante K comme :

2. Cependant, il existe une limite de fréquence pour les portes numériques présentes dans le circuit de
coincidence et les compteurs lent et rapide. Pour cette raison, la fréquence des oscillateurs ne peut pas

étre trop élevée.

4.5.1 Topologie de ’anneau

Cette section couvre la conception d’un oscillateur en anneau controlé en tension a faible jitter dans
une technologie CMOS 130nm et avec une tension d’alimentation de 1.2V. Le choix de la fréquence
de Toscillateur lent et rapide est fixé & un 1 GHz (soit une période de 1 ns) pour garder un bon
fonctionnement des portes numériques de la technologie utilisée. Les oscillateurs en anneau lent et rapide
sont constitués d’un nombre impair d’inverseurs comme illustré dans la figure 4.23(a). Le réglage de la
fréquence se fait en variant la tension d’alimentation interne de loscillateur (Vpprrng). Les avantages
de cette technique ont été donnés dans la section 4.3.4. La variation de la tension Vpprrng se fait

grace a 5 transistors PMOS montés en parallele et polarisés en régime linéaire comme illustré dans la
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N étages de retard
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FIGURE 4.23: (a) Topologie de l'oscillateur en anneau, (b) Schéma de 1’étage de retard :inverseur pseudo-
différentiel.

figure4.23(b). L’oscillateur en anneau illustré dans la figure 4.23 est congu pour osciller & la fréquence
souhaitée. Le circuit de réglage ne peut que réduire cette fréquence. Comme exprimé dans 1’équation
4.23, la période souhaitée T est divisée par deux et chaque demi-période est divisée par le nombre
d’étages N et le retard d’un seul étage d’inverseur Ty. La division par deux est due au fait qu'un cycle

d’horloge a a la fois une phase a 1’état haut et une autre phase a 1’état bas.
T=2NT, (4.23)

La conception de l'oscillateur en anneau se fait sur 2 étapes :
— La premiere étape est de déterminer le retard optimal de I’étage Ty qui réduit le jitter de la porte.

— Ensuite il faut en déduire le nombre d’étages nécessaires pour atteindre la fréquence souhaitée de
1GHz.

4.5.2 Retard de 'inverseur pseudo-différentiel

La figure 4.23 (b) décrit le schéma de I’étage d’inverseur pseudo-différentiel. On retrouve la structure
de deux inverseurs simple avec les transistors (M1) et (M2) dans la branche gauche et les transistors
(M3) et (M4) dans la branche de droite avec :

— La sortie Voyr est U'entrée Viy inversé avec un retard Ty .

— La sortie Voyrnor est U'entrée Vynynor inversé avec un retard Tys.
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— Les sorties Vour et Vournor sont couplés grace a une paire croisé de transistors Nmos ( M5 et

M6) pour assurer que les sorties oscillent avec un déphasage de 180°

— Un bus de controle sur de 5bits (T'RIMcrr) polarise dans le régime linéaire les transistors (M7,
M8, M9, M10 et M11) afin de varier le potentiel Vpprrne et ainsi régler la fréquence de oscillateur
sur 5 bits.

Le retard minimal vu sur un seul coté de l'inverseur pseudo-différentiel est déterminé par le courant
généré et absorbé par les dispositifs actifs et les capacités parasites. Lorsque les transistors, M1 et M2,
Fig. 4.23 (b), sont en régime saturé, le retard Ty; est approximativement égale & :

VDDrinGgCr1

Thn~—mF— 4.24
@ 2Ibiasl ( )

Ou Ip;es1 est le courant traversant les transistors M1 ou M2 alternativement suivant la transition
descendante ou montante. C,, est la capacité de charge vue sur la sortie Voyr. De méme pour l'inverseur

fixé par les transistors M3 et M4, le retard Tyo est approximativement :

VDD C
Typ ~ ———RINGZL2 (4.25)
21bias2
Les deux branches sont congues d’une maniere symétrique afin d’avoir le méme retard dans chaque

branche. Ainsi le délai de 1’étage pseudo-différentiel est le retard au niveau de chaque branche :
Tyg="Tgp =Ty (4.26)

La simulation peut étre utilisée pour déterminer plus précisément le retard de chaque inverseur. Des
retards plus longs peuvent étre obtenus en augmentant la capacité de charge ou en réduisant le courant
de polarisation. La figure 4.25 montre les résultats de simulation des variations de T en fonction de
longueur (L) et de largeur (W) des transistors.

En augmentant la longueur des transistors, comme illustré dans la figure 4.25, le courant de polarisation
réduit significativement, ce qui augmente de la méme maniere le retard de l'inverseur. Cependant nous
remarquons que ’augmentation de la largeur du transistor réduit 1égerement le retard de l'inverseur. En
effet en augmentant la largeur du transistor, le courant de polarisation augmente a son tour, cependant
comme la capacité parasite dominante dans la charge de 'inverseur est la capacité de grille, qui augmente
avec la largeur du MOS, cette derniére vient s’opposer a 'augmentation du courant de polarisation.
Ainsi le retard de l'inverseur diminue légerement avec la largeur W du MOS. Un ratio de l'ordre de
3 entre les dimensions des transistors PMOS et du NMOS est généralement choisi afin d’obtenir des
temps de montées et de descentes symétriques. Ce ratio W/L compense la différence en mobilité des
électrons et des trous entre le transistor NMOS et PMOS présente dans toutes les technologies. Nous
avons vu que les dimensions des transistors influencent le courant de polarisation de I'inverseur et de la
méme maniere son retard Ty, mais aussi son jitter g;. Il est important d’étudier la variation du jitter

des inverseurs en fonction de ses dimensions.
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FIGURE 4.24: Variation du retard de l'inverseur avec la largeur (W) et la longueur (L) du MOS

4.5.3 Jitter de ’inverseur pseudo-différentiel

Comme l'inverseur pseudo-différentiel est fait de deux inverseurs simples, le jitter oy d’une seule branche

de cet inverseur peut étre représenté sous la forme :

kKTCr,
212

bias

o~ 141 (4.27)
Ainsi, a partir de ’équation 4.5.3, le courant de polarisation est donc le meilleur outil pour réduire le
jitter de 'inverseur. Il existe deux méthodes pour augmenter le courant de polarisation : augmenter la
largeur (W) ou diminuer la langueur du MOS (L). La figure 4.25 montre la variation du jitter o; en

fonction des dimensions des transistors de 'inverseur .

L’augmentation de la largeur (W) augmentera proportionnellement le courant de polarisation, et ainsi
réduira le jitter o; . Cependant nous observons a partir de la figure 4.25 une saturation du jitter a
partir d’un certain seuil de W. Ceci est di & la capacité parasite (Cf) correspondante qui augmente
également avec la largeur du MOS et donc vient s’opposer a la réduction du jitter.

La diminution de la langueur (L) entrainera une augmentation du courant de polarisation sans avoir
un effet important sur la capacité parasite (C). Ainsi, nous observons une diminution du jitter quand

on se rapproche de la longueur minimal L = 130nm.

4.5.4 Nombre d’étages

Le tableau 4.4 montre les performances de 3 prototypes de oscillateurs en anneau pseudo-différentiels.

Pour chaque prototype, un ratio de 3.14 a été appliqué sur les dimensions du PMOS par rapport au
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FIGURE 4.25: Variation du jitter rms de l'inverseur en fonction de sa largeur W pour plusieurs valeurs de sa
longueur L

NMOS pour compenser la différence en mobilité des électrons et des trous entre le transistor Nmos et
Pmos dans la technologie utilisée.

oscillateur en anneauprototype L (NMOS) W (NMOS) Ty jitter (rms) N Freq

I 330 nm 1.5um 160 ps 35 fs 3 1.04 GHz
II 130 nm 2 pm 55 ps 18 fs 9 1.01 GHz
111 130 nm 5 pm 38 ps 11 fs 13 1.01 GHz

TABLE 4.4: Performances de 3 prototypes d’oscillateurs en anneau pseudo- différentiels

Le prototype d’oscillateur I décrit dans le tableau 4.4 montre qu’il faut 3 étages d’inverseurs avec
un retard de 160 ps pour atteindre la fréquence souhaitée. Cependant, comme la langueur (L) de ses
transistors n’est pas minimale, le jitter de 'inverseur dans ce cas est important et est de I'ordre de 35
fs. Le prototype III a des dimensions minimales de L avec un W plus important que dans les autres cas.
Ce qui va dans le sens de l'optimisation du jitter étudié précédemment puisque ce dernier est réduit a
11 fs. Cependant, ce prototype nécessite 13 étages d’inverseurs pour osciller a la fréquence souhaitée
de 1 GHz. Les dimensions des transistors pour le prototype II avec une longueur L de 130nm et une
largeur W de 2 um sont les plus optimales pour améliorer le jitter sans augmenter le nombre d’étages
de loscillateur. En conclusion, le nombre d’étages utilisés dans la conception de 'oscillateur en anneau
du TDC que nous proposons est de N=9 étages.

4.5.5 Design du CMOS oscillateur

Les oscillateurs en anneau lent et rapide sont congu d’une fagon identique en tout point de vue. La figure
4.26 montre 'architecture des oscillateurs en anneau & 9 étages de portes logiques pseudo-différentielles.

Pour qu’'une oscillation se produise, il doit y avoir une inversion nette autour de ’anneau ; ceci est pos-
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FIGURE 4.26: Oscillateur en anneaux a 9 étages pseudo-différentielles

sible avec un nombre impaire d’étages, ou bien avec une inversion de fil si 'anneau a un nombre pair
d’étages. Dans notre cas nous avons décidé de choisir un nombre impaire d’étage avec 8 étages d’in-
verseurs pseudo-différentiels et 1 étage d’une porte NAND pseudo-différentielle. L’importance d’utiliser
une porte NAND est de controler le démarrage de l'oscillateur avec un signal de démarrage (Enable).
La différence de fréquence entre l'oscillateur lent et 'oscillateur rapide fixera la résolution souhaitée
du TDC et sera réglée a partir de 5 bits de controle CM Drgrry comme illustré dans la figure 4.26.
La figure 4.28 montre les sorties de chaque étage de l'oscillateur en anneau en simulation. L’évolution
de chaque front de l'oscillateur est aussi illustrée cette figure. La période de 'oscillateur est établie
quand un front se propage deux fois dans I’anneau. La fréquence F;,4 est déterminée par le retard

dans chacune des portes T,; comme :

1
2Ty + Tu2 + Tus + Taa + Tas + Tas + Tar + Tus + Tay)

Fring = (4.28)
Nous observons aussi & partir de la figure 4.28 que les retards des portes d’inverseurs (Tgs + Tys + Tus +
Tus+Tas+Tar+Tas+Tao) sont presque identiques & U'exception du retard Ty;. Ce dernier correspond au
retard de la porte NAND qui a un temps de propagation plus long qu’un inverseur. Ce qui explique la
différence de temps observée entre le premier étage NAND et les autres étages inverseurs de 'oscillateur.
Cette différence de valeur entrainera une non-linéarité dans les performances du systeme. Les étages
d’inverseurs ont été congus de la maniere la plus identique possible, et le réglage de la fréquence est
aussi identique pour chaque inverseur. Ceci permet de réduire au maximum l'impact des variations
PVT sur le retard des étages Ty et ainsi sur la résolution du TDC. Dans le but aussi d’améliorer le
rejet d’un certain couplage des bruits d’alimentation et du substrat, une adaptation symétrique a été

réalisée sur chaque c6té de 'inverseur pseudo-différentiel mais aussi sur les dimensions des transistors en

W [Pmos]
W [Nmos)

de descente (fall time) presque identique, et assure ainsi un croisement des deux sorties différentielles
V2+ et V2- 4 VDD/2 comme illustré dans la figure 4.28

appliquant un rapport = 3.14. Ceci permet d’avoir un temps de montée (rise time) et un temps

4.5.6 Simulation du jitter de l’'oscillateur en anneau.

Pour minimiser le jitter temporel des oscillateurs o,s., plusieurs regles ont été respectées :

— Le choix d’une architecture pseudo-différentielle avec des deux inverseurs simples munis d’une
paire croisée. Nous avons démontré dans I’étude précédente que cette architecture réduit le facteur

de bruit K et ainsi le jitter de I'inverseur oy

Vo+
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FIGURE 4.27: Résultats de simulation de I'oscillateur en anneau : La fréquence d’oscillation Fj.;,4 est de 1.05
GHz.
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FIGURE 4.28: Résultats de simulation des sorties V2+ et V2- de l'inverseur pseudo-différentiel : (a) Le temps
de montée (rise time) est de 26.10 ps. (b) Le temps de descente (fall time) est de 26.16ps.
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— L’optimisation des dimensions des transistors pour réduire le jitter unitaire de ’inverseur ;

— Un design symétrique entre les deux branches de l'inverseur pseudo-différentiel pour réduire les

bruits dus au couplage avec ’alimentation et le substrat ;

— Une alimentation dédiée aux oscillateurs pour éviter que le bruit de 'alimentation provenant de

I’électronique numérique ne se propage aux oscillateurs;

— Intégrer les oscillateurs dans un Deep NWell pour minimiser le bruit du substrat provenant de

I’électronique numérique.

