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基于动态选通与抗亚稳态 TDC 的芯片延迟参数测量∗
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摘　 要:动态参数测试的核心是芯片延时的测量,在芯片制程缩小与复杂度激增的背景下,小延时缺陷已能引发严重的时序故

障,亟需在芯片自动测试机( ATE) 上实现高精度动态参数测试方案。 针对这一需求,提出了一种基于现场可编程门阵列

(FPGA)的混合测量架构:采用时序逻辑控制,组合逻辑完成功能的动态选通单元实现高精度、高灵活性的信号捕获,结合基于

纳特插值法的三链式 TDC 架构,包含由相移时钟校准的粗测仲裁模块及由 CARRY4 级联而成的细测模块,基本消除了异步测

量中电路产生亚稳态问题导致粗测数据产生较大误差的情况并具有较高的通用性。 该系统通过选通单元与 TDC 协同工作,实
现了对上升 / 下降时间、脉冲宽度、传输延迟及频率等动态参数的高速、高稳定性测量,兼具纳秒级测量速度与皮秒级分辨率。
在 Kintex-7 上实现的 TDC 分辨率为 12. 019

 

ps,微分非线性( DNL)为[ -0. 80
 

LSB,4. 67
 

LSB],积分非线性( INL) [ -3. 82
 

LSB,
5. 02

 

LSB],均方根精度为 23. 363
 

ps。 完整系统在实际测量场景下完成了功能验证,并通过稳定性检测。
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Abstract:
 

The
 

core
 

of
 

AC
 

parameter
 

testing
 

lies
 

in
 

chip
 

delay
 

measurement,
 

with
 

the
 

continuous
 

scaling
 

of
 

semiconductor
 

processes
 

and
 

exponential
 

growth
 

of
 

circuit
 

complexity,
 

even
 

minor
 

delay
 

defects
 

can
 

now
 

induce
 

critical
 

timing
 

failures.
 

The
 

necessitates
 

implementing
 

high-precision
 

dynamic
 

parameter
 

testing
 

schemes
 

on
 

automatic
 

test
 

equipment
 

( ATE).
 

To
 

address
 

this
 

requirement,
 

a
 

hybrid
 

FPGA-
based

 

measurement
 

architecture
 

has
 

been
 

proposed:
 

A
 

dynamic
 

selection
 

unit
 

combining
 

timing
 

logic
 

control
 

and
 

combinational
 

logic
 

achieves
 

high-precision,
 

high
 

flexibility
 

signal
 

capture.
 

With
 

a
 

three-chain
 

time-to-digital
 

converter
 

( TDC)
 

based
 

on
 

Nutt
 

interpolation
 

methodology,
 

incorporating
 

a
 

phase-shifted-clock-calibrated
 

coarse
 

measurement
 

arbitration
 

module
 

and
 

a
 

CARRY4-cascaded
 

fine
 

measurement
 

module.
 

Significant
 

errors
 

in
 

coarse
 

measurement
 

data
 

induced
 

by
 

metastability
 

phenomena
 

within
 

asynchronous
 

circuits
 

were
 

eliminated
 

through
 

this
 

structural
 

configuration,
 

while
 

versatile
 

compatibility
 

with
 

multiple
 

measurement
 

scenarios
 

was
 

preserved.
 

Dynamic
 

parameter
 

quantification
 

capabilities
 

encompassing
 

rise / fall
 

time,
 

pulse
 

width,
 

transmission
 

delay,
 

and
 

frequency
 

were
 

achieved
 

by
 

synergistic
 

interactions
 

between
 

the
 

selection
 

unit
 

and
 

TDC
 

core,
 

achieving
 

concurrent
 

nanosecond-level
 

measurement
 

velocity
 

and
 

picosecond-level
 

resolution.
 

The
 

TDC
 

resolution
 

achieved
 

on
 

Kintex-7
 

is
 

12. 019
 

ps,
 

with
 

a
 

differential
 

nonlinearity
 

(DNL)
 

of
 

[ - 0. 80
 

LSB, 4. 67
 

LSB],
 

an
 

integral
 

nonlinearity
 

( INL)
 

of
 

[ - 3. 82
 

LSB, 5. 02
 

LSB],
 

and
 

a
 

root-mean-square
 

accuracy
 

of
 

23. 363
 

ps.
 

