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Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine elektronische Schaltung
zum Messen eines kurzen Zeitintervalls, das in Form ei-
nes elekirischen MeBpulses vorliegt.

Es ist Gblich, Zeitdifferenzmesser als hochfrequente
Zahler oder analoge Schaltungen nach einem "Dual Slo-
pe"-Verfahren auszubilden. Sollen damit kurze Zeitinter-
valle mit hoher Genauigkeit gemessen werden, so wer-
den bei hochfrequenten Zahlern entsprechend hohe
Zahlfrequenzen bendtigt. Eine gewlinschte Genauigkeit
von beispielsweise 500 Piko-Sekunden erfordert bereits
eine Frequenz von mindestens 2 Giga Hertz. Derartig
hohe Frequenzen lassen sich jedoch nur mit aller-
schnellsten ECL-Technologien realisieren, was mit ent-
sprechendem konstruktivem Aufwand, beispielsweise
far Gehduse und Kihlung, verbunden ist und insgesamt
daher zu einem sehr teueren Gerat fuhrt.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist somit die
Schaffung eines schaltungstechnisch einfach aufgebau-
ten Zeitdifferenzmessers, mit dem sich kurze Zeitinter-
valle mit héchster Genauigkeit messen lassen.

Geldst wird die Aufgabe durch eine elekironische
Schaltung, bestehend aus einem eine Kette von hinter-
einandergeschalteten Invertern umfassenden Ringoszil-
lator, einem steuerbaren logischen Glied, das im Anspre-
chen auf den das Zeitintervall représentierenden
MeBpuls den Ringoszillator an- bzw. wieder abschaltet,
ferner mindestens einem Impulszahler, der die Anzahl
der ganzen Taktperioden des schwingenden Ringoszil-
lators an einem der Inverter zahlt, weiter einem die Pha-
senlage des Ringoszillators im Moment des Abschaltens
festhaltenden Phasenindikator sowie schlieBlich einer
mit dem Impulszahler und dem Phasenindikator verbun-
denen arithmetisch-logischen Einheit, die anhand der
festgehaltenen Phasenlage und des Zahlstands des Im-
pulszéhlers das MeBergebnis als Vielfaches der Laufzeit
eines Inverters ausgibt.

Kern der vorgeschlagenen Schaltung ist der gesteu-
erte Ringoszillator. Dieser wird mit der positiven Flanke
des MeBpulses phasensynchron zum MeBpuls gestartet
und schwingt dann mit seiner Eigenfrequenz, die sich
aus den Laufzeiten der hintereinandergeschalteten In-
verterstufen sowie deren Anzahl ergibt.

Der Impulszahler zahlt die ganzen Perioden des
schwingenden Ringoszillators, solange der Mef3puls an-
liegt. Die abfallende Flanke des MeBpulses, welche dem
Ende des zu messenden Zeitintervalls entspricht, schal-
tet Uber das steuerbare logische Glied den Ringoszillator
ab. Die Phasenlage der letzten Takiperiode im Augen-
blick des MeBpulsendes wird mittels des vorgesehenen
Phasenindikators festgehalten. In dem Impulszahler so-
wie im Phasenindikator stehen damit alle notwendigen
Informationen zur Verflgung, um die Lange des MeBpul-
ses bzw. des zu messenden Zeitintervalls mit einer Ge-
nauigkeit, die der Laufzeit eines Inverters entspricht, ex-
akt zu bestimmen.

Die MeBgenauigkeit des vorgeschlagenen elekiro-
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nischen Zeitdifferenzmessers wird von der Laufzeit der
verwendeten Inverter bestimmt. In modernen, anwen-
derspezifischen integrierten Schaltkreisen (ASICs) in
CMOS-Technologie sind heute Inverterlaufzeiten im Be-
reich von 200 Pico-Sekunden problemlos realisierbar.
Damit ist die vorgeschlagene MefBschaltung tblichen
Hochfrequenzzahlern weit Giberlegen; auBerdem Bt sie
sich auf einem einzigen Chip sehr kostenglinstig herstel-
len. Ein weiterer Vorteil ist die geringe Stromaufnahme
der Schaltung.