Rappelons I'expression du jitter cumulé en fonction du facteur de bruit K et du temps d’oscillation AT
comme :

o= KVAT (4.29)

L’oscillateur a un jitter maximal fixé par le temps d’oscillation maximale T¢,4,.. Ce temps d’oscillation

maximal est fixé par la période d’oscillateur lent T, et le pas de quantification Ty g du TDC comme :
Temaz = Lo (4.30)

Trse

Si le pas de quantification du TDC est de T, sp= 10 ps et la période de 'oscillateur lent T;,,=1 ns, le

temps d’oscillation maximal de 'oscillateur sera d’environ : T.,,q.,= 100ns. Ainsi, on peut déterminer

la valeur du jitter cumulé maximal 0yscmaqz correspondant au temps Teimaz-

Pour des prédictions plus précises des performances du jitter de 'oscillateur, une simulation est nécessaire.

Nous utilisons une simulation transitoire avec des sources de bruit équivalentes. Le bruit résultant de

cette simulation va se traduire par une variation des fronts de 'oscillateur. Cette simulation est répétée

1000 fois. L’écart-type de la variation des fronts donne la valeur o,s.. Les résultats de la simulation

sont exprimés dans la figure 4.29.

le-12 RMS Jitter vs Measurment Time (Spectre)

— cummulated jitter

s/ N=100
max
At =100 ns
max
4
§ | 0<2ps(rms)
=3 max
5
B
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N

0 i 2 3 4 5 6 7 8
Measurment time At (s) de=7

FIGURE 4.29: Analyse du jitter cumulé de l'oscillateur en anneau en fonction du temps d’oscillation.

La figure 4.29 montre ’évolution du jitter de l'oscillateur 0,4, en racine du temps d’oscillation AT'. Si
on reprend ’exemple cité auparavant, le temps d’oscillation maximal T,;,,, = 100ns pour un pas de
quantification T, sg = 10ps. Si on reléve la valeur maximale du jitter cumulé 0,5¢maz, NOUS Observons

qu’elle est inférieure a 2 ps. Ce jitter opsemae €St donc inférieur au bruit de quantification T\?@ = 2.89ps
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pour un T7sp de 10 ps.
La figure 4.30 montre la simulation du jitter maximal 0,scmaq, €n fonction des variations de température
et de procédés de fabrication en modele SLOW et FAST.

—&— Slow

—&— Fast
2.00 A

1.751

1.50 A

[ps]

o
osc

1.00 A

0.75 A

0.50 -

0.25 A

-25 0 25 50 75 100 125
Temperature (° C)

FIGURE 4.30: Variation du Jitter cumulé maximal de ’oscillateur en anneau en fonction de la température
et des procédés de fabrication (corners SLOW et corners FAST) : La valeur maximale du jitter en corners
SLOW 0,42 est de 2.25 ps.

Le jitter est maximum & haute température (150°C) pour un procédé de fabrication (SLOW). Ces
résultats de simulations confirment ’expression du jitter d’un inverseur donnée dans 1’équation 4.5.3. En
effet, la tension seuil de commutation V; du transistor CMOS augmente quand le procédé de fabrication
est SLOW. Ceci implique la réduction du courant de polarisation Ij;,s et donc 'augmentation du jitter.
V; augmente aussi avec la température, impliquant I’augmentation du jitter par le méme raisonnement

que précédemment.

4.5.7 Simulation de la variation de fréquence

Le réglage de la fréquence est fourni par les transistors PMOS illustré précédemment dans la figure 4.23.
Ces transistors sont polarisés dans la région linéaire avec a 5 bits de controle CM Dpgras. Lorsqu’au
moins un transistor est polarisé dans la région linéaire (triode), il est équivalent & une résistance
commandée en tension R,. Ainsi, une différence de potentiel (R,.Ipk) est établie entre la tension
d’alimentation et le potentiel VDD, ;4. Pour limiter le courant disponible pour la commutation Ipg
et ainsi modifier le retard de l'inverseur Ty les 5-bits de configuration, soit un code décimal qui varie
entre [1 : 31], permettent de régler la fréquence de 1'oscillateur dans une plage dynamique de [850 MHz

a 1.2 GHz | comme exprimé dans la figure 4.31.
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FIGURE 4.32: Variation de la fréquence en fonction de la température en corner typique pour un code=17 :
La fréquence diminue avec la température avec une variation de 6 %
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FI1GURE 4.31: Plage de réglage de la fréquence de l'oscillateur en anneau en corner typique : Valeur moyenne
1.06 GHz

Comme tout circuit électronique, il faut étudier la variation de la fréquence en fonction de la température
dans la figure 4.32. Nous observons que la fréquence de 1'oscillateur varie en fonction de la température
avec une pente négative. Il est aussi intéressant de simuler la variation de la fréquence en fonction des
modeles du transistor. En effet, pour chaque technologie, il existe 3 librairies de modeles du compor-

tement du transistor : le typique (T), le lent (slow; S) et le rapide (fast; F'). Une simulation de type
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FIGURE 4.33: Variation de la fréquence en fonction des modeles et des codes de configuration a température
constante 25°C : La fréquence diminue pour les corners SLOW et augmente pour le corners FAST

”corners” permet d’estimer la fréquence de l'oscillateur en fonction des variations de modeles comme
exprimé dans la figure 4.33. La fréquence est aussi donné en fonction de 32 codes de réglages. 1L s’agit

des codes donnés par les 5 bits de configurations au niveau de chaque inversseur (figure 4.23).

— Le corner (TT) correspondant & un modele typique pour le Nmos et un modéle typique pour le
Pmos. Ce modele est caractérisé avec une tension seuil de commutation V; typique. Cette valeur
est estimé a V; = 0.5V en technologie CMOS 130nm.

— Le corner (SS) correspondant & un modele slow pour le Nmos et un modele slow pour le Pmos. Ce
modele est caractérisé avec une tension seuil de commutation V; plus haute que les autres corners.
Cette valeur est estimé a V; = 0.6V en technologie CMOS 130nm.

— Le corner (FF) correspondant & un modele fast pour le Nmos et un modele fast pour le Pmos. Ce
modele est caractérisé avec une tension seuil de commutation V; plus faible que les autres corners.
Cette valeur est estimé a V; = 0.4V en technologie CMOS 130

Comme le montre la figure 4.33, la fréquence varie de 18 % avec les modeéles. Si nous regroupons
maintenant les variations de modeles et de températures comme illustré dans la figure 4.34, nous
observons une variation de la fréquence de I'oscillateur de 29 %. La compensation de la fréquence n’est
pas une priorité dans ce travail. L’objectif de ce circuit est d’étudier la faisabilité de I’architecture du
TDC multiphase. Les mesures seront donc réalisées a température ambiante et sur des échantillons d’un
méme lot de silicium. Néanmoins, ¢’est un point treés important qu’il faut prendre en considération dans

la conception de prochaines version du TDC.
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FIGURE 4.34: Variation de la fréquence en fonction des modeles et des codes de configuration et de la
température

4.5.8 Réglage du pas de quantification temporel T ;s

L’objectif du réglage de la fréquence avec les 32 codes de configuration présentés précédemment est de
régler au début de chaque mesure la différence des périodes des oscillateurs lent et rapide pour fixer le
pas de quantification temporel souhaité (T.sp) du TDC. Nous avons vu dans le section précédente que
l'oscillateur en anneau varie en fonction de la température et des procédés de fabrication. Il est aussi
intéressant d’observer en simulation comment la différence des périodes de 'oscillateur lent T's et rapide
Tf, évolue & son tour en fonction de la température (-40°C, 27°C, 150°C) et des procédés de fabrication
(FF, SS), et ceci pour un code de configuration qui fixe cette différence a 50 ps en simulation typique
(figure 4.35). Nous observons a partir des résultats de simulation de la figure 4.35, que la différence de
période varie aussi en fonction de la température et des modeles. Cependant, cette différence reste faible
comparée a la variation de la fréquence d’un oscillateur seul. Elle est inférieure & de 12% sur la gamme
de température étudiée. Comme les deux oscillateurs sont identiques, on peut dire que l’architecture

Vernier minimise I'impact de la variation de fréquence sur la résolution temporelle.

4.6 Matrice de détection de phase

La matrice de détection de phase est un circuit critique dans la conception du TDC. Son réle est
d’observer I’évolution de phase entre toutes les sorties de 'oscillateur lent et rapide. Quand il y a une
coincidence de phase entre deux sorties des oscillateurs, un signal PD;; est activé. PD;; correspond
a larbitre de la sortie i de l'oscillateur lent et de la sortie j de l'oscillateur rapide. Comme illustré

dans la figure 4.36, le signal PD3o se déclenche quand le détecteur de phase correspondant observe une
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FIGURE 4.35: Variation de la différence de périodes en fonction des modeles et de la température : variation

de 12%

coincidence de phase entre la sortie S3 de l'oscillateur lent et la sortie Fy de 'oscillateur rapide.
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FIGURE 4.36: Chronogramme de la détection multiphase

Un des éléments critiques de la matrice de coincidence est ’arbitre, qui sert a determiner, entre deux

signaux, celui qui est arrive avant l'autre.

Chaque oscillateur du TDC a 9 sorties, ainsi la matrice de
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FI1GURE 4.38: Chronograme du détecteur de phase.

coincidence est faite de 81 arbitres. La figure 4.37 montre le schéma de I’arbitre utilisé dans la matrice. 11
est fait avec deux bascules D est une porte logique AND. Lorsque les signaux d’entrée arrivent a entrée
de la premiere bascule D, cette derniére enregistre I’état de l'oscillateur lent (S;) au front montant du
Poscillateur rapide (F;) dans le signal ;. Ensuite au prochain coup d’horloge de V'oscillateur rapide,
I’état du signal Q); est copié dans Q2. La sortie de 'arbitre F;; bascule a 1’état logique 1’ quand Q1
et Q2 sont tout les deux a ’'1’. Cela est possible quand la premiere bascule détecte un ’1’ logique suivi
d’un ’0’ au prochain coup d’horloge. Ce qui explique que 'oscillateur lent était en avance par rapport
a loscillateur rapide, et qu’il est rattrapé au prochain coup d’horloge de l'oscillateur rapide comme

illustré dans la figure 4.38.

4.7 Compteurs

Le TDC utilise deux compteurs binaires pour leur trés grande simplicité. Un compteur grossier (5 bits)
compte le nombre de cycles de l'oscillateur lent, et un compteur fin (11 bits) compte le nombre de cycles
des oscillateurs en mode vernier. La profondeur du compteur grossier determine la plage dynamique
du TDC selon 'équation 4.31 (2° x 1 ns =32 ns dans le TDC presente). La profondeur du compteur
fin, quant a elle, doit etre suffisamment grande pour couvrir le nombre de tours en mode Vernier selon
Pequation ( Tsiow/TrsBmin = Namax = 1 ns/1 ps = 1000 tours maximum, soit 10 bits). En effet, si 'on
désire pouvoir visualiser des pas de quantification T gp de 1 ps, il faut prévoir a minima 10-bits. Pour
s’accorder une marge, nous avons prévue 11-bits de mémoire et congu un compteur 11-bits pouvant

fonctionner a 1.5GHz. On peut résumer ce qui précede a ’aide de I’équation suivante :

DR =2N9 Ty10w (4.31)

Avec :
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— DR : La plage dynamique du TDC (Dynamic Range)
— Ny : Nombres de bits du compteur grossier
— Tgow : La période de Poscillateur lent

A chaque détection de phase d’un arbitre de la matrice de coincidence, la valeur du compteur est
enregistrée dans une mémoire. Ensuite a la fin de la conversion, les codes du compteur fin enregistrés
dans la mémoire sont reliés en série a un circuit numérique extérieur et la conversion en valeur temporelle
est effectuée a 'extérieur de I’ASIC. Il faut noter que pour faire la conversion des donnés des compteurs
en temps, il faut connaitre la position du détecteur de phase correspondant dans la matrice de détection
de phases. Cette correspondance est effectuée pendant le traitement des données a ’extérieur du circuit
(offline). Comme nous connaissons l’ordre de lecture des données, nous pouvons remonter & leurs position

dans la mémoire et ainsi en déduire le détecteur de phase correspondant.