Functional
 

verification
 

under
 

practical
 

measurement
 

conditions
 

and
 

stability
 

assessment
 

protocols
 

were
 

implemented,
 

with
 

operational
 

robustness
 

in
 

real-world
 

applications
 

being
 

conclusively
 

demonstrated.
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0　 引　 言

　 　 芯片测试作为半导体研发流程的关键质量管控节

点,对降低研发成本、缩短工艺迭代周期及提升流片良率

具有关键作用。 使用自动化测试设备 ( automatic
 

test
 

equipment,
 

ATE)对芯片进行测量的内容主要包括参数

测试(parameter
 

test)与逻辑测试( logic
 

test)。 参数测试

可进 一 步 细 分 为 动 态 参 数 测 试 ( dynamic
 

parameter
 

testing)与静态参数测试(static
 

parameter
 

testing),其中动

态参数测试的核心是对芯片延时的测量,一般包括芯片

的上升、下降时间,传输延迟时间,脉冲持续时间以及信

号频率占空比。
使用 ATE 中的逻辑测试系统可以定性的进行动态

参数测试,但由于芯片性能与工作速度的逐年提高,与时

序相关的缺陷已经成为主流[1] ,能否定量的辨别芯片中

的小延迟差异对帮助判断芯片性能具有极大意义。 在传

统的测试方法中多采用基于路径延迟模型( path
 

delay
 

fault
 

model,
 

PDF) 或基于传输延迟模型( transition
 

delay
 

fault
 

model,
 

TDF)生成的测试向量来定性的判断芯片的

故障 情 况[2] 。 也 有 研 究 在 可 测 性 设 计 ( design-for-
testability,

 

