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摘　要：本文提出并实现了一种用于测量ＳＲＡＭ时序参数的延时链电路，在ＳＭＩＣ１３０ｎｍ工艺下精度可以达到

４．９ｐｓ．该延时链电路包括可调链路和固定链路，可调链路由可编程粗调单元和精调单元组成，固定链路由固定单

元组成．并将待测ＳＲＡＭ和测量电路集成入ＳＯＣ系统中，从而实现ＳＲＡＭ的建立、保持和读写时间切换测量的

功能．
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１　引言

嵌入式存储器的时序参数，包括建立、保持、读

写时间，决定了存储器的性能．随着存储器性能的提

高，传统测试机的成本在测量越来越短的时间也变

得越发昂贵，精确地测量存储器的时序参数成为了

一项巨大的挑战，因此需要片上电路测量方案．

许多研究中都有以延时链为核心的测量电路方

案，文献［１］中设计了一种游标延时链电路，量程达

到了８００ｐｓ，精度达到了１３ｐｓ，这种方案需要６个

ＤＦＦ，电路开销较大．文献［２３］中电路都包含粗调

模块和精调模块的延时链，文献［２］的测量电路量程

可以达到２００ｐｓ，精度达到１．４７资料ｐｓ，文献［３］

的测量方案量程可以达到６７０ｐｓ，精度达到２１ｐｓ，

这两种方案只适合测量ＳＲＡＭ的建立、保持时间，

而因为读写时间的大小是纳秒级的，测量方式也不

相同，所以文献［２３］不能测量读写时间．本文提出

了一种基于延时链的高精度ＳＲＡＭ时序参数测量

电路，可以切换测量建立、保持、读取时间．

２　测量电路

２．１　测量原理

本文设计的ＳＲＡＭ时序参数测量电路的原理

如图１所示．

对于建立时间的测量，在图１上方的电路结构

中，首先让犇１的上升沿领先于ＣＬＫ的上升沿，调节延

时链使得犇１的上升沿越来越接近ＣＬＫ的上升沿，直

至犙１从１跳变０，跳变点就是建立时间的临界点．
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图１　建立、保持和读写时间的测量原理