4.8 Performances du TDC en simulation

Avec la simulation, il est possible d’observer le comportement du TDC, de mesurer ses performances

et de les comparer avec la mesure réelle sur silicium.

4.8.1 Estimation de la résolution temporelle monophase 7755 et multiphase

A en simulation

Pour simuler le comportement d’un TDC monophase, nous programmons les périodes de 'oscillateur
lent Tsj0 = 1,125ms et rapide Tpos = 900ps pour avoir une différence des périodes Trsp = 225ps.
Le TDC fait ensuite une mesure du temps dans un intervalle de temps de Tp;s = [Ips : 2ns|. Pour
chaque T};; la valeur du compteur grossier Ny, et du compteur fin Ny, sont échantillonnées avec le
détecteur de phase PD11. En effet, ce détecteur de phase observe I’évolution de phase entre le sortie Sy
de T'oscillateur lent et la sortie F; de l'oscillateur rapide, et quand il y a une coincidence de phase, il
échantillonne les données Ny, et Ny;y,. Ensuite, & partir de ces données la conversion en temps est établie

a partir de I’équation 4.32 rappelée ici et démontrée précédemment dans I’équation 3.6 du chapitre 3.
TCONV = Nngslow + NfinTLSB (432)

La figure suivante donne la caractéristique en marche d’escalier du TDC monophase qui mesure le
temps Ty appliqué en entrée :

Nous observons dans le figure 4.39 que les bits des compteur que nous nommons codes fins et grossiers
échantillonnés avec le détecteur de phase PD; permettent de calculer le temps Tconyv. Nous remar-
quons que le temps calculé change de palier avec une échelle temporelle de 225 ps. Ceci confirme la

valeur du T gp calculée a partir de la différence des périodes des oscillateurs du TDC.

Il est aussi intéressant d’estimer a partir de la simulation le jitter cumulé maximal des oscillateurs si la
résolution du TDC est de Trsp = 225 ps. A partir de I'équation 4.30, le temps d’oscillation maximal
est égal & Ty = 4.4ns. Ainsi, a partir de la simulation du jitter cumulé exprimé dans la figure 4.29
et de I’équation 4.29 nous pouvons extraire la valeur du jitter cumulé maximal o j¢¢er,,,, qui est dans

cet exemple 600 fs. Le TDC multiphase a ainsi des délais dans V'oscillateur lent 7,=125 ps et dans
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FIGURE 4.39: Caractéristique du TDC monophse : la résolution est Trsg = 225 ps

Poscillateur rapide 7y = 100 ps. Ces délais sont définis dans la section 3.3 du chapitre 3. Il en résulte la
différence des délais A = 25ps avec k=5 comme définie dans les équations 3.23 et 3.24 du chapitre 3. Le
nombre d’étages dans l'oscillateur N, = 9, nous retrouvons la valeur de la période de l'oscillateur lent
Tsiow = Ne.Ts = 1.125ns et la période de l'oscillateur rapide Tio,p = Ne.7¢ = 900ps. Le TDC réalise
une mesure de temps dans une une plage dynamique Th;; = [1ps : 2ns], sauf que cette fois-ci, pour
chaque mesure de T}, les valeur du compteurs grossier Ny, et du compteur fin Ny;, sont échantillonnées

(enregistrées) pour touts les détecteurs de phases de la matrice :
PD, n,y avec ng € [1 = 9] et ny =€ [1 - 9] (4.33)

Pour faciliter ’analyse de données, nous observons les données échantillonnées par les 9 phases détecteurs
de la diagonale. Il s’agit des PD, ,y avec n € [1 —9]. Ensuite, a partir de ces données la conversion en

temps est établie suivant ’équation suivante démontrée dans le chapitre 3 :

Tocony = Nngslow + [NfinNe + (nsk — nf(k — 1))}A (434)

La figure 4.40 donne la caractéristique en marche d’escalier des 9 phases du TDC multiphase qui

mesurent le temps Ty;; appliqué en entrée :

Si nous observons la caractéristique en marche d’escalier de chaque détecteur de phase individuellement,
nous retrouvons le comportement observé dans la section précédente ou la résolution monophase Tr,sg =
225ps. Cependant, si pour chaque temps T}, nous récupérons la valeur du temps de conversion Tconv
minimal des 9 phases, nous remarquons 'apparition d’une nouvelle caractéristique en marche d’escalier

avec des paliers plus fins comme illustré par la courbe bleu de la figure 4.41
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FIGURE 4.40: Caractéristique avec phases du TDC multiphase : La résolution monophase de chaque détecteur
de phase est Trpsp = 225ps

TCONV (s)
°
oo

=
=

04

0.2

PDI11

x
=
L

02 0.4 06 08 Lo
Thit (s) x107"

FIGURE 4.41: Caractéristique du TDC multiphase min(Tconyv) : La résolution multiphase est A = 25ps
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FIGURE 4.42: Simulation des oscillateurs lent et rapide : Choix de la période lente Ty = 963.5ps et de la
période rapide Ty = 952.6ps avec la différence T — Ty = 10.9ps

Les résultats de la figure 4.41 nous montrent qu’avec le TDC multiphase il est possible de calculer le
temps Tp;+ avec une meilleure résolution que dans le cas d’'un TDC monophase. Si nous appliquons
une moyenne sur les paliers de la caractéristique multiphase, nous retrouvons un pas de quantification
temporel de 'ordre A = 25ps. Les résultats de simulations viennent confirmer ’étude théorique réalisée
dans le chapitre 3, qui démontre que le pas de quantification temporel multiphase § est égale au pas de

quantification temporel monophase Ty gp divisée par le nombre étages dans 'oscillateur N, comme :

_Tiss
A= (4.35)

Si nous souhaitons calculer le temps Ty avec des résolutions plus fines, il faut configurer le TDC pour
que la différence de période entre les oscillateurs soit aussi faible. Pour tester de telles configurations
nous choisissons une période de l'oscillateur lent de T = 963.5 ps et celle de I'oscillateur rapide de Ty =
952.6ps comme illustré dans la figure 4.42. Ainsi le pas de quantification monophase est Ty, s = 10.9ps.
le TDC réalise une mesure de temps dans une une plage dynamique de T+ = [0 : 50ps], le code fin

(rapide) Ny;, échantillonné avec le détecteur de phase PDqq est donné dans la figure 4.43

Nous retrouvons une nouvelle caractéristique en marche d’escalier. La largeur de chaque pallier de
cette caractéristique nous donne la résolution temporelle monophase qui est Trsp = 10.9ps. Si nous
appliquons I’équation 4.32 nous retrouvons ’expression du temps Tcony a partir des codes fin Ny;p,.
Ce temps est illustré dans la figure 4.44

Si la période de loscillateur lent Ty = 963.5ps nous pouvons extraire la valeur du délai 75 entre deux
sorties en phase de l'oscillateur lent comme exprimé dans la figure 4.45. Nous observons un décalage
dans les délais 7; . En particulier, les délais 75 et 79. En effet, le premier étage de 'oscillateur est
une porte NAND avec un temps de propagation plus long que celui des autres étages inverseur de
l'oscillateur, ce qui explique la différence observée. Pour extraire la valeur du délai 75 nous appliquons
une moyenne sur tous les délais 7;. Ainsi 74 = 107.05ps.

De méme pour 'oscillateur rapide, si Ty = 952.6ps nous pouvons extraire la valeur moyenne du délai

7¢ entre deux sorties en phase de l'oscillateur rapide comme étant 7y = 105.84ps. Ainsi la différence
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FIGURE 4.43: Codes du compteur rapide (fins) Ny;,, : La résolution est Trsp = 10.9ps
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FI1GURE 4.44: Caractéristique du TDC monophase : La résolution est Tpgp = 10.9ps
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FIGURE 4.45: Délais entre deux sorties en phase de l'oscillateur lent 7,= %le?.OF)pS

des délais A = 7, — ¢ = 1.21ps avec le facteur k=88. Nous récupérons les valeurs des compteurs fin
échantillonnés avec les 9 détecteurs de phase PDy, ) avec n =€ [1 — 9] et nous appliquons I"équation
?? pour trouver le temps de conversion Toony illustré dans la figure 4.46

Si nous observons la caractéristique en marche d’escalier de chaque détecteur de phase individuellement,
nous retrouvons le comportement observé dans la section précédente ou la résolution monophase Trsp =
10.9ps. Cependant, si pour chaque temps T},;; nous récupérons la valeur du temps de conversion Toconv
minimal des 9 phases, nous remarquons ’apparition d’une nouvelle caractéristique en marche d’escalier

avec des paliers plus fins comme illustré dans la courbe bleu de la figure 4.47.

4.8.2 Calcul des temps de conversion monophase 7T¢,,,,, et multiphase

Tcmulti

Nous avons démontré dans le chapitre 3 que le temps de conversion maximal pour un TDC monophase

T mono,,., €st fixé par la période de 'oscillateur lent T4, comme :

(4.36)

Tcmonomaw = Nfinmonomaszlow

Avec N finmono,,,. 1€ nombre de tours maximal du compteur fin en mode Vernier. Il varie en fonction

de la résolution T gp comme :

Tslow
= 4.37
Trsp (4.37)

Nfinmono

max

Si nous appliquons I’équation 4.8.2 sur ’exemple de la figure 4.39 ou la résolution monophase Trsp =
225 ps et la période de 'oscillateur est T, = 1.125ns, le nombre de tours maximal du compteur fin
en mode Vernier sera égal & Ntinmono, .. = 5. Ce résultat est vérifié en simulation dans la figure 4.48.
En effet, la simulation montre que la valeur du compteur fin reviens a sa valeur initial N Finmono,,;, =

1 quand le temps Ty, est supérieur a la période de loscillateur Tg0,. Ceci veux dire que le mode
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FIGURE 4.46: Caractéristique de 9 phases du TDC multiphase : La résolution monophase de chaque phase
détecteurs est Trsp = 10.9ps
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FIGURE 4.47: Caractéristique du TDC multiphase min(Tconv) : La résolution multiphase est A = 1.2ps
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Compteur fin Nfin
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Thit (s) x1079

FIGURE 4.48: Codes fins du compteur rapide N¢;,, en fonction du temps Tj;+ : le nombre de tours maximal
du compteur fin en mode Vernier Nyinmono,, .. =95

de fonctionnement Vernier prend fin et ainsi la valeur maximal du compteur fin en mode vernier

Nfinmonowww = 5.

On s’intéresse maintenant a I'approche multiphase. Nous avons démontré dans le chapitre 3 que le
nombre de tours maximal du compteur fin en mode vernier en multiphase Nyinmuisi,,,, est atteint

quand le temps Ty est égal au délai 7,. Ainsi son expression est :

Ts

Nfinmultimax (438)

Trsp

Dans ce cas, si nous appliquons I’équation 4.8.2 sur I’exemple cité précédemment ou le délai 7,=125
ps et la résolution temporelle monophase Tr,sg = 225ps, le nombre de tour du compteur fin en mode
vernier en multiphase Nyinmuiti,,,, = 0.55 ~ 1. Les résultats de simulations confirment ce calcul comme

exprimé dans la figure 4.49.
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FIGURE 4.49: Caractéristique des codes fins du compteur rapide Ny, en fonction du temps Thi : Si Thi <
125ps le nombre de tour maximal du compteur fin en mode vernier multiphase N finmuiti =1

max

La figure 4.49 montre que lorsque le temps T+ < 125ps le nombre de tours maximal du compteur

fin en mode vernier multiphase N finmuiti = 1. En effet, dans cet exemple le délai 74 est inférieur a

la résolution monophase Trspg, le nombre de tour N Finmulti,,,

max

, ne peut pas étre supérieur a la valeur
minimale Nyinmono,,,, du compteur fin. Ainsi, pour n’importe quel temps T};;, on aura toujours un
détecteur de phase qui échantillonne la valeur minimal du compteur. Le temps de conversion multiphase

maximal T¢puiti,,,, dans cet exemple est égal a la période de 'oscillateur lent comme :

Tcmultimaw = Tsiow (439)

En conclusion, si le délai 7 est inférieur a la résolution monophase 17,55 on peut en déduire I’expression
du temps de conversion mono maximal T'¢pono,,,, €0 fonction du temps de conversion multiphase

maximal T'cpuyiti,,,, comme :

Tcmonom,m = NfinmaxTcmultimam (440)