Um ein sicheres Ausschwingen des Ringoszillators
zu gewéhrleisten, darf die Inverterkette nicht zu kurz
sein, da sonst die Amplitude des Ringoszillators in den
ersten Perioden nicht die volle Hohe erreicht, was eben-
falls zu falschen Zahlstanden in den Impulszahlern fih-
ren konnte.

In der hier bevorzugten CMOS-Technologie bietet
sich ein NAND-Gatter als logisches Glied zum Ein- und
Ausschalten des Ringoszillators an. Die Laufzeit eines
NAND-Gliedes in der hier verwendeten Technologie ist
etwa doppelt so lang wie die Laufzeit einer Inverterstufe.
Das steuerbare Glied umfaBt deshalb neben dem
NAND-Gatter zwei zusatzliche Inverter, welche die Lauf-
zeit des NAND-Gatters in zwei Inverterlaufzeiten unter-
teilen.

In bevorzugter Ausfihrung umfaBt der Ringoszilla-
tor 14 Inverter. Zusammen mit den beiden zusatzlichen
Invertern am NAND-Glied ergeben sich insgesamt 16
hintereinandergeschaltete Inverterstufen, was eine
Zweier-Potenz ist, so daB sich die nachfolgenden lo-
gisch-arithmetischen Operationen vereinfachen.

Das durch das Ende des MefBpulses bewirkte Ab-
schalten des Ringoszillators kann bei jeder beliebigen
Phasenlage seines Takies geschehen. Ist nur ein einzi-
ger Impulsz&hler vorhanden, so kénnte das MeBimpul-
sende unter unglnstigen Umstanden gerade auf eine
Zahlflanke fallen, und es kadme im Zahler zu Set-
up/Hold-Time-Verletzungen, wodurch der Zahlerstand
fehlerhaft sein kénnte. Ein Fehler von 1 wirde beispiels-
weise bei 16 insgesamtvorhandenen Inverterstufen eine
MeBungenauigkeit von 32 Inverterlaufzeiten bedeuten.
In vorteilhafter Weiterentwicklung der erfindungsgema-
Ben Schaltung sind deshalb zwei parallele Impulszahler
vorgesehen, die jeweils um etwa eine halbe Takiperiode
versetzt betrieben werden. Damit ist gewéhrleistet, dafi
immer mindestens einer der beiden Impulsz&hler defi-
niert abgeschaltet wird. Welcher Zahler nach dem Ab-
schalten des Ringoszillators den korrekien Zahlstand
enthalt, wird von der arithmetisch-logischen Einheit an-
hand der im Phasenindikator festgehaltenen Phasenla-
ge des Ringoszillators entschieden. Grundsatzlich funk-
tioniert die erfindungsgeméBe Schaltung jedoch auch
mit nur einem Impulszahler.

Um die beiden Impulszéhler mit jeweils um etwa
eine halbe Taktperiode versetzien Zahltakien zu betrei-
ben, sind diese bevorzugt mit den Ausgangen zweier
aufeinanderfolgender Inverter verbunden.

In Weiterbildung der Erfindung ist den beiden Im-
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pulszahlern jeweils ein Takigenerator vorgeschaltet, der
als steuerbarer Teiler ausgebildet ist. Diese Takigenera-
toren haben die Aufgabe, den am Ausgang der jeweili-
gen Inverterstufe abgegriffenen Periodentakt des Rin-
goszillators in einen Zahlimpuls mit genau bekannter
Flankenanzahl umzuwandeln.

Bevorzugt umfassen die Takigeneratoren jeweils
ein Flip-Flop, dessen Takieingang mit dem Ausgang ei-
nes Inverters des Ringoszillators verbunden ist und des-
sen Ausgang auf den Eingang des zugehdrigen Impuls-
zahlers wirkt, sowie einen steuerbaren Inverter, an des-
sen Eingang der MeBpuls anliegt und dessen Ausgang
mit dem Dateneingang des Flip-Flops verbunden ist. Als
steuerbarer Inverter wird zweckmaBig ein Exklu-
siv-Oder-Glied eingesetzt, welches bewirkt, daB am
Ausgang des Flip-Flops ein Zahlimpuls mit halber Takt-
rate abgegeben wird, solange eingangsseitig der
MeBpuls anliegt.

