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Kurzzusammenfassung

In dieser Bachelorarbeit wird ein Time-to-Digital Converter fir eine Time-of-Flight
Anwendung untersucht und durch Messungen charakterisiert. Der Time-to-Digital
Converter, der von zwei ehemaligen Studenten der Fachhochschule Dortmund
entwickelt wurde, ist dafir zustandig, die temperaturbedingte Anderung der
Einschaltverzégerung der Lichtquelle, die wahrend den Signalaufnahmen einer Time-
of-Flight Kamera entsteht, zu erfassen und die entstandenen Verzdgerungen zu
korrigieren. Die Aufgabe dieser Arbeit ist es, den entwickelten Testchip mit einer
vorentwickelten Platine von EImos Semiconductor SE zu analysieren und zu
Uberprufen, ob der Testchip ordnungsgemaf funktioniert. Um den Testchip so
aussagekraftig wie maglich zu testen, wird unter Einbindung der Programmiersoftware
Qt der Test des TDC automatisiert.

Abstract

In this bachelor thesis a time-to-digital converter for a time-of-flight application is
investigated and characterized by measurement. The Time-to-Digital-Converter, which
was developed by two former students of the University of Applied Sciences Dortmund,
is responsible to detect the temperature induced change of the turn-on delay of the
light source, which occurs during the signal recording of a Time-of-Flight camera, and
to correct the resulting delays. The task of this work is to analyze the developed test
chip with a pre-developed circuit board from ElImos Semiconductor SE, and to verify
the proper function of the test chip. In order to test the test chip as meaningful as
possible, the testing of the TDC is automated with the integration of the programming

software Qt.
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1 Einleitung

Die Halbleiterindustrie erlebt seit 50 Jahren einen grof3en Aufschwung. Die
Fortschritte in dieser Branche tragen dazu bei, die Lebensqualitat der Menschen zu
steigern. Diese Innovationen sind im alltaglichen Leben im digitalen Zeitalter nicht
wegzudenken. In dieser Bachelorarbeit geht es um das Thema ,Automatisierte
messtechnische Charakterisierung eines Time-to-Digital Converters fur eine Time-
of-Flight Anwendung“. Der Time-to-Digital Converter (TDC) erfasst Zeitintervalle
und gibt sie als digitale Reprasentation wieder. Er ist dafur zustandig, die
Verzogerungen, die wahrend der Signalverarbeitung in einer Time-of-Flight
Anwendung (TOF) entstehen, zu korrigieren.

In dieser Arbeit wird der Chip zunachst manuell auf seine Eigenschaften hin
untersucht und getestet. Anschlieend soll eine Softwareumgebung zum
automatisierten Test des TDC entwickelt werden. Dabei wird eine Verbindung
zwischen einem Linux Rechner und dem FT2232H-56Q Mini Modul Gber USB mit
der Programmierumgebung Qt-Creator erreicht. Zwei Waveform-Generatoren der
Firma Keysight Technologies und ein Multimeter der Firma Keithley Instruments
werden in diesem Projekt Gber USB mit dem Linux Rechner verbunden und tber

SCPI Befehle angesteuert.

Die Testumgebung wird in C++ programmiert und mit Hilfe einer grafischen
Benutzeroberflache (GUI, engl.. Graphical User Interface) visualisiert. Die
Visualisierung in einer GUI erleichtert es dem Anwender, die Testumgebung zu

bedienen.

Das Ziel dieses Projektes ist es, den entwickelten TDC-Chip fir eine Time-of-Flight-

Anwendung hinsichtlich ihrer Eigenschaften zu untersuchen.

Diese Bachelorarbeit wird in Kooperation mit der Firma Elmos Semiconductor SE
im Labor fur integrierten Schaltungsentwurf an der Fachhochschule Dortmund
durchgefiihrt und soll in der Zukunft auch erméglichen, weitere entwickelte TDC mit

dieser Testumgebung messtechnisch zu untersuchen.