Dans le cas ou le délai 7, = 107.05 ps est supérieur a la résolution monophase Trsp = 10.9ps et que
la période de loscillateur lent est Ty, =963.5ps comme dans ’exemple de la figure 4.46, le nombre de

tours maximal du compteur fin en mode vernier monophase Nfinmono,, . sera égale a :

T
Nfinmono,,,. = =% — 88.55 ~ 89 (4.41)
Trsp
Alors que le nombre de tours maximal du compteur fin en mode vernier multiphase N finmulti,,,, €St

égale a :
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Ts

—9.88 ~ 10 (4.42)

Nfinmulti =
maz TrsB

Nous observons dans cette exemple que le nombre de tours du compteur fin multiphase Nyinmuiti, .
est divisé par un facteur de 9 par rapport au nombre de tours du compteur fin monophase. Ceci vient
confirmer I’étude théorique réalisée dans le chapitre qui donne que :

_ Nfinmonomaz

]Vfin'multimam = N (443)

Avec N, le nombre d’étages d’inverseurs dans 'oscillateur. En conclusion, on peut déduire que le temps
de conversion maximal monophase T ¢pono,,,, €5t divisé par le nombre d’étages dans l'oscillateur N,

pour le temps de conversion maximal multiphase T'cpqiti,,,, comme :

Tcmono
Ne ( )

T‘c’multi,,maIC -

Cela est bien entendu dans le cas ou le temps de conversion associé au temps du mode grossier précédent

le démarrage de Vocillateur rapide est nul ( Thit < Tsiow)-

4.8.3 Estimation du jitter des oscillateur en anneau pour le TDC mono-

phase et multiphase

Le jitter du TDC oppc est la combinaison de 1’ensemble des jitters des circuits qui interviennent dans
I’évolution des fronts des horloges lentes et rapides du TDC. Il faut bien str prendre en compte les
oscillateurs lent et rapide, mais aussi la prélogique du démarrage et le circuit de coincidence. Ainsi, si
nous supposons que ces circuits ont des sources de bruit non corrélées, nous pouvons exprimer le jitter

du TDC comme étant la moyenne quadratique des sources de bruit :

orpc = \/ 020+ 02+ 020, (4.45)

Avec oy le jitter du circuit de prélogiques et ocoine le jitter du circuit de coincidence. La simulation
montre que leurs valeurs sont faibles en comparaison avec celle du jitter de l'oscillateur o,s.. Ainsi, on

peut dire que le jitter du TDC dépend principalement du jitter des oscillateurs.

OTDC =~ Opse (446)

Nous avons démontré précédemment que le jitter des oscillateurs se cumule et augmente avec le
temps d’oscillation AT. Ce temps d’oscillation est égal au temps de conversion du TDC exprimé
précédemment. Ainsi, l'oscillateur a un jitter maximum fixé par le temps de conversion maximum

Teonv,,,, €t K le facteur de bruit comme :

OosCmaz — K V Tconvmaz (447)

Nous avons démontré dans la section précédente que le temps de conversion dépend du nombre de
tours dans le mode Vernier Ny;, et de la résolution monophase 17, 55. Ce temps de conversion augmente

quand la résolution du TDC est réduite. Nous avons aussi démontré que le temps de conversion maximal
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multiphase T'cpuiti,,,, est divisé par N, le nombre d’étages d’inverseurs dans l'oscillateur par rapport
au temps de conversion maximal monophase T'¢;yiri,,,,, - Ainsi, & partir des équations 4.47 et 4.44 nous
pouvons déduire que le jitter maximal de loscillateur en multiphase oosemuiti,,,, €St réduit par /N,

par rapport au jitter maximal de l'oscillateur monophase 0osemono,,,, cOmMme :

Ooscmonomax
Oosemultimae — e (448)

VNe

Pour vérifier ’équation 4.8.3 nous réalisons une simulation de bruit et nous récupérons le jitter mo-
nophase maximal 0osemono,.., €t celui du multiphase oosemuiti,,,, correspondant. La simulation est
répétée plusieurs fois en réduisant pour chaque simulation la résolution monophase Tr,sg du TDC. La

figure 4.50 illustre ces résultats.
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FIGURE 4.50: Résultats de simulation du jitter cumulé de 'oscillateur o,,. en fonction de la résolution T sp

Les résultats de simulation exprimés dans la figure 4.50 montrent I’augmentation du jitter de ’oscillateur
pour de faibles résolutions temporelles. Nous observons aussi 'impacte de ’architecture multiphase
dans la réduction du jitter avec un facteur moyen de 2.27. Pour un oscillateur avec N.=9 étages, la

correspondance avec I’équation 4.8.3 nous donne :

Josemonomes _ 35 9 97 (4.49)

Ooscmultiman
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4.9 Conclusion

Ce chapitre a résumé la procédure de conception du TDC Vernier oscillateur en anneau multiphase concu
en technologie CMOS 130 nm . Une étude détaillée a été réalisée avec les optimisations nécessaires pour
la conception des oscillateurs en anneaux a faible jitter. L’avantage de la méthode multiphase a été
démontré en simulation avec la possibilité d’atteindre une faible résolution temporelle par rapport a
I’architecture monophase comme exprimé dans le tableau 4.5.

Cette architecture a le potentiel d’offrir une excellente résolution. Les performances mesurées du TDC

seront présentées dans le chapitre suivant.

Résolution temporelle jitter de l'oscillateur

TDC monophase 10.88 ps <2 ps
TDC multiphase 1.2 ps < lps

TABLE 4.5: Résultats de simulation comparant les TDC mono- et multi-phase



Chapitre 5

Méthodologie et Résultats de

mesures

Ce chapitre présente I'environnement de test pour mesurer les performances du TDC congu dans le
chapitre précédant. De plus, nous allons détailler dans ce chapitre les méthodes de mesure utilisées

pour la caractérisation des performances du TDC. 1l s’agit de :
— Le pas de quantification temporel Trsp ;
— La précision temporelle orpc ;

— La linéarités du convertisseur (INL/DNL).

5.1 Présentation du banc de test

Nous allons ici décrire le ban de test que nous avons réalisé apres avoir congu le design du circuit et
I’envoi en fonderie pour la fabrication et I'impression de la puce sur silicium selon les étapes principales

de fabrication d’un circuit intégré détaillés dans [41] [26].

5.1.1 Mise en boitier du circuit

Le boitier (package) joue un role fondamental dans le fonctionnement et les performances du circuit.
En plus de fournir un moyen d’amener les fils des signaux de controle et d’alimentation dans et hors
de la puce, il dissipe également la chaleur générée par le circuit et fournit un support mécanique
pour connecter le circuit & la carte de test. Enfin, il protege également la puce contre les conditions

environnementales telles que 'humidité [41] .Un bon emballage doit respecter certaines exigences :
— Exigences électriques : les broches doivent présenter une faible capacité, résistance et inductance.

— Exigences de connexion : la puce doit étre bien centrée dans le boitier et les fils de connexion

(bonding) doivent étre bien distribués et de la méme longueur.

— Exigences mécaniques et thermiques : le taux d’élimination de la chaleur doit étre aussi élevé que
possible. La fiabilité a long terme nécessite une connexion solide de la puce au boitier , ainsi que

du boitier a la carte de test.
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FI1GURE 5.1: Un apergu des types de boitier couramment utilisés
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F1GURE 5.2: Tllustration du boitier utilisé pour le prototype du TDC.

Le TDC congu occupe une surface de 1.3mm x 1.5mm avec 43 pins de signaux actifs et 7 signaux de
masses. Le choix du boitier s’est orienté vers un boitier de forme en carré de type LQFP 7x7 avec 48

pins. La figure 5.2 représente le routage de TDC dans son boitier.

5.1.2 Le circuit imprimé (PCB)

Les circuits imprimés (PCB) permettent de faire le lien entre la puce et le monde extérieur pour
l'acquisition des données. Deux cartes électroniques sont requises pour les tests : une carte d’acquisition
et une carte d’interface. La carte d’acquisition utilise un Raspberry Pi 3 type B+ avec un CPU 64 bit
quad core ARM Cortex-A53 intégré et cadencé a 1,4 GHz. Elle permet de recevoir et transmettre les
données au circuit. La carte d’interface, quant a elle, permet de lier le TDC a la carte d’acquisition. La

figure 5.3 illustre les deux cartes. Les caractéristiques de la carte d’interface sont :

— Les entrées/sorties du TDC fonctionnent sous une tension d’alimentation de 1.2 V, ce qui est

incompatible avec la carte d’acquisition qui a des signaux de controle avec une tension d’alimen-
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Port d’alimentation Tension (V)

Vistow 1.2

Viast 1.2
VBUFszow 1.2
VBUFfast 1.2
VMatrice 1.2
%ontrole 1.2

Vork 0.300

TABLE 5.1: Les tensions d’alimentations du TDC

tation 3.3 V. L’utilisation d’un convertisseur de tension est nécessaire pour convertir les tensions
de controles de 3.3 V vers 1.2 V.

— Pour le bon fonctionnement du TDC, il est important de fournir a la puce 6 alimentations
différentes détaillées dans le tableau 5.1. Les tensions d’alimentation ont été séparées avec des
capacités de découplage. Une autre version de la carte d’interface a été réalisée ou les tensions

d’alimentation sont controlées avec des régulateurs de tension.

— Pour assurer I'intégrité des signaux, la carte d’interface possede 7 couches de métaux. Les couches
de dessus et de dessous ont été congues pour obtenir une impédance des lignes de transmission a
100 Q (différentielles) et & 509 (sortie unique). Les couches internes, quant a elles, sont espacées
afin d’assurer la meilleure immunité possible entre les différentes alimentations et la plus grande

capacité entre ces alimentations et la masse.

Carte d’acquisition

Carte interface
s | il

3
3
"
+
L 3
L3
-
-
-
v
-
.

FI1GURE 5.3: Circuit imprimé de la carte d’interface et de la carte d’acquisition

5.1.3 Equipement de mesure

Le générateur de délai (Figure 5.4) fournit un délai fixe a 'entrée du TDC. 1l est utile pour mesurer la
précision du TDC car le délai fourni s’étale sur une grande plage dynamique qui est supérieure a 25 ns.
Il est d’ailleurs controlé par un code python qui s’occupe du balayage du délai avec des pas fins de 1
ps. Le générateur possede une résolution de délai de 250 fs et son jitter temporel mesuré est inférieure

a 3 ps.
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FIGURE 5.4: Générateur de délais

FIGURE 5.5: Sonde différentielle 1GHz

L’oscilloscope (Figure 5.6) permet de mesurer la précision temporelle des oscillateurs du TDC . 11
possede une bande passante de 13 GHz et une fréquence d’échantillonnage maximale de 80 GSa/s. La

sonde utilisée est différentielle et possede une capacité inférieure & 1 pF ( figure 5.5) .

A e i s e =P [ ——— T

20 OO OF

FIGURE 5.6: Oscilloscope Agilent a 13 GHz de bande passante

5.1.4 Algorithme de mesure

Nous avons développé un algorithme de mesure en python pour les configurations du TDC. Par exemple,
le TDC nécessite des tensions de controle pour établir la fréquence des oscillateurs ainsi que sa résolution
temporelle. L’algorithme permet également de controler le générateur de délais en determinant son
incrément et la durée des mesures. De plus, il communique avec la carte d’acquisition pour envoyer des

signaux de depart aux TDC avec des fréquences différentes.

5.2 Mesure des performances de ’oscillateur en anneau

Le circuit de mesure du TDC est illustré dans la figure 5.7. Ceci comprend le circuit imprimé (PCB), le
matériel nécessaire pour mesurer le TDC, ainsi que 'ordinateur qui comporte ’algorithme de controle
du TDC ainsi que 'acquisition et le traitement des données mesurées par le TDC.

Rappelons que la méthode utilisée pour régler la fréquence d’oscillation est de changer le temps de pro-
pagation T, dans chaque étages de 'oscillateur en modifiant la tension d’alimentation interne de l'inver-

seur pseudo-différentiel Vpp,,,, comme expliqué dans la section 4.3.4 La configuration de la fréquence
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FIGURE 5.7: schémas du montage de test du TDC
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FI1GURE 5.8: Port GPIO dans un raspberry pi 3
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1e8 Frequence de l'oscillateur en anneaux en fonction des bits de reglages
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FI1GURE 5.9: Fréquences d’oscillation en fonction des bits de réglages

Min Max Moyenne Ecart type

Fréquence du Slow RO 691.77 (MHz) 872.68 (MHz) 823.42 (MHz) 40.04 (MHz)
Fréquence du Fast RO 684.83 (MHz) 862.30 (MHz) 819.30 (MHz) 39.11 (MHz)

TABLE 5.2: Performances des oscillateurs en anneaux Lent (Slow) et Rapide (Fast)

d’oscillation des oscillateurs en anneau se fait avec un protocole 12C depuis la carte d’acquisition vers
la carte interface. Cette derniére se charge d’envoyer les signaux vers les entrées correspondantes du
TDC.