DFT)部分专门设计了时间测量电路用于检测

TSV 连接部分是否正常工作[3] 。 当前普通芯片自动测试

机用于延迟测量的方法主要包括直接计数法[4] ,参数扫

描法和时间测量单元[5] ,这些方法都存在测量精度低并

且测量时间久的问题,
 

在测试纳秒级延迟时由于信号发

生单元驱动能力受限,甚至需要采用程控外接仪器的方

式进行测试[6] 。 文献[7]使用 ADC 芯片实现了高吞吐量

的时间测量模块设计,但这种方法主要针对模拟信号的

能量进行观测,存在测量精度低,测试速度慢的问题。 因

此在近年已经有研究尝试将 FPGA 上实现的时间数字转

换器(time-to-digital
 

converter,
 

TDC) 集成入 ATE 中[8] 以

完成更高精度、更低测量时间的延迟参数测量功能。 但

目前关于在 ATE 内部集成延迟参数测量模块的研究中

基本只实现了简单的时间测量功能,并不能完成前文所

述延迟参数测量的全部功能,其次目前主流的 TDC 架构

稳定性存在问题,因此距离一个完整的具有应用价值的

延迟参数测量系统还有距离。
TDC 是将时间信号转换为数字信号的仪器,是粒子

物理实验、
 

量子成像与通信[9] 、数据采集[10] 、正电子发射

断层扫描(PET)、激光雷达测距系统[11] 等的核心部件之

一。 在 ASIC 上实现的最先进的 TDC 可以达到亚皮秒级

的分辨率,但考虑到流片成本、设计灵活性、时间成本以

及最终设计的并行性,使用现场可编程门阵列( FPGA)
作为实现载体的纯数字化 TDC 也被广泛的研究了[12] 。

基于 FPGA 实现的 TDC 的主要策略包括游标方

法[13] 、多相时钟方法( MPC) [14] 以及抽头延迟链( tapped
 

delay
 

line,TDL)方法,抽头延迟链方法是在 FPGA 上实现

TDC 最常用的方法,因为总能找到某些器件用以构成延

迟链[15] ,这种结构的性能完全取决于构成抽头延迟链的

实际延迟时间。
由于相对整块 FPGA 庞大的晶体管数量,TDC 所占

的成本相对较小,目前学术界对 TDC 的研究方向主要集

中在如何提高测量的精度与分辨率。 而为突破单个延迟

单元实际延迟的限制,提出了波联合方法[16] ,这种方法

不使用单个脉冲作为启动或停止信号,而是将一连串的

脉冲信号接入延迟链中。 尽管这种方法在后期不断的与

新的方法结合[17-18] ,但往往伴随着复杂的设计与编解码

系统,以及较长的死区时间。 在多链结构中每个通道会

配置多条延迟链,最终结果是多条延迟链的平均[19] ,这
种做法可以提高测量的稳定度,但消耗了大量的资源。
也有一部分 TDC 的改进来自于新的器件,例如在 Xilinx

 

Ultrascale+系列的进位链中可以进行双倍的采样[20] ,
TDC 的分辨率得以直接翻倍,或者尝试使用 DSP 搭建延

迟链,并最终将 DSP 链与 WU 方法相结合[21] 。
也有一些学者将研究方向转向了资源节约型 TDC

的研究上,在标准的纳特插值法架构下,细测模块的长度

需要覆盖掉粗测模块的最小计时单位。 一种常见的思路

是使用 RO 环搭建粗测电路[22] ,以此减少细测部分需要

覆盖掉的标准长度。 文献[15] 提出了一种基于微调分

接延时链的结构,该结构下时钟信号在经过切分的延

迟链中传递,在不损失分辨率的前提下将延迟链长度

缩短到了原长度的 63%。 文献[ 23] 为优化了 TDC 的

测量速度更改了延迟链的分布模式,将传统的双链模

式修改为单链+四条子延迟链模式,优化了传统的温度

计码转二进制码的译码机制,使得该系统可以在一个

时钟周期内处理延迟链中的多个转换边沿。 一些研究

尝试着将电路设计与交叉学科相结合,文献[ 24] 利用

人工智能得到延迟链中原始数据到时间数据的最佳转

换方式。
当前芯片延迟参数测量研究面临双重瓶颈:1)现有

系统功能单一,仅支持基础测时任务,缺乏多场景适应

性;2)TDC 的研究过度聚焦于电路架构创新以提升分辨

率与资源效率,却未充分考量系统鲁棒性优化,导致测量

可靠性面临潜在风险,这一矛盾已成为制约高精度时间

测量技术发展的重大障碍。 针对 TDC 与延迟测量场景

的协同优化需求,提出了动态选通器结构,通过可编程门

控时序控制实现高速信号捕获,并最大限度的减少路径

对时间测量的影响。 同时实现了一个三链式的 TDC,针
对纳特插值法粗测部分易受到亚稳态影响的问题,利用

相移时钟设计了一种粗测仲裁器用于识别是否产生亚稳

态,基本消除了异步电路带来的潜在风险。 该基于动态
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选通与抗亚稳态 TDC 的延迟参数测量系统在 Xilinx 的