2 Time-of-Flight Kamera

Die Time-of-Flight-Technologie (TOF) wird fir die 3D-Bildgebung verwendet. Sie
wird z.B. im Fahrzeug eingesetzt, um mit Gesten die Entertainment-Anwendung und
andere Komfortfunktionen zu steuern oder aul3erhalb des Fahrzeugs Hindernisse
zu erkennen. Durch Verwendung einer Lichtquelle und eines Sensors wird Mithilfe
der Lichtgeschwindigkeit die Distanz zu detektierten Objekten bestimmt. Der

Abstand L wird durch die Formel berechnet:

1 1
L=§*C0*AT @)

Die Konstante co steht fur die Lichtgeschwindigkeit und AT fir die gemessene
Laufzeit des Lichtpulses. Da der Lichtstrahl die doppelte Strecke L absolviert, wird

die Laufzeit durch den Faktor 2 geteilt.

-{ Lichtquelle Lichtpuls , 1

_li-"# Reflekfiertar Puls AT ] |
Synchronisierung  Messung Q1 f £y :

T Massung Q2 t Qs T

L ‘~.| Sensor I 77 Messung G3

Abbildung 1: Time-of-Flight Prinzip* 2

—_

Der Sensor besteht aus einem Array von lichtempfindlichen Pixelelementen, die das
empfangene Licht in elektrische Signale umwandeln. Jedes einzelne dieser
Pixelelemente wird ausgelesen und daraus ergibt sich ein dreidimensionales
Abstandsbild. Die Abbildung 1 zeigt, dass zeitgleich zum Laserpuls Tp die Messung
Q1 gestartet wird. Wenn wahrend dieser Messung das reflektierte Licht auf den
Sensor trifft, wird die Ladungsmenge Q1 generiert. Im Anschluss wird in einer

zweiten Messung die Ladungsmenge Q2 aufgenommen.

Da man wahrend den Messungen auch den Einfluss des Umgebungslichtes

berlcksichtigen muss, wird eine zusatzliche Messung Q3 durchgeflihrt. Diese

T[]
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Messung wird bei ausgeschalteter Lichtquelle durchgefuhrt. Die Ladungsmenge Q3

wird von jeder Teilladung abgezogen. Daraus folgt die Gleichung:

AT Q2-Q3 ()

T, Q1+Q2—2xQ3

Wenn die Gleichung nach AT umgeformt wird und in die Gleichung 2 eingesetzt wird

ergibt sich:

—1* * * Q2 - Q3 (3)
L= o 02-2+03

Die Zuverlassigkeit des oben beschriebenen Messverfahrens ist von der

Synchronitat des Lichtimpulses und des Signals zur Aktivierung der Sensoren, d.h.
des Shutters, abhéngig. Wenn einer der beiden Signale verzégert auftritt, fihrt dies
zu Messfehlern. Zudem hat die Lichtquelle auch eine Einschaltverzégerung, welche
mit der Temperatur variiert. Aufgrund der hohen Lichtgeschwindigkeit kdnnen

bereits Messfehler im Nanosekundenbereich zu Messfehlern im Zentimeterbereich

fuhren.
Licht-an
Licht Treiber Licht Licht-del Power-Treiber Licht
(Chip-intern) (Chip-extern) ‘:‘

Kontroll-Logik

Treiber Shutter

Shutter »
(Chip-intern)

Shutter-del
————— | Pixel-Sensor #,‘;

Licht

Shutter

[
]
Licht-del _J_‘—
I
]

Shutter-del

Licht-an

- -

Verzdgerung

Abbildung 2: Laser- und Shuttersignal®

Abbildung 2 zeigt die Kontrolllogik des TOF 3D Kamerasystems, die gleichzeitig das

Licht- und das Shuttersignal startet. Diese Signale werden durch interne Chiptreiber

°[3]



verstarkt. Fur die Lichtquelle werden weitere externe Power-Treiber benutzt. Diese
Treiber fuihren zu weiteren Verzdgerungen. Das fuhrt dazu, dass die Lichtsteuerung
und Shuttersignale nicht synchron liegen. Der TDC soll die Verzbgerungen
zwischen den zwei Signalen messen und daraus eine digitale Reprasentation
erzeugen, damit die Verzogerung durch eine nachgelagerte Reglereinheit

ausgeglichen werden kann.