Die durch das Exklusiv-Oder-Glied unvermeidbar
auftretenden Laufzeiten kénnen durch eine dem Takiein-
gang des Flip-Flops vorgeschaltete Verzdgerungsstrek-
ke mit entsprechender Laufzeit kompensiert werden.

Der Phasenindikator besteht bevorzugt aus einer
Speicherkette und einer Auswert-Logik. Dabei umfaBt
die Speicherkette Speicherelemente in gleicher Anzahl
wie vorhandene Inverter, wobei jedes Speicherelement
genau einem Inverter zugeordnet ist und dessen Logik-
zustand im Moment des Abschaltens des Ringoszillators
speichert. Die zugehdrige Auswert-Logik komprimiert
den Inhalt der Speicherkette in eine die Phasenlage der
letzten Taktperiode des Ringoszillators reprasentieren-
de Zahl und erfaBt zusétzlich den Logikzustand des er-
sten Speicherelementes. In der Kette von Speicherele-
menten wird die Phasenlage der letzten Taktperiode des
Ringoszillators im Augenblick des Abschaltens durch die
abfallende Flanke des MeBpulses festgehalten. Anhand
der somit "eingefrorenen” letzten Phasenlage und dem
Logikwert des ersten Speicherelementes kann entschie-
den werden, welcher der beiden Impulszahler den kor-
rekten Zahlstand enthalt.

Besonders bevorzugt wird eine Ausflhrung, bei der
die Speicherelemente der Speicherkette D-Flip-Flops
sind, deren Dateneingange mit den Ausgangen der zu-
gehérigen Inverter verbunden sind und an deren Taki-
eingangen der MeBpuls anliegt.

Bei Ausfihrung der Schaltung als integrierter
CMOS-Schaltkreis lassen sich sogenannte
"Matching-Effekte" ausnutzen, da alle auf dem Chip vor-
handenen logischen Funktionsglieder praktisch gleiches
dynamisches Verhalten haben und kaum einer Streuung
unterworfen sind. Dies wirkt sich in einer weiteren Stei-
gerung der MefBgenauigkeit aus bzw. ist eine Grundvor-
aussetzung fir hochprazise Messungen.

Ein Ausflhrungsbeispiel der erfindungsgeméaBen
MeBschaltung wird nachstehend anhand der beigeflg-
ten Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen:

Figur 1 ein Schaltschema der Mef3schaltung;
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Figur 2 ein Schaltbild der in der Schaltung nach Figur
1 verwendeten Takigeneratoren;
Figur 3 den an die MeBschaltung von Figur 1 ange-

legten MeBpuls Uber den zugehdrigen Takt-
perioden des Ringoszillators, in einem
Zeit-Spannungs-Diagramm.

Die als integrierter CMOS-Schaltkreis ausgefiihrte
MeBschaltung in Figur 1 besteht im wesentlichen aus ei-
nem Ringoszillator OSC, zwei Impulszéhlern C1, C2 mit
zugehdrigen Takigeneratoren G1, G2, einem aus Spei-
cherkette SPK und Speicherelementen S1 - S16 beste-
henden Phasenindikator sowie einer arithmetisch-logi-
schen Einheit ALU.

Dem Ringoszillator OSC ist ein NAND-Gatter NA als
steuerbares logisches Glied vorgeschaltet, dessen Lauf-
zeit in zwei Inverter 11, 12 unterteilt ist. Am Eingang des
NAND-Gatters NA liegt der MeBpuls, dessen Lange ge-
messen werden soll, an. Dem NAND-Gatter NA nachge-
schaltet ist eine Kette von 14 hintereinander angeordne-
ten Invertern I3 - 116.

Es sind hier zwei Impulszéhler C1 und C2 vorgese-
hen, denen jeweils ein Takigenerator G1 bzw. G2 vorge-
schaltet ist. Der Eingang des Takigenerators G1 ist mit
dem Ausgangdes Inverters |10 verbunden, wahrend der
Eingang des zweiten Takigenerators G2 mit dem Aus-
gang des nachfolgenden Inverters 111 verbunden ist.