Kintex-7 系列芯片上实现了一种应用灵活、稳定性高、开
发时间短、分辨率高的时间测量单元。

1　 研究基础

1. 1　 延迟参数测量原理与场景

　 　 ATE 进行下发的引脚电子( pin
 

electronic,PE)结构

如图 1 所示,PE 的基本结构包括驱动电路,电流负载以

及电平接收器,部分较为高端的 PE 芯片会附带一个

PMU。 F1 / F2 是作为高速开关使用的场效应管,当连接

PE 的 DUT 的引脚被设置为输入引脚时,F1 开启,F2 关

断,驱动电路工作,按向量数据指示想 DUT 输出逻辑电

平;当该引脚被定义为输出引脚时,F1 关断 F2 开启,电
流负载作为 DUT 的负载工作。

图 1　 引脚电子结构示意图

Fig. 1　 Pin
 

electronic
 

structural
 

schematic

同时电平接收器对 DUT 的输出引脚电平与设置的

比较电平比较。 通过设置 PE 的比较高电平 / 比较低电

平电压,可以在待测芯片的输出电压达到的所设置的相

应电平时分别拉高 VCHV / VCLV。
时间参数的测量需以功能测试正常运行为前提条

件。 其中,PE 芯片作为 ATE 的核心组件,不仅负责向被

测芯片施加激励信号并采集响应数据,更是实现高精度

时序测量的关键模块。 在功能测试过程中,为时间参数

测量提供了必要的硬件基础和技术保障。
延迟参数的测量场景包括上升、下降时间测量,传输

延迟,时间间隔以及频率。 图 2( a)所示为芯片上升时间

测量示意图。 其中上升 / 下降时间对 PE 设置的比较电

平以 DUT 输出高电平的 20%与 80%作为基准,两个比较

器之间输出的脉冲上升沿时间差就是待测芯片的上升时

间。 图 2(b)所示为芯片传输延迟测量示意图,除上升下

降时间测量之外,其他测量场景下都以逻辑高电平的

50%作为 PE 电路的比较电平,此时以输入通道信号达到

的 50%电平处与输出通道信号达到 50%电平处之间的时

间差作为芯片传输延迟时间。

图 2　 上升与传输延迟时间测量示意图

Fig. 2　 Rise
 

time
 

and
 

transmit
 

delay
 

measurement
 

schematic

1. 2　 延迟链与纳特插值法

　 　 一个典型的基于纳特插值法[25] 的 TDC 测量原理如

图 3 所示,以 Start
 

Signal 信号的上升沿作为时间间隔的

开始,以 Stop
 

Signal 信号的上升沿作为时间间隔的结束,
由一个粗测模块与两个细测模块组成,粗测模块计算两

个脉冲之间存在多少个时钟周期,细测模块则计量两待

测信号上升沿到最靠近的时钟上升沿之间的时间间隔。

图 3　 纳特插值法原理示意图

Fig. 3　 Principle
 

of
 

Nutt-interpolation
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细测部分的数据使用抽头延时链结构,该延时链的

结构如图 4 所示,由串联的延时单元和并行接入的 D 触

发器组成。 延时单元由 Xilinx
 

FPGA 中的 CARRY4 器件

构成,该器件是 FPGA 上的专用加法进位链。 通过比较

D 触发器锁存的信号,就可以知道待测信号在延时单元

中的传递情况。

图 4　 抽头延迟链结构示意图

Fig. 4　 Principle
 

of
 

tapped
 

delay
 

line

设延迟链中的各个延迟单元的延迟分别为 i ,最终

延迟链锁存的数据中按顺序共有 k 个结果为 1,那么延迟

链数据表示的细测结果如式(1)所示。

t fine = ∑
k-1

i = 1
i + k

2
(1)

将两条抽头延迟链测的时间间隔分别定义为 tst_fine
和 tsp_fine ,并将粗测部分计数结果记为 N ,可得最终测得

的时间间隔 T 为:
T = N × Tclk + tstart_fine - tstop_fine (2)

1. 3　 TDC 性能指标

　 　 TDC 的最低有效位(LSB)决定了 TDC 的分辨率[21] ,
表述为延迟链中延迟单元的平均延迟,设整个延迟链中

的延迟单元数为 n 个,则 LSB 可以由式(3)计算得到。

LSB = ∑
n

i = 1
i / n (3)

　 　 微分非线性( differential
 

nonlinearity,
 

DNL) 指示了

TDC 中单个延迟单元的实际延迟与理想之间的差值,积
分非线性( integral

 

nonlinearity,
 

INL)则指示了实际细测

结果与理想细测结果之间的差值。 DNL 和 INL 结合起来

被用作评估 TDC 的均匀程度,其计算方式如式( 4) 和

(5)所示。
DNL i = ( i - LSB) / LSB (4)

INL i = ∑
i

j = 1
DNL j (5)

测量精度则被定义为测量得到的实际结果与真实结

果之间的差值,但由于待测信号并不是完美的,在实际评

估性能时往往无法得知真实结果,因此往往往用测量结

果的离散程度, 也就是均方根误差 ( root
 

mean
 

square
 

error,RMSE) 来评估 TDC 的测量精度,其计算方式如

式(6)所示。

RMSE =
∑ i = N

i = 1
( t i - tmean)

