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摘　要：对一种普通的数字时间转换器（ＤｉｇｉｔａｌｔｏＴｉｍｅＣｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＤＴＣ）进行了改进，能实现对输入信号延时的两

级调节，一级粗调，一级精调，在ＳＭＩＣ１３０ｎｍ工艺下，调节范围为０～２．０ｎｓ，调节精度达到５ｐｓ，同时减少了一半

的面积，优化了结构的非线性误差．利用改进后的ＤＴＣ结构，设计了两种测量方案，分别实现了对ＳＲＡＭ输入端口

的建立时间、保持时间及输出端口的数据读取时间的测量．仿真结果表明，该电路对ＳＲＡＭ各个端口时序参数测

量的误差小于３．３３％．
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１　引言

基于ＩＰ的ＳｏＣ集成电路设计已经成为主流，

在ＩＰ交付时，不仅需要确保ＩＰ的功能满足要求，ＩＰ

接口的时序参数也要保证．硬核ＩＰ的时序参数需要

在芯片上进行验证，要求在片上设计专门的电路进

行测量．随着数字集成电路尺寸的不断缩小和工作

频率的不断提高，数字ＩＰ端口的时序参数越来越

小，对这些参数进行精确测量的难度也越来越大．片

上测量电路的核心部分一般是数字时间转换器

（ＤＴＣ）和时间数字转换器（ＴＤＣ）．文献［１］设计的

ＤＴＣ结构，能测量同步电路建立／保持时间的范围

达到－０．６～０．６ｎｓ，精度达３ｐｓ（ＧｌｏｂａｌＦｏｕｎｄｒｉｅｓ

６５Ｇｐｒｏｃｅｓｓ）
［１］；文献［２］中设计的ＴＤＣ采用伪差

分的延迟链结构，可用来测量两个脉冲的微小时间

间隔，在９０ｎｍ工艺下能达到２０ｐｓ的测量精度
［２］．

对于很多数字ＩＰ如ＳＲＡＭＩＰ，其端口时序参

数包括输入端口的建立和保持时间，以及输出端口

的数据读取时间．这两种时序参数大小差异很大，一

般需要采用不同的方法来测量，如文献［１２］中的结

构分别只能测量其中一种参数．为了实现更全面的

测量，分别设计两种测量电路，显然是复杂且不经济

的．本文对文献［１］中ＤＴＣ结构进行了改进，使用

改进后的结构和两个测量方案，能测量出ＳＲＡＭ所
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有端口的时序参数：输入端口（Ｄ，ＡＤＤＲ，ＣＥ，ＷＥ）