Chaque oscillateur est controlé avec 5 bits de controle pour varier la fréquence d’oscillation, soit 32
combinaisons. La figure 5.9 montre les résultats des mesures de la fréquence en sortie des oscillateurs
lent et rapide et des bits de régalage. Les performances de la mesure des oscillateurs lent et rapide sont

détaillées dans le tableau 5.2

On remarque que la fréquence des oscillateurs lent et rapide augmente en fonction des bits de confi-
gurations. La forme de la courbe de mesure évolue de la méme maniere que la courbe de simulation
(section 4.5.7). Cependant, on remarque une différence de fréquence entre l'oscillateur lent et rapide.
Par exemple pour le méme code de configuration (16) l'oscillateur lent est fixé & une fréquence 873,53
MHz alors que l'oscillateur rapide est fixé a une fréquence 830,66 MHz. Le design et le layout des
oscillateurs lent et rapide étant identique, on s’attend a ce que la fréquence des oscillateurs varie de la
méme maniere. Cette différence observée est due a une différence de la charge sur le noeud de sortie des
oscillateurs. Cette charge dépend du layout et des étages en sortie des oscillateurs qui sont légerement
plus importantes en sortie de I'oscillateur rapide comparé a I’oscillateur lent. Cette différence n’influence
pas pour autant les performances du TDC. Seule la différence de période des oscillateurs est importante

pour la mesure du temps.
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1e8 Frequence de l'oscillateur en anneaux en fonction des bits de reglages et de la temperature
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F1GURE 5.10: Fréquences d’oscillation en fonction des bits de réglages et de la température

5.2.1 Test en température de la fréquence des oscillateurs en anneau

Les études effectuées dans [36] montrent I'impact de la température sur le temps de propagation d’un
inverseur et par conséquence sur la fréquence d’un oscillateur en anneau.

Les oscillateurs en anneaux utilisés dans le TDC oscillent en boucle ouverte, aucune compensation avec
une boucle & verrouillage de phase (PLL), par exemple, n’est utilisée pour compenser la dérive de la
fréquence par la température. Il est important de mesurer la variation de la fréquence en fonction de
la température. Pour effectuer ces mesures, nous avons placé le circuit dans un four thermique. Les
résultats des mesures sont exprimés dans le graphe de la figure 5.11. Nous observons a partir des plots
de la figure 5.11 une dépendance de la fréquence des oscillateurs en anneau a la température avec une
variation de ( 1.6ps /1°C ). Cependant, nous avons cité dans la section 4.5.7 qu'un TDC avec oscillateur
en anneau de type Vernier est moins touché par le phénomene de dérive de la fréquence des oscillateurs
en anneau face aux parametres extérieurs. Ceci est vrai si le design et le layout des oscillateurs est
exactement identique, ce qui est le cas pour les oscillateurs en anneau utilisés dans ce TDC. Nous
observons dans la figure 5.11 que la fréquence des oscillateurs lent et rapide varie de la méme maniere
suivant une pente négative en fonction de la température. Il est aussi intéressant d’observer comment la
différence de fréquence entre les oscillateurs lent et rapide varie en fonction de la température ( figure
5.12). Nous remarquons & partir de la figure 5.12 que la différence de fréquence varie de (0.05ps/ 10 °C

) en fonction de la température, soit une faible variation qui influence peu les performances du TDC.
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1e8 Frequence de l'oscillateur en anneaux en fonction de la Temperature
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F1GURE 5.11: Fréquences d’oscillation en fonction de la température
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FIGURE 5.12: Dépendance de la fréquence et la différence des fréquences en fonction de la température

En conclusion, ces résultats de mesure viennent appuyer ’étude effectuée dans la section 4.5.7 sur la
faible variation des performances du TDC avec oscillateur en anneau de type Vernier face aux variations

de température.
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5.3 Performances du TDC en monophase

Les criteres de performances les plus importants pour un TDC sont sa résolution temporelle T g5 et sa
précision de mesure orpc. Nous allons décrire dans cette section les méthodes utilisées pour mesurer

ces performances .

5.3.1 La résolution temporelle T sp

La résolution temporelle Ty, gp correspond a la plus petite unité de mesure du TDC. Elle est déterminée
théoriquement par la différence des périodes des oscillateurs lent et rapide du TDC comme expliqué
dans le chapitre 3. Pour mesurer la résolution temporelle du TDC, nous réalisons les étapes de test

suivantes :

— Un générateur de délais envoie deux signaux d’impulsion (pulse) sur les entrées Start Startet Stop
du TDC. Le délai entre les deux signaux d’impulsion est réglé par le générateur sur toute la plage

dynamique du TDC. Il est aussi incrémenté de 10 ps a 25 ns avec un pas croissant de 10 ps.

— Pour chaque délai du générateur, le TDC mesure le délai entre les deux signaux d’impulsion
Start et Stop. Cette mesure est répétée 1000 pour effectuer une calcul statistique sur les données

mesurées par le TDC.

— A la fin de chaque mesure, le TDC fournit des données numérique qui correspondent aux valeurs
du compteur lent que nous allons nommer codes grossiers, et aussi du compteur rapide nommées

codes fins . Ces données sont enregistrées est exploitées pour reconstruire la fonction de transfert
du TDC.

Le plot de la figure 5.13 illustre la caractéristique du TDC pour un délai (Start-Stop) mesuré entre
[10ps et 25ns]. Cette caractéristique reprend les codes numériques en sortie du TDC. Elle a une forme

en marche d’escalier, avec :

— En abscisse : Le délai entre le signaux Start et Stop. Il s’agit donc du temps réel a mesurer.

— En ordonné : Les codes grossiers du compteur lent et codes fins du compteur rapide dans la figure
5.13a et la figure 5.13b; respectivement. La conversion en valeur temporelle se fait a partir de ces

codes.

La résolution temporelle Trgp est représentée par un pallier dans la caractéristique du TDC (figure
5.13b). Ce pallier est I'image en temps du délai entre deux codes numériques consécutifs du TDC
(Taetay(N, N +1)). Pour mesurer la résolution temporelle & partir de la caractéristique du TDC, il faut
mesurer la largeur de tous les palliers de la caractéristique et de faire la moyenne de ces palliers.

En analysant la caractéristique du TDC dans la figure 5.13a, on observe que les codes grossiers
s'incrémentent en moyenne toutes les 1 ns, qui est en moyenne la période de l'oscillateur lent. En
effet, comme le compteur grossier calcul le nombre de tour de l'oscillateur lent, ce dernier change de
valeur en fonction de la période de l'oscillateur lent. Les codes fins quant a eux calculé par le compteur
rapide augmentent avec un pas plus fin. Ils sont remis a zéro en moyenne toute les 1 ns. Pour trouver
la résolution du TDC, il faut analyser la caractéristique des codes fin du compteur rapide du TDC sur

une intervalle de temps plus petite de 1 ns comme illustré dans la figure 5.14 .
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(a) Codes Grossier en sortie du TDC en fonction du delais (Start-Stop) en entrée du TDC

24
2
20
18
16
14
12

Code Fin (decimal)

o N B O

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Delais Start-Stop (ns)

(b) Codes Fin en sortie du TDC en fonction du delais (Start-Stop) en entrée du TDC

FIGURE 5.13: Caractéristique des codes de sorties du TDC sur une plage dynamique de 25 ns et avec un
TLSB=80.85 ps
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Ish = 80.85 ps

TDC Codes
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Delay (ps) * 100 rep

FI1GURE 5.14: Codes fins du compteur rapide en sortie du TDC en fonction du temps réel en entrée du TDC :
La resolution temporelle TS B=80.85ps
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(a) Code fin du compteur rapide en sortie du TDC en fonction du délai temporel réel (Start-Stop) en entrée du TDC :
La résolution temporelle mesurée est égale a Tr.sp = 51.81 ps.

TDC Codes fins
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-
5
LSB=26.038202ps L
10000 20000 30000 10000 50000 60000 70000 80000
Delay (start-stop) (ps) * 100 repetions

(b) Code fin du compteur rapide en sortie du TDC en fonction du délai temporel réel (Start-Stop) en entrée du TDC :
la résolution temporelle mesurée est égale a Trsp = 26.02 ps selon la méthode de la moyenne.

FIGURE 5.15: Caractéristique des codes fins du compteur rapide en sortie du TDC en fonction du délai de
temps réel variant de 10 ps & 1 ns. Le calcul de la résolution temporelle se fait selon la méthode de la moyenne.
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Ainsi, a partir de la caractéristique des codes fins du compteur rapide représentés dans la figure 5.14,

il est possible de calculer la résolution du TDC a l’aide de I’équation suivante :

ZNmam AT7L+1 - ATn

n=Nmin

Nmaa; - Nmzn

Trsp = (5.1)

avec :
— Nz : Le code fin maximal du compteur rapide
— Nyin : Le code fin minimal du compteur rapide
— AT, : le délai réel (Start-Stop) & 'entrée du TDC et qui correspond au code fin n du TDC
En appliquant I’équation 5.1, la résolution temporelle pour 'exemple de la figure 5.14 est égale a :
Trsp = 80ps.
Nous avons montré dans la section 4.5.8 qu’il est possible de régler la fréquence des oscillateurs lent
et rapide a partir des 5 bits de configurations. Avec le méme principe, nous modifions la différence de
périodes des oscillateurs et donc théoriquement la résolution temporelle du TDC. Pour atteindre de fines
résolutions temporelles, il faut régler la différence de périodes des oscillateurs lent et rapide sur des faibles
valeurs. Pour vérifier cette étude en mesure, nous configurons la période des oscillateurs pour obtenir
les valeurs recherchées et suivant les étapes de mesures citées dans la section 4.5.8, nous reconstruisons
la caractéristique en marche d’escalier du TDC. La figure 5.15 représente la caractéristique du TDC
pour des faibles résolutions temporelles T, sp. Nous observons dans la figure 5.15 que la forme de la
caractéristique du TDC change en fonction de la résolution temporelle :
— La valeur maximum du code fin Nyyqq,,, augmente avec la résolution. Nyyaz,,, =24 pour 'exemple
de la figure 5.15a, et Nyyq4,,, =36 pour 'exemple de la figure 5.15b.
— Nous observons une incertitude dans les codes fins, qui augmente pour les codes fins les plus élevés
de la caractéristique.
— Une dégradation de la linéarité de la caractéristique du TDC et qui est due principalement a
I'incertitude dans les valeurs des codes fins.
En conclusion, nous pouvons dire que l'incertitude dans les valeurs des codes fins a un impact direct
sur la résolution temporelle du TDC et par conséquent sur les performances du TDC. Il est important

de déterminer ce niveau d’incertitude que nous allons étudier dans la section suivante.

5.3.2 La précision temporelle o4

Contrairement aux mesures statistiques ou la moyenne est possible, la précision est critique pour les
mesures de type (single shot), comme dans les applications de détection & photon unique. La précision
temporelle globale ogjopq; du TDC est déterminée par une combinaison du jitter du TDC orpc et de

lerreur de quantification ogyqnt, exprimée comme dans I’équation suivante :

_ 2 2
Oglobal = /07 pc + O Guant (52)

En supposant que le bruit de quantification et le jitter du TDC ont des sources d’erreur non corrélées,

Ogquant €St exprimé dans I’équation 5.3 et orpc est exprimé dans ’équation 5.4.

(5.3)



5.3. PERFORMANCES DU TDC EN MONOPHASE 121

— 2 2 2
0TDC = \/apre 1 00se T TCoine (54)

Avec opre €t 0coine la précision du circuit de prélogique et du circuit de coincidence, respectivement.
Nous supposons que leurs impacts sont négligeables en comparaison avec le jitter cumulé des oscillateurs
00sc- Ainsi, on peut dire que le jitter du TDC dépend principalement du jitter cumulé des oscillateurs

en anneau (équation 5.5) :

OTDC = 00sc (55)

Si on suppose aussi que les oscillateurs en anneaux du TDC lent et rapide ont deux sources de bruit
non corrélées, il est possible d’exprimer le carré du jitter des oscillateurs en anneau comme la somme

quadratique du jitter de loscillateur lent o0, et celui de Voscillateur rapide o4 ( équation 5.6) :
2 2 2
00sc = Oslow + Ofast (56)

L’étude du bruit des oscillateurs en anneau réalisée dans le chapitre 2 et le chapitre 4 a montré qu’il est
possible d’exprimer le jitter de 'oscillateur en anneau oo en fonction de AT le temps total d’oscillation

sur N périodes Ty de l'oscillateur comme :
00se = K\/(AT) = K+\/(N.Tp) (5.7)

Avec K la constante de bruit définie dans le chapitre 4.