2

N - 1
,tmean =

∑ i = N

i = 1
t i

N
(6)

2　 方案设计

2. 1　 总体模块设计

　 　 延迟参数测量系统完成工作的功能框图如图 5 所

示,延迟参数测量模块将被作为 ATE 的一部分集成到系

统中,发到 DUT 的激励信号由 ATE 的功能测试系统发

出,芯片的输出信号经过 PE 芯片的处理后, 输入到

FPGA 中传递给延迟参数测量系统。 单独的延迟参数测

量系统由选通单元、时间间隔测量单元和译码单元组成。
译码单元接收通信系统传递的测量配置数据。

图 5　 延迟参数测量系统功能框图

Fig. 5　 Block
 

diagram
 

of
 

time
 

parameter
 

measurement
 

system
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　 　 动态选通单元按测量配置数据识别并选通待测芯片

上的待测量通道,将 DUT 输出的信号进行截取,以得到

用于测量的脉冲。 时间间隔测量单元首先按照控制信号

判断测量模式,不同的测量模式下对应不同的状态机,时
间间隔测量单元设计为对上升沿敏感,因此要求动态选

通单元输出的脉冲均为高电平脉冲。
2. 2　 选通单元设计

　 　 动态选通单元的设计要求如下。
1)为了提高时间测量的精度,对信号的选通必须采

用纯组合逻辑实现。
2)对生成的高电平有效信号进行截取得到脉冲,使

其能满足 TDC 测量模块快速清零的需要。
3)由于 TDC 仅对上升沿敏感,但在实际使用场景中

可能需要测量原始信号下降沿与上升沿间的时间间隔,
因此该模块应具有将下降沿识别为上升沿的能力。

综合以上要求后设计得到的选通单元结构如图 6 所

示,其中蓝色线条绘制的表示用于检测控制生成信号的

时序逻辑部分,红色则表示用于完成功能的组合逻辑部

分。 边沿设置模块会将选通线路的编码直接发送给选通

器,当使能信号拉高且检测到当前选通器输出的信号为

低电平时边沿设置模块将清零信号拉低,输出选中通道

的信号,并在输出信号形成上升沿后再将其拉低,重复输

出多个边沿时重复以上操作。 选通器不仅需要完成对固

定通道的选通,还需要包括取反功能以将不同敏感边沿

作为上升沿输出,产生 start
 

signal 和 stop
 

signal 的组合功

能部分逻辑完全镜像,以减少因路径不同带来的误差。

图 6　 动态选通单元框图

Fig. 6　 Block
 

diagram
 

of
 

dynamic
 

selective
 

unit

由于 stop
 

signal 的输出逻辑较为复杂,图 7 为动态选

通单元在一次测量过程输出两个停止沿的时序图。 sp_
mux 信号的作用是指定两个 MUX 以选通并是否取反某

个确定通道的信号,同时边沿设置模块会监测两个 MUX
输出的 stop_drt 信号,当该信号为低电平时拉高 stop_clr

信号,将 stop_drt 输出,当再次监测到 stop_drt 拉高时将

stop_clr 再次拉低,并且切换 sp_mux 为下一个需要输出

边沿的通道,同时重复刚才的工作,以此定位并输出原始

通道所需的上升沿。 在监测到 stop_drt 为低电平时才拉

高 stop_clr 是为了确保输出 stop_sg 的上升沿是原始通道

的上升沿,而不是由于闭合开关生成的上升沿。

图 7　 动态选通单元工作时序

Fig. 7　 Timing
 

diagram
 

of
 

the
 

selector
 

module

在实际应用场景中,以频率测量为例,首先上位机下

发的指令中会指定开始信号、结束信号的数目、对应的通

道、敏感边沿。 当边沿设置首先输出检测到目标通道的

原始信号为低电平时消除清零信号,而在检测到目标通

道的原始信号为高电平时拉高清零信号,如果组合逻辑

选通器需要输出下一个边缘,那么在拉高清零信号的时

候将下一个目标通道标识发出。
使用内部逻辑分析仪直接抓取 FPGA 内部生成的逻

辑信号,结果表明动态选通单元在所有预设场景下均可

以正常工作。
2. 3　 TDC 电路结构