　　对于保持时间的测量，在图１上方的电路结构

中，首先让犇１的上升沿落后于ＣＬＫ的上升沿，调节延

时链使得犇１的上升沿越来越接近ＣＬＫ的上升沿，直

至犙１从０跳变１，跳变点就是保持时间的临界点．

对于读写时间的测量，在图１下方的电路结构

中，首先让犇２的上升沿领先于ＣＬＫ的上升沿，调节

延时链使得犇２的上升沿越来越接近ＣＬＫ的上升

沿，犙２的跳变点就是读写时间的临界点．

２．２　延时链电路

延时链电路如图２所示，由可调链路ＩＮＡ→

ＯＵＴＡ和固定链路ＩＮＢ→ＯＵＴＢ组成．可调链路总

共由６４级粗调单元和１５级精调单元组成，粗调单

元决定了电路量程，精调单元决定了电路的精度．粗

调单元由一个６４１的ＭＵＸ进行选择控制，精调单

元由一个温度译码器进行控制．固定链路由３２级粗

调单元和１５级精调单元组成，控制粗调单元的３２１

ＭＵＸ固定全部选中３２级，控制精调单元的温度译

码器固定全部置０，这样可以使得固定链路的延时

处于可调链路量程的１／２，从而能够产生可正可负

的延时．

图２　延时链电路

　　可调链路的粗调单元和精调单元分别组成了

粗调模块和精调模块，粗调模块是产生延时的主

要部分，精调模块的步进决定了测量精度［２３］．精

调单元的结构如图３所示，每个精调单元由两个

Ｂｕｆｆｅｒ组成，输入ＩＮ输出为ＯＵＴ之间有一个源漏

相连的 ＭＯＳ管，这个 ＭＯＳ管是第一个Ｂｕｆｆｅｒ的

负载，ＣＴＲＬ信号用来控制负载的开断．第二个

Ｂｕｆｆｅｒ用来屏蔽该负载的开断对下一级的精调单

元的影响．

图３　精调单元（ＬＣＥＬＬ）结构

粗调模块步进为犜犅，精调模块步进犜犔，为了保

证生产的时间间隙能够在Ｂｕｆｆｅｒ负载调节单元的测

量范围内线性增长，犜犅 和犜犔存在式１的关系：

（１／１５）犜犅 ＜犜犔＜（１／１０）犜犅 （１）

３　延时链延时计算

３．１　延时链延时的数学模型

在测量过程中，两条通路延时间隔的产生如图

４所示，其中ＰＡＴＨＢ中有３２级粗调单元，ＰＡＴＨＡ

中有（３２＋犿）级粗调单元和狀级精调单元．

图４　延时链延时模型

延时大小可以用式２来表示：

Δ犜＝犜ＰＡＴＨＡ－犜ＰＡＴＨＢ＝犿犜犅＋狀犜犔 （２）

犜ＰＡＴＨＡ和犜ＰＡＴＨＢ分别是固定链路和可调链路

的延时，犿是可调链路与固定链路的粗调单元数之

差，狀是可调链路与固定链路的精调单元数之差，犜犅

和犜犔的值会在下一节进行讨论．在测量过程中，一

旦犿、狀、犜犅和犜犔的大小确定后，延时链的延时大小

９１
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就能相应得出．

３．２　仿真分析

犜犅和犜犔的大小对延时的测量影响至关重要，

考虑到温度，电压对犜犅和犜犔大小的影响，本文在

１．０８Ｖ／１２５℃，１．２Ｖ／２７℃，１．３２Ｖ／０℃三种不同

的温度电压条件下，对６４级粗调单元和１５级精调

单元进行了仿真分析（ＳＭＩＣ１３０ｎｍ工艺库）．

６４级粗调单元和１６级精调单元的延时大小随着

级数增加而呈线性增长，如图５和６．由于温度与延时

成正比例关系，电压与延时近似成反比例关系，１．０８

Ｖ／１２５℃条件下温度最高，电压最低，则延时最大；１．３２

Ｖ／０℃条件下温度最低，电压最高，则延时最小，表１

中即为犜犅和犜犔在不同温度电压下的延时均值，根据表

中仿真结果可知，延时链的精度能够达到４．９ｐｓ．

图５　６４级粗调单元的延时

图６　１６级精调单元的延时

表１　犜犅和犜犔仿真结果

１．０８Ｖ／１２５℃ １．２Ｖ／２７℃ １．３２Ｖ／０℃

犜Ｂ／ｐｓ ７０．１ ６２．９ ５４．９

犜Ｌ／ｐｓ ４．９ ４．６ ４．１

４　ＳＯＣ实现和版图

为了实现片上测量电路，本文设计了一种集成

了测量电路和待测ＳＲＡＭ的ＳＯＣ电路．图７是该

ＳＯＣ电路的系统结构，ＣＰＵ，ＲＯＭ和ＲＡＭ的功能

是通过总线连接其他模块进行指令的读写和存储，

ＳＰＩ和ＵＡＲＴ的功能是从ＰＣ机上读取测量指令，

然后由ＣＰＵ控制，写入到测量电路的３２位配置寄

存器中，该寄存器可以实现建立／保持／读写时间切

换和测量端口切换的功能配置．当测量电路的配置

寄存器３２位全部写满后，测量开始，当测量结束后

会将结果通过ＳＰＩ传输到ＰＣ端进行显示．图８左

侧为测量电路版图，右侧为ＳＯＣ系统版图，目前正

在ＳＭＩＣ流片中
［４５］．

图７　图７ＳＯＣ系统结构

图８　测量电路（左）和ＳＯＣ版图（右）

５　结束语

本文设计并实现了一种基于延时链的高精度

ＳＲＡＭ时序参数测量电路，并对延时链的粗调模块

和精调模块进行不同温度和电压条件下的仿真分

析，得到电路的精度为４．９ｐｓ．并将测量电路与待测

ＳＲＡＭ集成入ＳＯＣ系统中进行片上实时测量，该

方案能够实现ＳＲＡＭ时序参数的切换测量，这是以

往研究中所没有涉及的．此外，该测量电路不仅可以

应用于ＳＲＡＭ的时序参数测量，亦可应用于其他皮

秒级微小时间的测量．
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频域分形维数的计算，使得噪声和语音之间的区分

更加明显，抗噪性得到了提高．

５　结束语

针对单一端点检测低信噪比下检测率下降的缺

陷，本文通过分析分形维数和ＴＥＯ的原理，研究分

形维数在时域和频域上的使用，将分形维数和短时

ＴＥＯ能量结合在一起，采用两级判决的机制对语音

进行端点检测．实验结果表明，联合算法弥补了单一

算法的抗噪性不足以及改善了整个系统的准确度．

即使在低信噪比的情况下也有良好的性能．
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设计、先进集成电路设计方法．

蒋剑飞　男，（１９７９），助理研究员．研究方向为高速集成电
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