Die Speicherkette SPK umfaBt 16 gleiche Speicher-
elemente S1 - S 16, welche hier als D-Flip-Flops ausge-
bildet sind, wobei jedem Speicherelement S1 - S 16 ge-
nau ein Inverter I1 - | 16 zugeordnet ist.

Die den Impulszdhlern C1 und C2 jeweils vorge-
schalteten Takigeneratoren G1 und G2 enthalten geman
Figur 2 jeweils ein D-Flip-Flop FL und ein Exclu-
siv-Oder-Glied EX. Der Takieingang des Flip-Flops FL
ist mit dem Ausgang des entsprechenden Inverters [10
bzw. 111 des Ringoszillators OSC (vergleiche Figur 1)
verbunden; sein Ausgang Q wirkt direkt auf den zugehé-
rigen Impulszahler C1bzw. C2, der in Ublicher Weise aus
einer Kette von weiteren D-Flip-Flops aufgebaut ist.

Das Exklusiv-Oder-Glied EX wird als steuerbarer In-
verter verwendet, wobeian dessen einem Eingang A der
MeBpuls anliegt, dessen anderer Eingang B mit dem
Ausgang Q des Flip-Flops FL verbunden ist, und dessen
Ausgang direkt auf den Dateneingang D des Flip-Flops
FL wirkt. Zur Kompensation der Laufzeit D1 auf seinem
Weg Uber das Exklusiv-Oder-Glied EX zum Datenein-
gang D des Flip-Flops FL ist dem Takteingang des
Flip-Flops FL eine entsprechend dimensionierte Verzé-
gerungsstrecke D2 vorgeschaltet.

Die MeBschaltung arbeitet wie folgt:

Mit der ansteigenden Flanke des Mef3pulses, des-
sen Lange exakt bestimmt werden soll, wird der Ringos-
zillator OSC uber das NAND-Glied NA phasensynchron
gestartet. Dieser schwingt dann mit seiner Eigenfre-
quenz, die sich aus den Laufzeiten der Inverter 1 - 116
sowie deren Anzahl ergibt, so lange, bis die abfallende
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Flanke des MeBpulses ihn wieder abschaltet. Figur 3
zeigt die Taktperioden des Ringoszillators OSC wahrend
des Zeitintervalles T, - T4, welches der Lange des
MeBpulses entspricht.

Solange der Ringoszillator OSC schwingt, werden
dessen ganze Taktperioden von den Impulszahlern C1
und C2 gez&hlt. Dabei wird in den vorgeschalteten Takt-
generatoren G1 und G2 (vergleiche Figur 2) die an den
Ausgangen der Inverter [10 bzw. 111 des Ringoszillators
OSC abgegriffenen Taktsignale in ein Zahlsignal mit hal-
ber Impulsanzahl bzw. doppelter Impulsbreite umge-
wandelt. Dabei wird die Laufzeit D1 des MefBpulses bis
zum Datenseingang D des Flip-Flops FL durch die par-
allel vom Taktsignal zu durchlaufende Verzégerungs-
strecke D2 so kompensiert, da MeBpuls und Taktsignal
am Flip-Flop FL phasensynchron ankommen. Die abfal-
lende Flanke des MeBpulses schaltet die Takigenerato-
ren G1 und G2 - und damit die angeschlossenen Impuls-
zahler C1, C2 - ab.

Nach dem Abschalten des Ringoszillators OSC im
Ansprechen auf die negative Flanke des MeBpulses wird
der augenblickliche Zustand der Inverterkette, der die
Phasenlage der letzten Taktperiode darstellt, in die je-
dem Inverter |1 - 116 zugeordneten Speicherelemente
S1 - S 16 der Speicherkette SPK Uber tragen. Die Aus-
wert-Logik LOG komprimiert den Inhalt der speicherket-
te SPK in eine Funf-Bit-Zahl, die angibt, bei welcher Pha-
senlage der Ringoszillator OSC abgeschaltet wurde.