的建立和保持时间，以及输出端口Ｑ的数据读取时

间．另外，本设计具有很强的通用性，能用来测量多

种其他数字ＩＰ的端口时序参数．

２　ＳＲＡＭ端口时序参数测量方案

片上测量时序参数的电路中，常用到ＤＴＣ和

ＴＤＣ．ＤＴＣ由可调延时链构成，能根据控制端数字

量的大小，对输入信号产生相应延时，实现数字量到

信号延时量的转换，利用ＤＴＣ不断调节信号到达

ＩＰ输入端口的延时，使端口的信号不断逼近要违反

建立／保持时间约束的情况，来测出输入端口建立／

保持时间的值［１］；相反的，ＴＤＣ是把两个输入脉冲

的上升沿时间间隔转换成相应的数字量输出，实现

时间量到数字量的转换，可以用来测量微小时间间

隔，输出端口数据读取时间，通常采用ＴＤＣ结构来

测量［２３］．

２．１　ＳＲＡＭ输入端口建立／保持时间的测量

ＳＲＡＭ需要测量的输入端口有：数据输入端

Ｄ，地址输入端ＡＤＤＲ，芯片使能端ＣＥ，写使能端

ＷＥ．以测量Ｄ端建立时间为例，ＣＬＫ和Ｄ信号分

别经过ＤＴＣ＿ＣＬＫ和ＤＴＣ＿Ｄ的延时之后，再进入

ＳＲＡＭ的Ｄ端口和ＣＬＫ端口．固定ＤＴＣ＿Ｄ的值，

调节ＤＴＣ＿ＣＬＫ，如图１所示．

图１　ＳＲＡＭＤ端口建立／保持时间测量方案

测量Ｄ端建立时间的步骤如下所示．

（１）使Ｑ的初始值为０，并且ＤＴＣ＿ＣＬＫ的延时

量足够大，让Ｄ满足建立时间，此时Ｑ端会跳变

为１．

（２）逐渐减小ＤＴＣ＿ＣＬＫ的延时量，不断减小Ｄ

和ＣＬＫ的时间间隔，直到Ｑ端一直保持０不变，不

会发生跳变．

（３）此时Ｄ和ＣＬＫ的上升沿时间间隔刚好满

足Ｄ的建立时间，这个时间间隔等于ＤＴＣ＿ＣＬＫ和

ＤＴＣ＿Ｄ延时量的差值，即为ＳＲＡＭ的Ｄ端口的建

立时间．

测量Ｄ端保持时间的方法跟测量建立时间类

似，只是ＣＬＫ和Ｄ时序关系不同，如图２所示．

图２　时序约束满足／失效示意图

同样的方法可以测出ＡＤＤＲ，ＣＥ，ＷＥ等输入

端口的建立／保持时间．

２．２　ＳＲＡＭ输出端口数据读取时间的测量

ＳＲＡＭ输出端口数据读取时间，就是对ＳＲＡＭ

进行读操作时，ＣＬＫ上升沿和Ｑ端上升沿的时间

间隔［３］．将ＳＲＡＭ两个不同存储单元分别存储０和

１，再周期性的进行读０读１操作，这样Ｑ端不断产

生周期性脉冲．如图３所示，ＣＬＫ和Ｑ信号分别经

过ＤＴＣ＿ＣＬＫ和ＤＴＣ＿Ｑ，不断增大ＤＴＣ＿ＣＬＫ的

延时量，使延时后的ＣＬＫ和Ｑ的上升沿时间间隔

不断减小，直至为０，用一种建立时间为０的ＤＦＦ

来检测［４］．此时ＤＴＣ＿ＣＬＫ和ＤＴＣ＿Ｑ的延时差就

是Ｑ端数据读取时间．

图３　ＳＲＡＭＱ端口数据读取时间测量方案

６２１
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３　ＤＴＣ结构的设计

ＤＴＣ结构根据数字量对输入信号产生相应的

延时，一般用可调延时链来实现．主要的性能指标有

延时范围、精度以及线性度．为了达到大的延迟量及

较小的步长，设计中的ＤＴＣ结构由两级调节模块

构成，第一级为粗调模块，第二级为精调模块．ＤＴＣ

总的延时范围由粗调模块决定，精度由精调模块

决定．

３．１　粗调模块的设计

粗调模块通过改变延迟单元个数来调节延迟时

间，模块设计的关键部分在于控制非线性误差，即要

尽可能使信号的延时量和信号通过的延迟单元个数

成正比．文献［１］的ＤＴＣ结构中，粗调模块由２犖（犖

＝７）个延迟Ｂｕｆｆｅｒ和２犖选１的选择器构成，２犖选１

选择器由犖级Ｍｕｘ２构成，如图４（ａ）所示．由于篇

幅限制，图４（ａ）中仅画出犖＝３的结构示意图．为了

减小非线性误差，文献［１］中采用了ＢａｌａｎｃｅｄＭｕｘ２

结构，由１２个ｍｏｓ管构成，２犖选１选择器总共需要

１２×（２犖－１）个ｍｏｓ管．这种设计不仅功耗大面积

大，且输入信号除了经过延迟链还要经过犖层选择

器，导致了较大的非线性误差．

图４　两种ＤＴＣ结构粗调模块对比

本设计中，根据实际项目需求和工艺条件，采用

６４（犖＝６）级的延迟链，６４选１选择器由２犖个三态

门构成，每次只允许一个三态门导通．每个三态门由

６个ｍｏｓ管构成，总共只需６×２犖个ｍｏｓ管．如图４

（ｂ）所示，这种结构较传统的结构面积减小了一半，

且输入信号不用经过多层Ｍｕｘ２选择器，大大减小

了因工艺偏差造成的非线性误差．另外，可扩展性

高，要扩展延迟链，只需要线性增加延迟Ｂｕｆｆｅｒ和

三态门即可．

两种结构分别在ＣａｄｅｎｃｅＣｏｍｐｏｓｅｒ中实现，采

用ＳＭＩＣ１３０ｎｍ工艺，通过Ｓｐｅｃｔｒｅ仿真，分别得出

两种结构中每个Ｂｕｆｆｅｒ的延时与平均值犜ｂｕｆ的偏

差．如图５所示，文献［１］ＤＴＣ结构粗调模块中每个

延迟Ｂｕｆｆｅｒ的延迟标准差为１．５００，改进后的ＤＴＣ

结构中每个延迟Ｂｕｆｆｅｒ的延迟标准差为０．４４３．从