3 Time-to-Digital Converter - Theoretische Grundlagen

Oft muss man in der Sensorik physikalische GrofRen in einen digitalen Wert
umwandeln. Die zu messenden Sensorsignale werden zunachst als analoge
Grollen z.B. als Spannung oder Zeit erfasst. Analog-Digital-Wandler nutzen die
analogen Gro6fRen und &ndern sie in eine digitale Darstellung. TDC werden oft
verwendet, um Sensorsignale als zeitaquivalente Signale wiederzugeben. Priméar
werden TDC jedoch benutzt, um erfasste Zeitintervalle in einer digitalen

Reprasentation wiederzugeben.

Zur Quantisierung der Zeitintervalle wird ein Referenztakt in die Schaltung
eingefiihrt. Das Zeitintervall wird, wie in der Abbildung 3 zu sehen ist, durch ein

Start- und ein Stoppsignal begrenzt.

Tep
cP
start AT
stop
count i) 0 X i I 2 b 3
'&Tstart "'"‘T-’JTUD
Abbildung 3: Prinzip der zahlerbasierten TDC*
AT =N * Tep + (Tep — ATstop) — (Tep — ATstare) (4)
4[4]S.12



Das Messintervall AT wird durch die Anzahl N der Taktperioden, die in das
Zeitintervall fallen, beschrieben. Tcp gibt die Referenztaktperiode an. ATstart und
ATsop Sind die Zeitintervalle zwischen den Start- und Stoppsignalen und der
nachsten ansteigenden Flanke des Taktsignals. Die Genauigkeit der Messungen
kann durch Erhohung der Clock-Frequenz gewahrleistet werden. Der Entwurfs- und
Kostenaufwand skaliert jedoch mit der Frequenz des Referenztaktes und ist ab
einer bestimmten Ho6he nicht mehr vertretbar. Aus diesem Grund werden oft
Schaltungskonzepte verwendet, die eine gute Auflosung auch bei moderaten

Referenztaktfrequenzen ermoglichen.

3.1 Delay-Line basierte TDC

Um die Messauflosung Uber die maximal realisierbare Taktfrequenz hinaus zu
erhdhen, wird eine Kette aus identischen Verzdgerungselementen (engl. Delay-
Line) verwendet, welche phasenverschobene Duplikate des Referenztaktes

erzeugen. Abbildung 4 zeigt den Aufbau eines Delay-Line basierten TDC.

t h—‘ h—‘ h—‘ h—‘ A
o S1oP ] ] ] ] ]

start

Abbildung 4: Aufbau eines Delay-Line basierten TDC®

Das Startsignal wird durch die Delay-Elemente verzdgert und nach jedem Element
als Eingangssignal der Flipflops benutzt. Das Stoppsignal wird als Taktsignal der
flankengesteuerten Speicherelemente verwendet. Trifft das Stoppsignal ein, wird
bei allen Flipflops, bei denen bereits ein Startsignal anliegt, automatisch ein High-
Pegel gespeichert. Die Ausgange der Ubrigen Elemente bleiben auf LOW. Hierdurch
entsteht ein Thermometer-Code, welcher die Anzahl der durchlaufenen Delay-
Elemente angibt. Das erfasste Zeitintervall kann mit der folgenden Gleichung

dargestellt werden:

AT = N = tstufe + € (5)

5[4]S.10



N steht dabei fur die Anzahl der Flipflops mit logischem High-Signal und tsue ist die
Verzogerungszeit eines einzelnen Delay-Elementes. Dazu muss noch ein
Quantisierungsfehler € betrachtet werden, weil die Speicherelemente sich nur im
High- oder Low-Zustand befinden und Zwischenstufen nicht erkannt werden

konnen.

In der in diesem Projekt eingesetzten TDC entsteht ein Bitmuster von 650Bits. Da
in diesem Projekt die Verzdgerung der Delay-Line auf 25ns eingeregelt ist, kann die
Verzogerung pro durchlaufene Stufe mit der Gleichung 5 ermittelt werden.