Pour un TDC utilisant les oscillateurs en anneau de type Vernier, le nombre de périodes des oscillateurs
en anneaux est donné par la valeur du compteur grossier (lent) Ny, et du compteur fin (rapide) Nyip.

A partir de I’équation 5.7, I’équation 5.6 devient :
J2Osc = K2Ngr,Tslow + Kszianast (58)

En admettant que la valeur du compteur grossier est beaucoup plus petite que celle du compteur fin (
Ngr << Nyin), le jitter du TDC peut étre exprimé comme :

orpc =~ K\/ Nfin-Tfast (59)

Nous observons a partir de ’équation 5.9 que la précision temporelle du TDC est proportionelle a la
valeur du compteur fin. Sa valeur maximale augmente quand la résolution temporelle Ty sp est plus
faible. Ceci explique les résultats observés dans la figure 5.15 qui montre une incertitude plus importante
dans la pointe de la caractéristique du TDC.

Pour mesurer la précision temporelle globale ( ggiopq1) du TDC, nous calculons I'écart type ogqtq des
codes fins Ny;, par rapport a une droite idéale ¥, par correspondante & une mesure parfaite d’un

TDC avec une résolution temporelle infiniment petite comme éxprimé dans 1’équation 5.10 .

1 i=DRyer
= N ; ) - L ) 2 .1
Odata DRver Z ( fzn(z) Yline (Z)) (5 0)

i=1
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O globai=22.535630ps
12 15})/\/ﬁ = 23.02ps

Ish = 79.74 ps
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—— TDC Data
- ==+ Fit TDC data
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FIGURE 5.16: Précision des codes fins du TDC : méthode de différence par rapport a la ligne droite dans le
cas d’une résolution Trsp = 80ps et sigmagiobar = 22.53ps

Nous multiplions I'écart type des codes fins obtenus 04,4, & la résolution temporelle 17,55 pour obtenir

la précision temporelle globale o4iobq; du TDC comme illustré dans I’équation 5.11 :
Oglobal = UdataTLSB (511)

11 faut aussi noter que le bruit de quantification oguant est inclus dans le calcul de la précision globale
du ogiopar- Pour en déduire le jitter du TDC il faut soustraire le bruit de quantification de la précision
globale. La figure 5.16 illustre la mesure de la précision temporelle du TDC dans le cas d’une résolution
temporelle mesurée de T7sp="79.74 ps. Il est en résulte une précision temporelle globale ogiopar =
22.53ps. Cette valeur reste proche de I'estimation du bruit de quantification oguant. En se basant sur
I’équation 5.2 , on peut dire que le bruit de quantification est la source de bruit majoritaire pour cette
résolution temporelle. Les figures 5.17 et 5.18 illustrent la précision temporelle globale mesurée du TDC
Oglobal Pour des résolutions temporelles Trsp = 52ps et Trsp = 22ps; respectivement. Dans le cas de
la figure 5.17 nous observons que la précision temporelle globale mesurée reste proche du calcul du bruit
de quantification. Le jitter du TDC reste faible pour cette résolution. Cependant quand la résolution
temporelle est réduire a T sp = 22ps comme dans le cas de la figure 5.18, le précision globale devient
largement supérieur au bruit de quantification. On peut dire que le jitter du TDC est plus importante.
Pour des faible résolutions, la valeur des codes fins augmente ce qui implique une augmentation du jitter
cumulé des oscillateurs en anneaux. Le jitter du TDC dépend du jitter des oscillateurs en anneaux qui
augmente avec la valeur des codes fins. Ceci explique les résultats observé dans la figure 5.18 En
conclusion, la précision temporelle globale du TDC sigmagiope est limitée soit par le jitter du TDC
orpcsoit par le bruit de quantification ogyan: qui fixé par la résolution temporelle Trsp. La figure
5.19 donne la précision globale 040 du TDC en fonction de la résolution temporelle Trsp. Cette
figure est importante puisqu’elle permet de déterminer la résolution optimale du TDC. Nous observons
a partir de la figure 5.19 que le jitter cumulé des oscillateurs en anneaux du TDC contribue beaucoup
dans la dégradation de la précision du TDC, en particulier quand le résolution temporelle est petite (
Trsp < 30ps). Quand la résolution du TDC augmente ( Trsp > 30ps ), c’est le bruit de quantification
qui limite la précision du TDC. La résolution optimale du TDC est celle qui est la moins affectée par le

bruit de quantification et par le jitter du TDC a la fois. A partir des résultats de mesures représentés
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FIGURE 5.17: Précision temporelles des codes fins du TDC pour une résolution temporelle : Ty, sp = 52ps et
Oglobal = 15.81p8
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FIGURE 5.18: Précision temporelles des codes fins du TDC pour une résolution temporelle : T gp = 22ps et

Oglobal = 132p8
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FIGURE 5.19: La précision temporelle du TDC en fonction de la résolution temporelle de quantification. La
résolution temporelle optimale est Tr,sp = 30ps le précision temporelle 040pq; = 11.21 ps

dans la figure 5.19, la résolution optimale du TDC est Tpgp = 30 ps avec une précision temporelle

globale o g0pq1 = 11.21 ps.

5.3.3 La linéarité (DNL/INL)

La linéarité d’un systeme est la différence entre les fonctions de transfert réelle et idéale. Quand la
fonction de transfert a une forme en marche d’escalier comme dans le cas des convertisseurs TDCs ou

ADCs, on retrouve deux type de linéarité :

— La non-linéarité différentielle (DNL)

— La non-linéarité intégrale (INL)

La définition de c’est parametres est donnée dans la section 2.2 du chapitre 2 Si nous étudions la
caractéristique du TDC pour une résolution 77 g5 = 80.85 ps comme dans ’exemple de la figure 5.14.

La non-linéarité différentielle (DNL) calculée & partir de I’équation 2.3 est exprimée dans la figure 5.20
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FIGURE 5.20: DNL mesurée pour chaque code de la caractéristique pour une résolution T7,55=80.85 ps

La non linéarité différentielle (DNL) est exprimée en multiple de la résolution Trsp. Elle est correcte
quand la valeur absolue de son maximum est inférieur & 1 ( |DN Lpqaz| < 1 ). Les résultats de mesures
exprimés dans la figure 5.20 montrent que la DNL du TDC pour ce pas de quantification (T,sp = 80ps
) est correcte avec un |DN L4, = 0.0097 < 1 pour le code N=6.

Nous avons démontré dans les sections précédentes que les performances du TDC sont dégradées par le
jitter des oscillateurs en anneaux pour des faibles résolutions temporelles. Si nous calculons la linéarité
du TDC pour des résolutions plus fines, nous obtenons les résultats exprimés dans la figure 5.21 et la
figure 5.22 :

0.10

0.05

DNL (LSB)
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—0.15
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TDC Codes TDC Codes
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FIGURE 5.21: DNL mesurée pour chaque code de la caractéristique : (a) Trsp=52.52 ps et (b) : Tsp=32.42
ps
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FIGURE 5.22: INL mesurée pour chaque code de la caractéristique : (a) Trs=>52.52 ps et (b) : Tr,s5=32.42
ps

Le tableau 5.3 reprend la valeur maximale des parametres de linéarité DN L,,q0 €t IN Ly,q, du TDC
pour différents Ty sp. Nous observons que la linéarité est fortement perturbée par le jitter cumulé des
oscillateurs. Ce dernier est plus important pour les petites valeurs de Tpsp. On observe également

qu’elle reste inférieure & 1 pour des valeurs de Ty sp supérieurs a 32 ps .

Résolution temporelle (ps) 80.85 52.52 32.42 1545 10.03 5.62

DN Lppas (LSB) 0019 0.19 066 1.26 1.96 2.86
INLyq0 (LSB) 0.15 038 092 152 222 3.12

TABLE 5.3: Linéarité du TDC

5.4 Performances du TDC multiphase

Nous avons présenté dans la section précédente les performances du TDC a partir des données échantillonnées
par un seul détecteur de phase de la matrice de détection de phase. Ces performances correspondent
a un fonctionnement monophase du TDC. Dans cette section nous traitons les données de mesures
échantillonnées par ’ensemble des détecteurs de phase de la matrice. L’architecture du TDC congue
est présentée dans le chapitre 4 est illustrée dans la figure 5.23. Les signaux en sortie de la matrice de
81 détecteurs de phases échantillonnent les valeurs du compteur grossier(lent) et fin(rapide) qui sont
enregistrés dans une mémoire a registres a décalages. Quand la mémoire est compléetement écrite, nous
réalisons une lecture des données de cette mémoire en série. Ces données sont traitées pour reconstruire
les fonctions de transferts des codes fins échantillonnés par la matrice sur une dynamique variable entre
[10ps et 1 ns] et avec une statistique de 1000 points par mesure. Nous récupérons dans un premier temps
les fonctions de transferts des codes fins échantillonnés par la premiere ligne de la matrice multiphase.
Il s’agit des détecteurs de phase PD;; avec j=[1 :9] comme illustré dans la figure 5.24. Si nous ana-
lysons les données exploitables illustrées dans la figure 5.24, nous observons une non-linéarité dans les
fonctions de transfert de certains détecteurs de phase (PD2, PD3, PD6 et PDT). Des tests répétitifs ont
été réalisés pour comprendre l'origine de ce probléme. Ils ont montré que ces imperfections surviennent
d’une facon aléatoire, pour tous les détecteurs de phase mis a part le détecteur de phase PD5. Ce dernier
n’était pas touché par ce probleme. Nous pensons que le probleme serait due & une désynchronisation

entre les signaux des détecteurs de phase qui programme la mémoire et le compteur fin. En effet si
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FIGURE 5.24: Codes fins en sortie du TDC multiphase en fonction du délais (Start-Stop) en entrée du TDC
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I’échantillonnage du compteur survient au moment ou le compteur fin est en phase de calcul, les bits du
compteur fin enregistré dans la mémoire seraient modifiés. Les détecteurs de phase de la matrice sont
controlés par les sorties des oscillateurs lent et rapide indépendemment de I’horloge du compteur fin, a
I’exception des détecteurs de phase controlés par I’horloge 5 qui est I’horloge du compteur fin. Comme
le détecteur PD5 est synchrones avec le compteur fin, ceci explique que les données échantillonnées par

ce détecteur sont toujours correctes.

5.4.1 Précision du TDC multiphase

Nous avons démontré dans le chapitre 2 ainsi que dans les résultats de simulation du chapitre 3 qu'une
architecture multiphase peut réduire le jitter cumulé par rapport & une architecture monophase. Nous
avons démontré que cette méthode permet de réduire le temps mort d’'un TDC multiphase T¢inuiei
comparé au temps mort d’'un TDC monophase T'¢;,on0 avec un rapport nb qui est le nombre d’inverseur

dans les oscillateurs en anneau (équation 5.12 ).

TCmono

Temuiti = (5.12)

nb

De la méme fagon il est possible de réduire le jitter cumulé du TDC multiphase o, comparé au

jitter d'un TDC monophase 0y,0n0 avec le méme rapport nb ( équation 5.13 ).

Omono
Omulti = e (5.13)
Nous choisissons d’étudier que les données issues des détecteurs de phase PD4, PD5 et PD8 de la figure
5.24. Le choix c’est porté sur ces détecteurs car ils ont des caractéristique propre avec des données
correctes. Si on superpose les caractéristique des données des 3 détecteurs de phase comme ce qui est le
cas dans la figure 5.25. Nous observons que les codes fins du PD5 sont plus petites que celles du PD4 et
PD8 dans un intervalle de délais entre [1ps et 550ps]. Cela veut dire que le PD5 est le premier détecteur
de phase établi, suivi par le détecteur de phase PD4 et pour finir celui de PD8. Entre [550ps et 650ps]
c’est le détecteur de phase PD8 qui est établi en premier, suivi par PD5 et ensuite PD4. Entre [650ps
et 950ps], le détecteur de phase PD4 est établi en premier, suivi de PD8 et pour finir de PD5. Si on
récupere a chaque fois les données du détecteur de phase établi en premier, une nouvelle caractéristique
du TDC est obtenue en combinant les codes fins des 3 détecteurs de phase cités précédemment. La
figure 5.26 illustre la nouvelle caractéristique.