仿真数据可以看出，改进后的粗调模块，不仅需要的

ｍｏｓ管数目减少一半，而且线性度也更好．

图５　改进前后的延迟链非线性误差对比

３．２　精调模块的设计

精调模块，通过改变延迟单元的负载来调节延

迟时间．如图６所示，精调模块每个延迟单元由两个

Ｂｕｆｆｅｒ和可控负载构成
［５］，用两个Ｂｕｆｆｅｒ，是为了防

止对下一个延迟单元造成影响．三态门作为控制开

关，悬空的反相器作为负载．通过调节负载反相器的

尺寸，实现ＣＴＲＬ＝１时延迟单元的延时比ＣＴＲＬ

＝０时增大５ｐｓ，将１５个同样的延迟单元串联组成

精调模块．因此，精调模块的测量精度达到５ｐｓ，量

程达到７５ｐｓ．需要注意的是，精调模块的量程要大

于粗调模块的最小步长．

图６　精调模块中延迟单元的结构

将粗调模块和精调模块串联，加上一定的控制

逻辑，使其配合工作，组成整个ＤＴＣ结构．控制逻

辑包含一个状态机和两个计数器．计数器ｃｎｔ＿

ｓｔａｇｅ１的输出连接粗调的控制端，用来决定信号经

过粗调模块时通过的延迟Ｂｕｆｆｅｒ的个数；计数器

ｃｎｔ＿ｓｔａｇｅ２的输出连接精调模块的控制端，用来决

７２１



微电子学与计算机 ２０１６年

定精调模块中每个延迟单元的负载的开关．通过改

变ｃｎｔ＿ｓｔａｇｅ１和ｃｎｔ＿ｓｔａｇｅ２的值来控制两级延迟模

块的延时大小．

状态机工作模式：复位状态下，ｃｎｔ１，ｃｎｔ２都为

０；测量开始后，每个测量周期，ｃｎｔ２加１，直到ｃｎｔ２

＝１５；ｃｎｔ２归零，ｃｎｔ１加１；如此反复，直到ＤＴＣ的

延时值达到目标值．

４　测量结果

综合两级调节模块，得到ＤＴＣ结构的参数如

表１所示．其中，粗调模块共有６４个延迟单元，测量

建立时间和保持时间分别用到３２个．

表１　ＤＴＣ结构参数

有效延迟

单元个数

步长／

ｐｓ

量程／

ｐｓ

粗调模块 ３２ ６２ １９８４

精调模块 １５ ５ ７５

ＤＴＣ ４８ ５ ２０５９

　　待测ＳＲＡＭ由ＳＭＩＣ１３０ｎｍ工艺下Ｍｅｍｏｒｙ

Ｃｏｍｐｉｌｅｒ生成，工作频率１６６ＭＨｚ，深度为５１２，位

宽为８位．将ＤＴＣ网表、ＳＲＡＭ网表，以及用Ｖｅｒｉｌ

ｏｇ描述的控制逻辑通过Ｎａｎｏｓｉｍ进行联合仿真，测

量方案和ＤＴＣ的结构文中已有介绍，此方案测出

的结果我们称为实际测量值．为了评估测量结果的

准确度，我们设计了一种仿真方案作为对比．对于输

入端口建立／保持时间，将输入信号和ＣＬＫ信号上

升沿间隔设置为变量，变量范围是－３００～３００ｐｓ，

步长为５ｐｓ，变量不断改变，来模拟ＤＴＣ的工作过

程；对于数据读取时间，直接查看ＣＬＫ和Ｑ信号的

波形，计算出两个信号上升沿时间间隔即可．此方案

的结果我们称为仿真参考值．

两种方案的测量结果如表２所示，表明本文设

计的测量结构能对ＳＲＡＭ的时序参数进行准确测

量，在本实验环境下，误差不超过３．３３％ ．

５　结束语

本文对一种普通的ＤＴＣ结构进行了改进，使

电路面积减小了一半，优化了线性度，设计了两种测

量方案，实现了对ＳＲＡＭ的输入端口建立／保持时

间，以及输出端口数据读取时间的测量，在ＳＭＩＣ

１３０ｎｍ工艺下，测量范围达到２ｎｓ，精度达５ｐｓ，测

量误差控制在３．３３％以内．该ＤＴＣ结构和测量方

案可用于其他数字ＩＰ端口时序参数的测量，具有较

强的通用性．

表２　ＳＲＡＭ时序参数测量结果

参数 粗调模块值／ｐｓ 精调模块值／ｐｓ 实际测量值／ｐｓ 仿真参考值／ｐｓ 误差

Ｄ端口建立时间 犜ｄｓ ２ １０ １７４ １８０ ３．３３％

Ｄ端口保持时间 犜ｄｈ ０ ０ ０ ０ ０

ＡＤＤＲ端口建立时间 犜ａｓ ２ ７ １５９ １５５ ２．５８％

ＡＤＤＲ端口保持时间 犜ａｈ ０ ０ ０ ０ ０

ＣＥ端口建立时间 犜ｃｓ ２ ３ １３７ １４０ ２．１４％

ＣＥ端口保持时间 犜ｃｈ ０ ０ ０ ０ ０

ＷＥ端口建立时间 犜ｗｓ ２ １１ １７９ １８５ ３．２４％

ＷＥ端口保持时间 犜ｗｈ ０ ０ ０ ０ ０

Ｑ端数据读取时间 犜ｃｑ １４ ４ ８８８ ８７１ １．９５％

　　注：该ＳＲＡＭＤ端口和Ｑ端口有８位，ＡＤＤＲ端口有１６位，取其所有位测量结果的最大值．
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单个ＴＳＶ，线长增加了１９．６％，功耗增大了１９．２％．虽

然线长和功耗均有增大，但是ＴＳＶ正确传输信号的概

率大大增加，如前所述，对于一个传输４个信号的３×

３ＴＳＶ阵列，其信号正确传输的概率在原来的基础上提

高了１１．９８％．在综合ＴＳＶ阵列设计的其余优点，如利

于ＤＦＴ测试、高频情况下防止串扰等等，是未来３Ｄ集

成电路设计的一个良好方案．
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