25ns (6)
tstufe = T2 Bire
ufe ™ 650 Bits

Als tg, s €rhalt man das Ergebnis 38,5ps. Die Anzahl der durchlaufenen Delay-
Elemente, welche der Anzahl der gesetzten Flip-Flops entspricht, wird mit der Zeit
tswfe Multipliziert und entspricht der Zeitverzégerung zwischen dem Start- und dem

Stoppsignal.

Die Delay-Line besteht aus Invertern oder aus Bufferstufen. Die Bufferstufen
wiederum bestehen aus zwei CMOS-Invertern, wobei inverter-basierte Delay-Lines

meist eine hohere Auflésung als Buffer basierte Delay-Lines erreichen.



3.2 Funktionsprinzip des TDC

PD = CP @ LF VREG

VE Ve —

I
CLK—RFﬁl_ @ down @ ] ®
| c X 9.,
. R ==l

OF lo |50 B

| STA F{TSTD:E’

CLKrer*

Abbildung 5: Blockdiagramm des TDC®

Fur den TDC wird ein Delay-Locked-Loop (DLL) verwendet. Die DLL ermdglicht
die Korrektur der Phasenverschiebung zwischen dem angelegten Referenzsignal
und dem verzdgerten Ausgangssignal. Temperatur- und Spannungs-

schwankungen werden ebenfalls mit diesem System ausgeregelt.

Die Abbildung 5 zeigt ein Blockdiagramm des Time-to-Digital Converters mit den
einzelnen Komponenten. Der entwickelte TDC ist ein Local-Passive-Interpolation
TDC. Hier wird eine Delay-Line mit Inverter-Verzogerungselementen benutzt.

Zwischen den Ein- und Ausgangen werden Interpolationselemente eingefugt.

Zur Erzeugung der 3,3V Versorgungsspannung der digitalen und analogen
Schaltungsteile wird eine Schaltung von Elmos Semiconductor SE zur Verfligung
gestellt (1).

Abweichend von dem konventionellen Ansatz aus Abschnitt 3.1 wird in diesem
Entwurf das Taktsignal mit 40MHz als Referenzsignal in die Delay-Line eingefiihrt
(2). Das verzogerte Taktsignal, wird an den Dateneingang des jeweiligen Flip-Flops
gefuhrt. Die Start-Stop-Signale werden auf einer einzelnen Leitung zum Signal
STARTSTOP zusammengefasst und an die Dateneingange der Flip-Flops gefihrt.
Wahrend der Zeitmessung nimmt das STARTSTOP Signal den Wert 1 an. Alle Flip-

°[3



Flops, die das verzogerte Taktsignal aus der Delay-Line wahrend dieser Zeit
erreichen, speichern dann die anliegende logische 1. Nach Ende der Zeitmessung
geht das STARTSTOP auf den Wert Null zurtick. Alle Flip-Flops, die nach Ende der
Messzeit aus der Delay-Line getaktet werden, behalten den logischen Wert 0. Die
Delay-Line besteht in diesem Fall aus einer Aneinanderreihung differentieller
Inverter, die das eingehende Taktsignal um eine bestimmte Zeit, die eingeregelt
wird, verzogert. Das eingehende Taktsignal durchlauft die Verzégerungselemente
und wird anschlieRend zum Phasendetektor gefuhrt. Die gleichmal3ige Belastung
der Delay-Zellen wird durch Dummy-Delay-Elemente (4) am Anfang und am Ende

der Delay-Line gewéahrleistet.