Nous avons expliqué précédemment que le jitter augmente avec la valeur des codes fins. Comme les
données récupérées pour reconstruire la nouvelle fonction de transfert multiphase sont celles qui arrivent
en premier et qui sont moins affectées par le jitter cumulé, on s’attend a ce que la précision du TDC
s’améliore avec cette configuration. Cependant, nous observons que la précision globale du TDC calculé
et exprimé dans la figure 5.26 est presque égale a la précision du TDC monophase exprimée dans la
figure 5.16. En effet, comme la résolution temporelle dans ces exemple est de T,sg = 80ps, la source
de bruit qui intervient le plus dans le calcul de la précision globale o401 est I'incertitude liée a la
quantification ogyant. Les améliorations du jitter cammulé sont étouffées dans la mesure de la précision
globale. Pour démontrer I'impact de cette méthode sur la précision du TDC multiphase. Nous réalisons
ces mémes mesures pour des résolutions temporelles plus fines. La figure 5.27 montre I’évolution de la

précision temporelle globale ogi0pq en fonction de la résolution temporelle Trsp
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FIGURE 5.25: Caractéristique des données issues de 3 détecteurs de phase : La résolution temporelle est
T1.55=80ps
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FIGURE 5.26: Nouvelle fonctions de transfert du TDC en combinant 3 détecteurs de phase : Ty s5=80ps et
O'global:24-92ps
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FIGURE 5.27: Précision temporelle du TDC monophase et multiphase en fonction de la résolution a partir
des données de 9 détecteurs de phase

Nous observons a partir des résultats de mesures de la figure 5.27 'amélioration du jitter du TDC en
exploitant les donnés de 3 détecteurs de phase. En particulier pour de fines résolution (Trsp < 50ps )
ou le jitter du TDC est plus important. Pour de plus grandes résolution (Tsp > 50ps), la différence de
la précision entre le TDC monophase et multiphase devient tres faible. C’est le bruit de quantification
qui fixe la précision globale du TDC dans ce cas.

Si les données des 9 détecteurs de phase sont exploités, la précision du TDC peut-étre améliorée d’avan-
tage. Pour vérifier cette hypothese, nous réalisons une nouvelle études du TDC cette fois en corrigeant
(offline) les données issues de 9 détecteurs de phase. La figure 5.27 montre ’évolution de la précision
temporelle du TDC monophase mais aussi multiphase en fonction de la résolution en exploitant les
données des 9 détecteurs de phase en sortie du TDC. Nous observons une nette amélioration de la
précision globale en exploitant les données des 9 détecteurs de phase (multiphase) par rapport aux
donnés issues d’un seul détecteur de phase (monophase). On peut donc conclure & un nouveau point
optimal de fonctionnement du TDC fixé & une résolution T sp= 17ps avec une précision temporelle
globale fixée a o giopate=7.02 ps. En conclusion, apres correction des données de mesures en multiphase
nous pouvons conclure que le TDC multiphase améliore la précision du TDC en réduisant I'impact du
jitter cumulé par rapport & un TDC monophase pour des fines résolution temporelle (Tpsp < 50ps ).
Cependant, cette méthode n’améliore pas la résolution a grande échelles comme elle a été démontrée
dans I’étude du chapitre 3 et les résultats de simulation du chapitre 4. En effet, pour retrouver les
méme résultats que I’étude théorique, il faut exploiter tous les données de la matrice de détection de
phase. Cependant a cause d’un dysfonctionnement au niveau de la puce nous n’avons pas pu récupérer
toutes les données de la matrice. Les causes de ces erreurs seront discutées dans le chapitre 6 et des

améliorations sont proposées pour corriger ces erreurs.
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5.4.2 Amélioration de la résolution temporelle

La méthode présentée dans la section précédente exploite les données du TDC multiphase en recons-
truisant une nouvelle caractéristique a partir des premier codes fins qui sont moins affectés par le jitter
cummulé. Cette technique a montré qu’il est possible d’améliorer les performances du TDC multiphase
a petite échelle quand la résolution T gp < 50ps. Cependant nous n’observons pas d’amélioration sur
les performances du TDC & grande échelle. Nous proposons une nouvelle méthode qui consiste a exploi-
ter les codes fins de tous les détecteurs de phase disponible. La figure 5.28 illustre les caractéristiques
des codes fins échantillonné par les détecteurs de phase PDy, PDs5 et PDg de la premiere ligne de la

matrice.
14 — PD4 14 — PD5 14 — PD8
12 12 12
10 10
ES )
g8 E 8
) o i
a . a ,
= £ 6 £
2 2 2
0 0 0
0 20000 40000 60000 80000 0 20000 10000 60000 80000 0 20000 10000 60000 80000
Delay(ps)*100 rep Delay(ps)*100 rep Delay(ps)*100 rep

(a) (b) (c)

FIGURE 5.28: Caractéristique des codes fins du TDC échantillonnés par 3 phases de détecteurs avec une
résolution temporelle Trsp = 72ps et précision globale mesurée ogopaic=18.65 ps : (a) détecteur de phase
PD, (b) détecteur de phase PDs (c) détecteur de phase PDsg

Dans cette nouvelle méthode nous regroupons I'ensemble des codes fins des 3 détecteurs de phases

illustré dans la figure 5.28. Nous en déduisons une nouvelle caractéristique illustrée dans la figure 5.29

254 0'_,/101,,11=11.979977ps

A=34.009516ps

101
°] —— Multiphase(PD4,PD5,PDS)
0- -==- Fit TDC data

0 20000 40000 60000 80000

Delay(ps)*100 rep

FIGURE 5.29: Nouvelle caractéristique avec D’ensemble des codes fins échantillonné par 3 phase de
détecteurs :La résolution multiphase mesurée A = 34.09ps et la précision globale mesurée donne
Uglobale:11-67 Ps

Nous observons a partir des résultats de mesures de la figure 5.29 que la nouvelle caractéristique
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FiGURE 5.30: Nouvelle caractéristique avec l’ensemble des codes fins échantillonné par 5 phase de
détecteurs :La résolution multiphase mesurée A = 26.76ps et la précision globale mesurée donne
O'globale:14-87 ps

A Ogiopate ThgE ZstellBOnEl mh /nb
PD5 72.51 ps  18.65 ps 1 1 1 1
PD4,PD5,PD8 34 ps 11.97 ps  2.13 1.55 3 173
PD1, PD3,PD4, PD5, PD8 26.76 ps 14.87 ps 2.7 1.25 5 223
9 detecteurs de phases 1094 ps 997 ps  6.29 1.9 9 3

TABLE 5.4: Comparaison des performances du TDC multiphase

de TDC multiphase (échantillonné par 3 détecteurs de phases ) a des largeurs de paliers plus pe-
tites que dans le cas du TDC monophase (échantillonné par 1 détecteur de phase). La largeur de ces
paliers mesurées selon la méthode citée dans la section 5.3.1 est : A = 34.09ps. Nous remarquons
que cette valeur est 2.11 fois plus petite que la résolution temporelle T sp = 72ps. La précision
temporelle globale mesurée avec cette nouvelle caractéristique est ogiopa1e=11.76 ps. Nous observons
qu’elle est 1.55 fois plus faible que la précision globale (monophase) mesurée dans I’exemple de la fi-
gure 5.28. Noue réalisons une nouvelle mesure en regroupons ’ensemble des codes fins de 5 détecteurs
(PD1,PD3,PD,,PDs,PDg). Nous en déduisons une nouvelle caractéristique illustrée dans la figure 5.30
Nous observons cette fois-ci a partir des résultats de mesures de la figure 5.30 que la largeur des paliers
mesurés est A = 26.76ps soit 2.69 fois plus petite que la résolution temporelle monophase Trsp =
72psps. La précision temporelle globale mesurée avec cette nouvelle caractéristique est ogopare=14.87
ps. Nous observons qu’elle est 1.25 fois plus faible que la précision globale (monophase) mesurée dans
I'exemple de la figure 5.28. Si on compare avec I’étude théorique réalisé dans la section 3.4.3, ’association
de 5 détecteurs de phases doit deviser la résolution temporelle 77 sp par 5 et la précision temporelle par

V/5.Cen estpascequenousavonsmesurédansl’ exempledela figureb.30. Enef fetpourquecettethéoriesoitcorrecteil fautq

Le tableau ?? donne une comparaison des performances de mesures du TDC avec l’association des données

d’un seul et de plusieurs détecteurs de phases. On retrouve la valeur mesurée de la largeur des paliers



5.4. PERFORMANCES DU TDC MULTIPHASE 133

301

—e— Monophase

—o— Multiphase: All PD nb=9

251 —e— Multiphase: First PD nb=9

--e-- (Calculated quantization error
Multiphase: All PD nb=3

20 1

15 1

a(global) (ps)

101

(@58

10 20 30 40 50 60 70
TDC Resolution (ps)

FIGURE 5.31: Précision temporelle du TDC monophase et multiphase en fonction de la résolution a partir
des données de 9 détecteurs de phase : comparaison de la méthode multiphase ”First PD” et multiphasse ”
All PD”

A (résolution multiphase) mais aussi la précision globale mesurée ogopare- Le rapport TL% nous donne

Oglobale (mono)

Pamélioration obtenue sur la résolution temporelle ( pas de quantification), et le rapport o= (multi
globale

nous
donne I’amélioration obtenue sur la précision de mesure du TDC. Nous avons montré dans la section 3.4 du
chapitre 3 que le TDC multiphase réduit le pas de quantification par nb, le nombre d’étage de 'oscillateur
en anneau. Ce nombre correspond aussi au nombre de détecteurs de phase exploités dans la mesure du TDC.
En se basant sur les résultats de mesures du tableau 77, nous observons que 'association de 9 détecteurs de
phases permet de diviser la résolution temporelle de 6.29 par rapport a la résolution temporelle monophase.
Cette amélioration reste plus faible que ’amélioration attendue de 9. La différence est due a la position des
détecteurs de phases utilisée dans la mesure du TDC. En effet, la mesure multiphase est réalisée a partir
des données échantillonnées par les détecteurs de phases de la premiére ligne de la matrice. Cependant pour
avoir une bonne reconstruction de la caractéristique multiphase, il faut respecter un ordre en diagonale de
la matrice comme cité dans 1’étude théorique de la section 3.3.3 et démontré dans les résultats de simulation
de la section 4.8.1. La précision globale est aussi influencée par la position des détecteurs de phases comme
illustré dans la figure . Ainsi avec I'association de 9 détecteurs de phases, la précision du TDC multiphase
est améliorée de 1.9 par rapport a la précision du TDC monophase. Cette amélioration reste cependant plus
faible que celle attendu de v/9.

La figure 5.31 illustre I’évolution de la précision globale 0 gopaie mesurée en fonction de la résolution temporelle
Trsp du TDC monophase mais aussi multiphase. Les données en multiphase sont exploitées selon les deux
méthodes citées précédemment. Nous retrouvons I’évolution de la précision avec la méthode ”First PD”.
Cette méthode améliore la précision ogiopare €n réduisant I'impact du jitter cumulé pour de faible résolution
temporelle Trsp < 20ps. La méthode ” All PD” améliore la précision avec un pas de quantification (A)

plus petit que la résolution temporelle Ty gp. Ainsi elle améliore la précision du TDC en réduisant Ierreur de
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quantification pour des résolution temporelle Ty gp > 20ps. Pour des résolutions Tpsp < 20ps, le jitter cumulé
devient dominant par rapport a l'erreur de quantification et par conséquent nous perdons les avantages de

cette méthode a petites échelles de mesures.

5.4.3 Bilan

Dans ce chapitre nous avons proposé un TDC avec une architecture en oscillateur en anneau de type Vernier
multiphase. Nous avons démontré que cette architecture améliore la mesure du temps par rapport a une
architecture monophase. Il réduit aussi les sources d’erreur présentes dans ce type de circuit qui sont le jitter
cumulé et 'erreur de quantification.

Ses performances sont mises face a ’état de ’art dans le tableau 5.5

Proposé  [50] [35]  [§]

Technologie (nm) 130 130 65 130
Résolution temporelle (LSB) (ps) [17-80] 1 15 31
Précision temporelle (ps rms) [7.02-9.97) - 6.9 10
Consommation (mW) 3.2 24 0160 1

TABLE 5.5: Comparaison a ’état de l'art

A notre connaissance, le TDC que nous proposons est le seul a pouvoir compenser a la fois le jitter cumulé
des oscillateurs en anneau et aussi 'erreur de quantification. La résolution temporelle la plus faible atteinte
est de 17 ps. Comme nous n’avons pas pu exploiter toutes les données multiphase de la matrice de détection
de phase, nous n’avons pas pu pousser la mesure pour la comparer avec les résultats de simulations données
dans le chapitre 4. Des améliorations sont a prévoir pour atteindre les meilleurs performances de ’architecture

VRO multiphase proposée.