　 　 如图 8 所示,该 TDC 主要的测量部分包括 3 条延迟

链、混合编码器、校准电路、仲裁粗测电路以及存储模块。
二级同步采样电路识别并采样到时钟上升沿到来时延迟

链上的数据,在将数据有效信号发送给编码器作为存储

有效信号的同时,也作为同步开始信号与同步结束信号

发给粗测电路,基于混合树的编码器将采样电路的输入

转换为二进制码,粗计数器是一个运行在时钟速率下的

计数器。

图 8　 TDC 测量部分结构示意图

Fig. 8　 Structure
 

of
 

the
 

TDC
 

measurement
 

section
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在实际的测量场景下,可能一次测量会有多个停止

边沿,这就使得正常的双链设计不能满足实际要求。
因此采用基于纳特插值法的三链 TDC 结构。 当处

于需要三链的测量场景时,当第 1 个停止边沿到来时同

时锁存延迟链 1、延迟链 2 和粗测数据,而当第 2 个停止

沿到来时,同时锁存延迟链 3 和粗测数据,所有这些数据

将被集中存储后发送到上位机。
上位机通过 UART 串口控制整个系统的工作流程,

TDC 首先进行校准,校准完毕后将存储在 BRAM 中的校

准数据发送给上位机,然后清空 BRAM,在上位机发送指

令后开始测量,将待测信号接入延迟链中,粗测电路记录

从同步开始信号到同步结束信号之间经过多少个时钟周

期。 单次测量结束后可以通过串口多次重复测量,也可

以重复校准。
2. 4　 粗测仲裁器设计

　 　 基于纳特插值法的 TDC 测量结构是一种简单易行,
且能充分提高 TDC 量程的结构。 但由于粗测电路是异

步电路,当开始与结束脉冲距离时钟上升沿太近时会出

现粗测电路检测不到的情况[26] ,从而引起一个时钟周期

的误差。 为解决这种问题,提出了一种基于相移时钟的

粗测仲裁器,以识别并更正这种错误。
如图 9 所示,波形表现了测量开始脉冲的亚稳态是

如何影响粗测计数器,在这种情况下,要判断粗测计数器

出现计数错误应满足以下两种情况。
1)开始沿细测部分锁存的数据表示的时间间隔应小

于主时钟与相移时钟之间的相位差,这意味着粗测计数

器有产生亚稳态的可能。
2)粗测计数器的数据与校准计数器不等,此时校准

计数器的计数值大于粗测计数器。

图 9　 开始沿出现亚稳态时的仲裁情况

Fig. 9　 Metastability
 

along
 

the
 

start
 

signal

在这种情况下可以判断出利用主时钟进行计数的粗

测计数器出现了亚稳态问题导致计数错误,使用校准计

数器的计数结果作为最终结果。 当结束脉冲导致粗测计

数器出错时原理一致,但此时校准计数器的计数值比粗

测计数器小。

除此之外,如图 10 所示,当开始脉冲出现亚稳态,但
结束脉冲落在主时钟与校准时钟 1 时,尽管两计数器数

值一致,但实际已经出现亚稳态错误了。 此时判断粗测

计数器出现计数错误应满足以下 3 个条件。
1)开始沿细测部分锁存数据表示的时间间隔小于相

位差。
2)结束沿细测部分锁存的数据大于时钟周期减去相

位差,即停止沿拉高的位置在主时钟与校准时钟之间。
3)粗测计数器和校准计数器的计数值相等。

图 10　 开始沿亚稳态且结束沿位置错误的仲裁情况

Fig. 10　 Stop
 

signal
 

rise
 

in
 

wrong
 

position

在同时满足以上 3 个条件时,说明此时由于结束沿

落在主时钟与校准时钟之间,导致虽然发生了亚稳态错

误,但主计时器与校准计数器的数据相等,此时应将主计

时器的计数值做加 1 处理。 对于停止沿出现亚稳态错误

的情况,也可以由相同原理判断。 粗测仲裁器并未使用
任何特殊器件,也没有严苛的性能要求,可以在其他电路

设计平台上使用,具备通用性。
2. 5　 码密度法校准

　 　 尽管延迟链的拓扑图上是严格串行排列的,但首先
寄存器链之间存在时钟偏移[27] ,每次综合造成的布局布
线不同也会影响器件的延迟,而工艺差异、PVT 影响、电
路老化这些无法避免的因素也同样会影响延迟单元的延