Der Phasendetektor vergleicht die Phasenlage der anliegenden Signale mithilfe
zweier D-Flipflops und einem AND-Gatter. Dieser Aufbau wird auch Positive-Edge-
Triggered (PET) genannt, weil er auf die positiven Flanken der Eingangssignale
reagiert. Die beiden Zeitdiagramme in der Abbildung 6 veranschaulichen den Ablauf
der Signale. Das obere Diagramm zeigt, dass der Referenztakt dem verzégerten
Signal nacheilt, weil die positive Flanke vor dem Referenztakt erscheint. Der
DOWN-Puls wird so lange auf HIGH gesetzt bis der Referenztakt erscheint. Sobald
die steigende Flanke des Referenztaktsignals im zweiten Flipflop erscheint, wird UP
auf HIGH geschaltet und dabei wird ein RESET ausgeldst, das die Ausgange der
Flipflops zuriicksetzt. Beim unteren Diagramm ist der Referenztakt voreilend,
wodurch ein UP-Puls generiert wird, bis die steigende Flanke des verzdgerten

Signals eintrifft und ein DOWN Puls generiert wird.



Referenztaktsignal ‘ ‘ ‘

L
Verzogertes Taktsignal ‘ ‘ \—

upP | |

bown ] ]

Referenztaktsignal ‘ ‘ \—
L
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oe ] ]

DOWN | |

Abbildung 6: Signalverlauf des Phasendetektor mit unterschiedlichen Phasenlangen

Der Phasendetektor vergleicht das eingehende Taktsignal und das verzogerte
Taktsignal. Es erzeugt dementsprechend Up- oder Down-Pulse. Diese Pulse
werden einer Charge-Pump (6) zugefihrt, welche die Filterspannung beeinflussen.
Je nachdem, ob UP- oder Down-Signale vom Phasendetektor generiert werden, hat
die Charge Pump die Aufgabe, Strom zuzufilhren oder zu entziehen. Die
Filterspannung Vf wird als Referenzspannung des Linearreglers (7) verwendet,

welcher die Kontrollspannung VCTRL erzeugt, mit der die Delay-Line versorgt wird.

Dies wiederum fuhrt dazu, dass die Kontrollspannung bzw. die
Versorgungsspannung der Delay-Line erhéht oder reduziert wird und dadurch die
Verzdgerung entweder verkirzt oder vergro3ert wird bzw. umgekehrt. Schlief3lich

wird die Delay-Line auf eine Verzdgerung von 25ns geregelt.

False- und Harmonic-Lock Detektoren (8) sollen das fehlerhafte Einschwingen des
TDC verhindern.

Das Zeitintervall, das zwischen dem Start- und dem Stoppsignal liegt und welches
der Verzogerung zwischen der Lichtsteuerung und den Shuttersignalen entspricht,
soll gemessen werden. In dieser Arbeit werden die Start- und Stoppsignale durch

einen Waveform-Generator generiert.



3.3 Aufbau der Verzégerungselemente des Testchips
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Abbildung 7: Aufbau eines Verzégerungselements’

Die Abbildung 7 zeigt den Aufbau eines Verzdogerungselements. Die
Kontrollspannung dient als Versorgungspannung fur die Inverterkette und somit
sind die Ausgangspannungen der Inverter (1) auf den Wert der Kontrollspannung
begrenzt. Fur die weitere Nutzung wird der Signalpegel durch den Inverter-Level-
Shifter (2) auf 3.3V erhoht. Eine starke Bufferstufe (3) treibt die

Interpolationswiderstéande (4) und die damit verbundenen Ausgangs-Bufferstufen

(5).

Die Takteingange der D-Flipflops (6) sind Uber die Bufferstufen mit den Ausgangen
der Interpolationswiderstande verbunden. Alle Flip-Flops, bei denen die steigende
Flanke des verzdgerten Taktsignals aus der Delay-Line am Takteingang erscheint,
wahrend das STARTSTOP Signal an den Flip-Flop Dateneingdngen gesetzt ist,

Ubernehmen den High-Zustand und setzen ihn auf ihren Datenausgang. Flip-Flops,

73] S.29
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die vom verzogerten Taktsignal aus der Delay-Line erreicht werden, wéahrend das
STARTSTOP Signal nicht gesetzt ist, behalten den Wert Low am Datenausgang.
Dadurch wird ein Thermometer-Code erzeugt, der die Lange des gemessenen
Zeitintervalls reprasentiert. Die Dateneingénge der Flipflops in der zweiten Reihe
(7) sind mit der Versorgungsspannung verbunden und die Ausgénge der Flipflops
in der ersten Reihe sind mit den Takteingangen der Flipflops (7) verbunden. Um die

Flipflops zurtickzusetzen, wird ein Resetsignal verwendet.