Chapitre 6

Conclusion et Discussion

Dans ce travail, nous avons étudié le probleme de la construction de convertisseurs temps-numérique TDC
intégrés a tres haute résolution. Notre objectif principal était de démontrer la capacité d’effectuer des mesures
de temps dans un seul circuit a faible cout produit dans une technologie CMOS commerciale standard de
type 130 nm. Plusieurs architectures ont été analysées, dont une, basé sur les oscillateurs en anneau de type
Verdier, a été sélectionnée pour une analyse plus détaillée. Cela nous a conduits a la construction d’un circuit
intégré de démonstration. De plus, une nouvelle architecture multiphase & haute résolution a été proposée et

I’analyse réalisée a confirmé une bonne résolution temporelle.

6.1 Résumé des résultats

6.1.1 Le vernier ring oscillateur TDC monophase

L’étude de I’architecture Vernier d’oscillateurs en anneau de type monophase a été réalisée. Dans cette étude,

nous avons analysé :
— Le principe du fonctionnement ainsi que les performances de cette architecture;
— Une étude détaillée sur les oscillateurs en anneau;
— Les origines du jitter dans un convertisseur basé sur un oscillateur en anneau ;

— Nous avons montré Ueffet du jitter des cellules de retard et comment il s’accumule avec le nombre
de tours de l'oscillateur en anneau ;
— Nous avons aussi effectué une étude détaillée du facteur de bruit K qui intervient dans I’expression
du jitter de l'oscillateur en anneau.
Les résultats de I’analyse effectuée ont conduit & I'intégration d’améliorations visant & optimiser les perfor-
mances du TDC VRO monophase :

— Le choix d’un inverseur pseudo-différentiel pour réduire le jitter des oscillateurs en anneau. En
effet, comme nous avons démontré dans le chapitre 3, I’architecture pseudo-différentielle permet
de réduire le jitter de la porte et aussi un certain rejet du couplage des bruits de ’alimentation et

du substrat ;

— L’optimisation des dimensions des inverseurs pseudo-différentiels pour réduire le facteur de bruit

K et ainsi le jitter des portes.

135
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6.1.2 La solution multiphase

Nous avons ensuite proposé une nouvelle technique pour améliorer les performances du TDC de type Vernier
simple. Cette solution est inspirée du TDC Vernier de 2 dimensions mais que nous avons adaptée a des

oscillateurs en anneau. Dans cette étude, nous avons réalisé :

— Un modele théorique avec des équations pour décrire le fonctionnement du TDC d’oscillateur en

anneau de type multiphase;

— A partir de ce modele nous avons démontré que la résolution temporelle d’'un TDC Vernier mul-

tiphase est meilleure qu'un TDC Vernier de type monophase ;

— Nous avons aussi démontré que le temps mort est plus court dans une architecture multiphase.
Ceci améliore la précision du TDC puisque la réduction du temps mort conduit a la réduction du

jitter cumulé des oscillateurs en anneau;;

— Les résultats de ce modele ont été vérifiés en simulation avec la conception d’'un TDC d’oscillateur
en anneau de type Verdier multiphase dans une technologie CMOS de 130 nm.
En utilisant les outils d’analyse et de simulation, nous avons pu atteindre les objectifs de perfor-
mance du circuit exprimés dans le tableau 6.1. Ainsi avec une seule phase du TDC, la résolution
temporelle simulée est de 10.88ps et la précision est inférieure a 2 ps. En exploitant toutes les
phases du TDC, il est possible d’atteindre une résolution temporelle de 1.2ps avec des précisions

inférieures a 1 ps.

Trsp (PS)  Oosc (ps rms)

TDC monophase 10.88 <2
TDC multiphase 1.2 <1

TABLE 6.1: Performances en simulation du TDC

6.1.3 Méthode de caractérisation et de mesure du TDC multiphase

Sur la base de ces études, nous avons construit un prototype de TDC pour vérifier les résultats de simulation
obtenus et les comparer a des résultats réels sur un silicium. Le TDC multiphase a été construit dans une
technologie CMOS standard de 130 nm. Nous avons développé une méthodologie cohérente pour caractériser
les performances du convertisseur T / N. Avec cette méthodologie, nous avons pu évaluer les caractéristiques

statiques et dynamiques du convertisseur :

— Définition des méthodes cohérentes de mesures des performances du TDC. Ces méthodes utilisées

dans le cas des convertisseurs ADC, ont bien été adaptées a I’environnement TDC;

— La création d’une configuration de test compréhensible et complete. Nous avons développé une
configuration de test automatisée capable d’effectuer des balayages temporels tres linéaires sur une
plage dynamique étendue. Cette configuration est critique pour I’évaluation des caractéristiques

dynamiques du convertisseur que nous avons développé.

6.1.4 Performances de mesures du TDC

Le tableau récapitule les performances mesurées.
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Trss (PS)  Ogiobate (Ps Tms)
Monophase [30-80] [11.21-23.09]
Multiphase ( 9 phases) [17-80] [7.02 9.97]

TABLE 6.2: Récapitulatif des performances mesurées du TDC

— Dans la configuration monophase, le TDC possede une résolution temporelle 30 ps comparative-
ment aux 10.88 ps simulées. En effet comme nous avons démontré dans le chapitre 3, la précision
ainsi que la linéarité du TDC sont fortement perturbées par le jitter et par les variations de procédé
et de température quand la résolution temporelle est inférieure a 30p. Les précautions prises en
design pour la réduction des sources d’erreurs du jitter ne sont pas suffisantes pour réduire ce bruit
et donc atteindre de plus faibles résolutions. Il faut intégrer une solution avec une calibration en

interne des oscillateurs afin de réduire les variations PVT et le missmatch ;

— Avec la solution multiphase et en exploitant les données de 9 phases détecteurs, nous avons observé
une amélioration du jitter cumulé et de la linéarité du TDC. Ainsi il est possible d’atteindre des
résolutions temporelles de 17 ps comparées au 30 ps mesurées en monophase. Cependant, nous
n’avons pas pu exploiter I’ensemble des données de la matrice [9X9] de détection de phase. Il
s’agit d’un probleme de dysfonctionnement au niveau de la mémoire a registre a décalage. Cette
derniere enregistre les données des compteurs échantillonnées par la matrice de détection de phase.
Seules les 9 données échantillonnées par la premiere ligne de la matrice sont exploitables. Le reste
des données de la mémoire sont nuls. On suppose que c’est un probléeme de layout au niveau de
I’horloge de lecture de la mémoire. En en effet, le routage de 'horloge de lecture de la mémoire est
fournie depuis I'extérieure de la puce. Elle attaque en premier ’ensemble de 9 registres a décalages
qui sont échantillonnés par la premiere ligne de la matrice des phases détecteurs. Le routage
de cette horloge sur ce premier registre engendre des capacités de couplages parasites. Ainsi la
charge capacitif vue par ’horloge de lecture augmente avec ce couplage capacitif. Ces capacités
s’additionnent pour la seconde unité de registres a décalages échantillonnée par la deuxieme ligne
de la matrice, et ainsi de suite pour tout le restes des unités de la mémoire. En conclusion, on peut
penser que ’horloge de lecture de la premiere unité des registres a décalages échantillonné par le
premiere ligne de la matrice est bien établie, et qu’elle s’atténue pour le reste de la mémoire. Ce
qui peut expliquer que la lecture des données est possible pour la premiere unité mais qu’elle n’est

pas établie pour le reste de la mémoire.

En conclusion, pour des raisons de dysfonctionnement au niveau de la mémoire, nous n’avons pas pu exploiter
toutes les données du TDC multiphase en mesure. Ainsi nous n’avons pas pu démontrer si le TDC arrive a
atteindre la résolution temporelle souhaitée et simulé de 1 ps lors de la mesure. Cependant, a partir des 9
données de mesures disponibles, nous observons deux avantages importants de I’architecture multiphase qui

sont :

— L’amélioration de précision temporelle du TDC en réduisant le temps mort et par conséquent la

réduction du jitter cumulé des oscillateurs en anneau pour des résolutions temporelles | 30 ps;

— L’amélioration de la précision temporelle du TDC en réduisant le bruit de quantification pour des

résolutions temporelles ; 30 ps
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6.2 Améliorations et recommandations

L’objectif principal du travail décrit dans cette these était de démontrer la possibilité d’utiliser les technologies
CMOS numériques standard pour construire des systemes de mesure du temps intégrés, a haute résolution.
Apres avoir étudié cette possibilité, 'architecture d’oscillateur en anneau de type Vernier multiphase a montré
au niveau de la simulation qu’il est possible d’atteindre de tres hautes résolutions en utilisant une technologie
CMOS standard de 130 nm. Cependant, ces performances n’ont pas pu étre démontrées lors des mesures
effectuées sur le circuit réalisé. Il sera nécessaire d’intégrer quelques améliorations au circuit pour pouvoir

exploiter au mieux l'architecture proposée et atteindre ainsi les résolutions de 1 ps souhaitées.

6.2.1 Amélioration du design

La complexité de la structure multiphase réside principalement dans la gestion des signaux de détection de

phase issus de la matrice [9x9]. Pour minimiser les erreurs & ce niveau il faut :

— Synchroniser les 81 signaux de la matrice de détection de phase avec I’horloge des compteurs lent
et rapide;

— Reprendre la structure de la mémoire en langage VHDL. La structure de la mémoire registres a
décalages utilisé dans cette version de TDC présente des problemes de synchronisation qui sont
compliquer a régler avec tout les sorties de la matrice 9x9. L’utilisation d’une mémoire numérique
va permettre de synchroniser I’étape d’écriture et de lecture de la mémoire, mais aussi de vérifier

en simulations les éventuelles problemes de synchronisation et de timing.

— Ajouter une solution digitale avec des séquenceurs numériques qui contrdlent toutes les étapes de
fonctionnement du TDC. En effet, les signaux de configuration du TDC sont controlés dans le
prototype a 'extérieur de la puce. Avec un systéme numérique qui configure le TDC en interne

avec un horloge globale de synchronisation permet de réduire les sources d’erreurs a ce niveau.

— Diminuer le temps de prise de décisions du circuit de coincidence. Ceci évitera des erreurs sur les

codes fins et assurera l’exactitude de tous les codes du TDC;

— Controler le signal de remise a zéro des bascules de la matrice de détection de phase avec un
systeme qui permet d’assurer une remise a zéro générale de toutes les bascules quand la puce est
mise en tension. Cette solution a pour but d’éviter que les bascules restent bloquées dans un point
d’équilibre '0’ ou '1’ au démarrage de 'oscillateur.

D’autres améliorations sont aussi a appliquer pour réduire les sources de bruit au niveau des

oscillateurs et les variations de procédés :

— Utiliser des oscillateurs lents et rapides completement identiques en schéma et aussi en layout
et ajuster leur période grace a un ADC sur chacun d’eux. Ceci permettra une résolution

ajustable avec les variations de procédés;

— Ajouter un filtre actif passe-bas sur les tensions d’alimentation du TDC. Ceci réduira le bruit
causé par les oscillateurs sur le digital et les autres tensions de contréle du TDC.
6.2.2 Améliorations en layout

Le layout de la puce est une étape aussi importante que le design. La mise en place des différents

circuit du TDC ainsi que le routage implique des parasites. Les parasites sont les capacités pa-
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rasites, les inductances, les jonctions PN et les bipolaires parasites. . Ainsi il faut intégrer les

améliorations suivantes qui sont importantes pour la conception du TDC a haute précision :

— Optimisation du layout des oscillateurs en anneaux. Réduire la surface entre chaque étage de
Poscillateur et aussi minimiser la longueur des fils de connexion. S’assurer que layout des deux
oscillateurs soit le plus identique possible et aussi équilibrer la charge en sortie de ’oscillateur

lent et rapide.

— Minimiser le couplage capacitif entre les signaux de départ et d’arrét. Ceci peut étre réalisé

en espagant les signaux, ou encore en les blindant. La linéarité en sera améliorée;

— Optimiser le layout de la matrice de détection de phase en minimisant au maximum le couplage

entre les horloges vues en entrée des 81 détecteurs de phases.
— Changer le sens du layout de ’horloge des compteurs du MSB vers le LSB pour éviter des

problémes de synchronisation entre I’horloge des compteurs et les changements de bits internes

des compteurs.
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