迟。 因此,在正式开始测量前首先通过码密度法来校准

单个延迟单元的实际延迟是很有必要的。
码密度法校准的原理是不断使用延迟链锁存随机脉

冲,这种与时钟周期无关的随机脉冲最终击中抽头的事

件可以被认为是均匀分布的,因此击中抽头的次数在总

的校准次数中所占的比例就相当于该抽头的实际延迟在

延迟链的总延迟(通常是一个时钟周期)中所占的比例。
随机延迟一般由奇数个 LUT 组成的 RO 环构成。

为使校准误差低于 1
 

ps,在时钟周期为 2. 5
 

ns 的情

况下,需要校准 6
 

250
 

000 次,而在时钟为 2
 

ns 的情况下

时,需要校准 4
 

000
 

000 次。

3　 实验结果与对比分析

　 　 如图 11 所示, TDC 在 28
 

nm 制程的
 

KINTEX-7
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XC7K325T 芯片上实现,图 12 所示为通过码密度法校准得

到的延迟单元实际延时情况,该延迟链的总延迟为 2. 5
 

ns,
延时单元数量为 208 个,由式(3)可计算得到其 LSB 为

12. 019
 

ps,由式(4)和(5)可计算得到其 DNL 为[-0. 80
 

LSB,
4. 67

 

LSB],INL 为[-3. 82
 

LSB,5. 02
 

LSB]。

图 11　 实现 TDC 的 kintex-7 开发板实物

Fig. 11　 Physical
 

kintex-7
 

development
 

board
 

for
 

TDC

图 12　 延迟链实际延迟

Fig. 12　 Actual
 

delay
 

of
 

taps
 

in
 

TDL

　 　 使用外部信号发生器产生的固定脉冲的误差往往比

TDC 的测量脉冲要大,因此很多论文采用测量 PLL 产生

的固定时钟作为评估 TDC 性能的有效手段。 在 kintex-7
上实现的 TDC 测量由 MMCM 产生的 90°向移 45 MHZ 时

钟作为开始信号,270°相移的 45 MHZ 时钟作为结束信

号,即理论测得结果为 11. 111
 

ns,在 kintex7 上持续测量

3
 

000 次后的测量结果,测量结果显示在 KINTEX7 上实

现的 TDC 其 RMS 精度为 23. 363
 

ps 与其他文献的结果

对比如表 1 所示,其中文献[4,8]设计的时间测量单元均

被设计用于芯片的延迟参数测量,但首先该方案性能方

面没有达到时间测量的第一梯队,其次只具备测时功能,
并不能覆盖到应有的延迟参数测量场景。 文献[6]所做

的工作是在已有的 ATE 工具上进行测试方法的优化,最
终实现的方法在测量准确性上只做出了合理性判断,测
量时间也显然过长。 文献[9,23] 为基于 FPGA 的 TDC
设计方案,与之相比本文的 TDC 在资源占用上不具备优

势,但对 FPGA-TDC 设计而言,资源成本并非关键考量因

素。 基于动态选通与去亚稳态 TDC 测量系统的单次测

量时长因选通时序配置需求有所增加,但仍显著优于现

有主流延迟参数测试方案。 评估完 TDC 的性能后还需

对时间参数测量系统的功能进行验证。
为验证整个时间参数测量系统是否能正常工作,对

TI 公司生产的 74HC08 芯片施加方波,该芯片为组合逻

辑与门,即输入引脚均为高时输出拉高,将输入引脚 A 的

电平拉高,对输入引脚 B 施加周期为 1
 

000
 

ns 的方波,就
可以在输出引脚 C 得到该芯片输出的方波信号。

表 1　 与同类设计的对比

Table
 

1　 Comparison
 

with
 

similar
 

design
方法 实现平台 实现方法 分辨率 测量精度 单次测量时间 LUTs Flip

 