3.4 Verlauf der Signale des TDC-Chips

Start T
Stop ]
Start_Latch |
Stop_Latch | |
Thermometercode Ix [x| |
Reset | ]

Ready |

5101

—

Digital Output 10-Bit | |Digita| Output

Abbildung 8: Timing-Diagramm der Signale

Das Timing-Diagramm in der Abbildung 8 zeigt den genauen zeitlichen Ablauf eines
Messvorgangs im TDC-Testchip. Der Systemtakt der Delay-Line betragt 40MHz.
Die Umsetzung des Thermometer-Codes in eine bindre Darstellung durch Addition
erfolgt mit einer 10MHz Clock. Die Messung startet asynchron mit den Signalen
START und STOP und wird in zwei Latches als Signale START_LATCH und
STOP_LATCH gespeichert. Hierbei ist es wichtig, dass STOP nach START aktiv
wird, da sich sonst kein gultiger Messablauf ergibt. Die Ermittlung des
Thermometercodes startet mit der steigenden Flanke des Startsignals, wahrend die
Auswertung des Codes mit der steigenden Flanke des Stoppsignals beginnt und
insgesamt 650 Takte des 10MHz Takts, also 65us in Anspruch nimmt. Das READY -

Signal zeigt die Vollendung der Auswertung des Thermometercodes an und wird
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zwei Takte nach der steigenden Flanke des Stoppsignals auf LOW bzw. 0 gesetzt
und bleibt fur 65us auf Null. Nach Ablauf der Auswertung wird das Readysignal auf
HIGH bzw. 1 gesetzt und der Binar-Code ausgegeben. Synchron dazu wird das
Signal RESET_FF auf Null gesetzt, was dazu fihrt, dass alle Flipflops in der Delay-
Line und die START_LATCH und STOP_LATCH Signale zuriickgesetzt werden.
Das Zuriicksetzen der Signale dauert 100ns und erst nach Ablauf dieser 100ns kann
die nachste Messung gestartet werden.

4 Messung des Time-to-Digital-Converters

Folgende Messgerate bzw. Waveform-Generatoren wurden zur manuellen

Untersuchung des Time-to-Digital-Converters verwendet:

Anzahl Bezeichnung Hersteller Typ

1x Waveform Keysight 33622A
Generator

1x Waveform Siglent SDG 2042X
Generator

1x Oszilloskop Rohde & Schwarz | RTB 2004

2X Logikanalysator Rohde & Schwarz | RT-ZL03

1x Labornetzteil Rohde & Schwarz | HMC 8043

1x Multimeter Metrahit 2+ Multimeter

1x Multimeter Keithley DMM6500 6 1/2

Tabelle 1: Verwendete Laborgeréate fur die Messungen

Die beiden Waveform-Generatoren werden dazu verwendet, um Rechtecksignale
zu erzeugen. In diesem Projekt wird ein Waveform-Generator fur das Clocksignal
verwendet und ein anderer Waveform-Generator fir die Start- und Stoppsignale.
Mit einem Oszilloskop und zwei Logikanalysatoren werden die Signalverlaufe und
die digitalen Ausgange des TDC betrachtet. Eine Spannungsquelle versorgt den
TDC mit den benétigten Spannungen. Durch die beiden Multimeter kann die

ausgegebene Spannung des TDC ausgewertet werden.
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Abbildung 9: Leiterplatte der Firme ELMOS SE fur den Testchip

Abbildung 9 zeigt die von EImos entwickelte Platine fiir den Testchip. Der Chip wird
mit 5V versorgt. Zudem werden ein Enable- und ein Reset-Signal mit 3.3V Pegel
bendtigt. Das Enablesignal ist fur die Ein- und Ausschaltung des Phasendetektors
zustandig. Mit dem Reseteingang werden die Operationen, die in der Delay-Line
stattfinden, zuriickgesetzt, wobei dieser Eingang Active-Low ist. Als Clocksignal
wird ein Rechtecksignal mit 40MHz und 3.3 Volt Pegel generiert und die Start- und
Stoppsignale werden mit 10kHz und 3.3V Pegeln betrieben. Diese werden mit einer

manuell eingestellten Verzégerung zwischen 0-25ns generiert.
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Abbildung 10: Start- und Stopp-Puls mit 10ns Verzogerung

In Abbildung 10 werden die beiden Start- und Stopp-Pulse mit 10ns Verzdgerung

dargestellt.

Am Anschluss J_U Control kann die Versorgungs- bzw. die Kontrollspannung der
Delay-Line abgegriffen werden. Diese sollte im Bereich zwischen 2V-3.6V liegen.
Die analoge Reprasentation der Messergebnisse kann durch TDC_OUT ermittelt
werden. Der TDC_OUT Ausgang liefert einen Spannungswert, welcher je nach
Verzdgerung unterschiedlich grol3 ist. Auf der linken Seite der Leiterplatte befinden
sich digitale 10Bit-Ausgange. Diese zeigen die digitale Repréasentation der
Messergebnisse. Wenn das D_READY Signal aktiv ist, wird signalisiert, dass die
nachste Messung durchgefihrt werden kann. Die analoge und digitale
Repréasentation der Ergebnisse werden im weiteren Verlauf dieser Arbeit naher

erlautert.

14



Delay | TDC_OUT | TDC_OUTI[V]Start | TDC_OUT
[ns] [V] Start 160cm & Stop [V]Start
150cm & | 100cm &Stop
Stop 100cm
100cm
0 0,0135 0,0137 0,0122
1 0,0135 0,0137 0,0122
2 0,0135 0,0137 0,062
3 0,0135 0,0137 0,309
4 0,0183 0,0137 0,517
5 0,095 0,031 0,688
6 0,438 0,283 0,824
7 0,6 0,5 0,94
8 0,74 0,67 1,07
9 0,88 0,8 1,17
10 0,99 0,927 13
11 1,11 1,04 1,44
12 1,25 1,169 1,56
13 1,38 1,29 1,67
14 1,51 1,42 1,8
15 1,64 1,56 1,92
16 1,751 1,67 2,024
17 1,86 1,79 2,156
18 2 1,92 2,26
19 2,1 2,04 2,394
20 2,22 2,15 2,54
21 2,36 2,3 2,64
22 2,49 2,4 2,77
23 2,6 2,519 2,9
24 2,72 2,654 3,01
25 2,83 2,755 3,09

Tabelle 2: Einfluss der Kabellange auf die Messungen

Tabelle 2 zeigt die aufgenommenen Messergebnisse bei Verwendung des
analogen Ausgangssignals [TDC_OUT]. Dabei werden Start/Stopp-Verzégerungen
von 0Ons -25ns an den TDC angelegt. Verzdgerung bedeutet, dass das Stoppsignal
nach einer bestimmten Zeit nach der steigenden Flanke des Startsignals gesetzt
wird. Die Pulsbreite betragt hierbei 100ns und die steigende Flanke 8.4ns.
AuBerdem ist es wichtig, die gleiche BNC-Kabellange fir die Start- und
Stoppsignale zu verwenden, da sonst wegen der unterschiedlichen Kabellangen
durch die variierende Laufzeit der Signale auf den Leitungen, die Zeit zwischen dem

Start- und dem Stoppsignal verfalscht wird.
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Abbildung 11: Diagramm der Messungen mit dem Einfluss der Kabellange