flops
文献[4] FPGA 多相时钟方法 2

 

ns — — — —
文献[6] 数模混合 ATE — — — 2

 

s — —
文献[8] FPGA 抽头延时链 34. 7

 

ps 39. 7
 

ps 10
 

ns — —
文献[9] FPGA 调谐延迟链 22. 2

 

ps 26. 9
 

ps 8
 

ns 216 638
文献[23] FPGA 双通道调谐延迟链 83. 33

 

ps 20. 63
 

ps 0. 59
 

Tclk 402 538
本文 FPGA 抽头延迟链 12. 019

 

ps 23. 363
 

ps 10
 

ns 1642 2
 

179

　 　 以上升时间测量为例,设置 PE 芯片的比较电平为 1
和 4

 

V,设置敏感边沿为上升沿,边沿数目为 2,有效通道

的比较器选择为一高一低。 即可测得待测芯片的上升时

间,读回数据显示为 27. 31
 

ns,图 13 所示为放大后的上

升沿波形,测量结果基本符合示波器读出波形。
若要测量 DUT 的频率和占空比,设置 PE 芯片的比

较电平为 2. 5
 

V,设置第 1 个敏感边沿为上升沿,第 2 个

敏感边沿为下降沿,第 3 个敏感边沿为上升沿,边沿数目

为 3,有效通道的比较器选择高比较器,即可测得待测芯

图 13　 示波器抓取芯片输入输出波形

Fig. 13　 The
 

oscilloscope
 

grabs
 

the
 

chip
 

input
 

and
 

output
 

waveforms



· 20　　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 39 卷

片的占空比和方波频率,读回数据显示为高电平持续时

间为 499. 13
 

ns,低电平持续时间为 500. 72
 

ns,基本符合

示波器读出波形,也与上位机设置施加模式相同。
在进行稳定性测试的实验中,由于直接对待测芯片

施加激励后产生的信号存在较强的信号失真问题,因此

使用固纬电子 MFG-2000 信号发生器生成脉冲宽度为

500
 

ns,幅度为 0 ~ 5
 

V 的脉冲,该信号被接入 PE 芯片

MAX9979 的输入端口,MAX9979 的比较电平被设置为

2. 5
 

V,输出信号接入 FPGA 中,按照上位机设置的测量

与选通模式工作,最终产生的 start 与 stop 信号被送入

TDC7201 中进行测量。 所得结果如图 14 所示,其均方根

精度为 406. 08
 

ps,考虑到 MFG-2000 生成信号的抖动为

500
 

ps,测量结果足以证明所设计模块的有效性。

图 14　 测量芯片输出 500
 

ns 脉宽结果

Fig. 14　 Measuring
 

chip
 

output
 

500
 

ns
 

pulse
 

width
 

result

4　 结　 论

　 　 针对集成电路小延迟缺陷识别与芯片延迟参数测量

难题,提出了一种基于 FPGA 的芯片延迟参数测量架构。
该方案基于动态选通单元与抗亚稳态时间数字转换器的

协同机制,构建了具备高灵活性、高稳定性的全场景测量

平台。 动态选通单元通过“监测-触发-选通” 三级控制,
在保持纳秒级测量速度的同时实现信号边沿无扰捕获,
有效规避时序干扰。 时间数字转换器采用结合相移时钟

仲裁粗测与码密度法校准细测的三链式结构,同步解决

延迟单元非均匀性误差和异步亚稳态问题,并完成了对

延迟参数测量场景的适配。 实验表明该系统在精度、稳
定性及功能覆盖性方面均达到预期目标。 后续还需要开

发长时间运行情况下温度漂移的实时校准算法,增加并

行测试以提高测试速度,并考虑三链式 TDC 的资源优化

情况,以期得到工程稳定性更高更贴近芯片测试场景的

延迟参数测量单元。
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