Diagramm 11 zeigt, dass die Spannung, welche der analogen Reprasentation des
TDC Wandlungsergebnisses entspricht, mit zunehmender Start/Stopp-
Verzogerung grolRer wird. Allerdings ist die Kennlinie nicht linear. Erst ab einer
Verzdgerung von 2ns reagiert der TDC und das Wandlungsergebnis steigt monoton
an. Die graue Linie ist am aussagekraftigsten, da bei dieser Messung die
Kabellange fur die Start- und Stoppsignale gleich lang gewahlt worden ist (100cm).
Die orangene und die blaue Linie machen die Verfalschung der Ergebnisse deutlich,
die sich durch ungleich lange Leitungen ergibt. Die Lange der Start-Kabellange ist
fur die orangene Linie 150cm und fir die blaue Linie 160cm. Die Stopp-Kabellange
ist bei diesen Messungen bei 100cm geblieben. Die Verzdgerungswerte fir
Start/Stopp werden bei diesen beiden Messungen erst ab einer Verzégerung von
ca. 4ns wahrgenommen. Auffallig ist auch, dass bei einer Verzégerung von 25ns
die endgultige Spannung von ca. 3,1V bei beiden Messungen nicht erreicht wird.

Die Startsignale kommen aufgrund der langeren Kabellange verzégert am TDC an.
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Abbildung 12: Vergleich der digitalen und der analogen Verzégerung mit der manuell eingestellten

Verzogerung

Diagramm 12 zeigt die analoge und digitale Repréasentation der Verzégerung. Die
schwarze Linie ist die eingestellte Verzogerung, die grine Linie ist die analoge
Verzogerung und die orangene Linie ist die digitale Verzégerung. Die analoge

Verzogerung wird mit Hilfe der Gleichung 6 ermittelt:

Vrpe 9
Ton = % * Cstufe ( )
LSB

V_LSB wird durch Gleichung 7 berechnet.

5V (10)
Visp = ﬁ

Bei der Auswertung der digitalen Messwerte muss mit Formel 8 gerechnet werden.

Taig = tstufe * Dezimalwert (11)
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Der TDC liefert einen Code mit 650Bits an den Digitalteil. Jede 1 in diesem Code
steht fur die Verzogerung einer Stufe im TDC. Das TDC-Wandlungsergebnis wird
dann im Digitalteil in einen Binarcode umgewandelt. Die dezimale Reprasentation
dieses Wertes wird mit 38,5ps multipliziert, um die Verzégerungszeit zu ermitteln.
Eine Verzogerung betrdgt 38,5ps, da der TDC 650 Stufen und eine

Gesamtverzogerung von 25ns besitzt (siehe Gleichung 5).
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Abbildung 13: Screenshot des Oszilloskops fir eine Verzégerung von 5ns

Die digitale Verzdgerungsreprasentation des TDC Wandlungsergebnisses wurde in
Abbildung 13 mit einem Logikanalysator aufgenommen, der die aufgenommenen
Binarzahlen automatisch in einen Dezimalwert wandelt und am unteren
Bildschirmrand anzeigt. Die auf diese Weise aufgenommenen Werte weisen aber
Schwankungen von +/- 40 LSB bei konstanter Start/Stopp-Zeit auf. Es wurde
vermutet, dass diese Messfehler durch den Jitter der Signalgeneratoren ausgelost
wurden. Ein Jitter entspricht einem Phasenrauschen der generierten Signale, was
zu einer zufalligen Verlangerung oder Verkirzung der Steuersignale fihrt. Die
Abbildung 13 zeigt einen Screenshot des Oszilloskops, wahrend eine Messzeit von
2ns am digitalen Ausgang mit dem Logikanalysatoren ausgewertet wird. Als
Dezimalwert wird die Zahl 46 angezeigt. Setzt man diesen Wert in die Gleichung 8

ein, resultiert das Ergebnis der Verzdogerung zu Tdig = 1,77ns . Durch den Jitter
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konnte es sein, dass nicht der gewlinschte Wert von 2ns erreicht wird. Die orangene

Linie in der Abbildung 27 steht fur die Messung der Verzdgerungszeit bei

Verwendung der digitalen Schnittstelle. Diese Linie weicht aufgrund der Messfehler

stark von der manuell eingestellten Verzogerung ab.

Delay | TDC_OUT]V] | Delay | Delay
[ns] [ns] 