Die arithmetisch-logische Einheit ALU kann nun an-
hand der von der Auswert-Logik LOG gelieferten Infor-
mation Uber die Phasenlage prifen, welcher der beiden
Impulszahler C1 und C2 unter definierten Bedingungen
abgeschaltet wurde. Aus dem Zahlstand des ausge-
wahlten Impulszéhlers C1 bzw. C2 und der festgehalte-
nen Phasenlage im Abschaltzeitpunkt sowie dem Logik-
zustand des ersten Speicherelementes S1 errechnet die
arithmetischlogische Einheit ALU abschlieBend das
MeBergebnis in Form einer Zahl, welche die Lange des
MeBpulses als Vielfaches der Laufzeit eines der Inverter
[1-116 angibt.

Die somit bis auf eine Inverterlaufzeit bestimmte
Lange des Zeitintervalls T, - T, zwischen ansteigender
und abfallender Flanke des MeBimpulses kann anschlie-
Bend weiterverarbeitet werden.

Da die Laufzeiten der Inverter von Chip zu Chip un-
terschiedlich sein kénnen und auBerdem Schwankun-
gen der Temperatur und Spannung unterliegen, ist es
notwendig, vor der Inbetriebnahme der MeBschaltung
sowie auch wahrend des Betriebs Eichungen vorzuneh-
men. Dies kann beispielsweise dadurch geschehen, dai3
man zwei MeBpulse bekannter Lange auf die MeBschal-
tung gibt und durch einfache Arithmetik eine Eichkurve
erhalt, mit deren Hilfe die spateren MeBwerte in Zeitdif-
ferenzen umgerechnet werden kénnen. Die hierzu erfor-
derliche Arithmetik kann durch nachgeschaltete Prozes-
soren einfacher Art realisiert werden.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Verzeichnis der Bezugsziffern

OSsC Ringoszillator

NA Nand-Gatter

I1-116 Inverter

C1,C2 Impulszahler

G1, G2 Taktgeneratoren

FL Flip-Flop (von G1, G2)

D Dateneingang (von FL)

Q Ausgang (von FL)

EX Exklusiv-Oder-Glied (von G1, G2)
A B Eingange (von EX)

DA Laufzeit

D2 Verzbgerungsstreckte

SPK Speicherkette

S1-816  Speicherelemente

LOG Auswert-Logik

ALU arithmetisch-logische Einheit
Patentanspriiche

1. Elekironische Schaltung zum Messen eines kurzen
Zeitintervalls, das in Form eines elektrischen
MeBpulses vorliegt, gekennzeichnet durch:

- einen Ringoszillator (OSC), der aus einer Kette
von hintereinandergeschalteten Invertern (I3 -
[16) und einem steuerbaren logischen Glied be-
steht, welches im Ansprechen auf den MeBpuls
den Ringoszillator (OSC) an- und abschaltet;

- mindestens einen Impulszdhler (C1), der die
Anzahl der ganzen Takiperioden des schwin-
genden Ringoszillators (OSC) an einem der In-
verter (110) zahlt;

- einen Phasenindikator, der die Phasenlage der
letzten Taktperiode des Ringoszillators (OSC)
im Moment des Abschaltens festhalt;

- eine mit dem Impulszéahler (C1) und dem Pha-
senindikator verbundene arithmetisch-logische
Einheit (ALU), die anhand der festgehaltenen
Phasenlage und des Zahlstands des Impuls-
zéhlers (C1) das MeBergebnis als Vielfaches
der Laufzeit eines Inverters (11 - [16) ausgibt.

2. Elektronische Schaltung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daB der Ringoszillator (OSC)
eine ausreichende Anzahl von Invertern (13 - 116)
umfafBt, um ein definiertes Anschwingen zu gewahr-
leisten.

3. Elektronische Schaltung nach Anspruch 1 oder
Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB das
steuerbare Glied ein NAND-Gatter (NA) und zwei
zusétizliche Inverter (11, 12) umfaft.

4. Elektronische Schaltung nach Anspriichen 2 und 3,
dadurch gekennzeichnet, daf3 der Ringoszillator
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(OSC) 14 Inverter (13 - 116) umfaBt.

Elektronische Schaltung nach einem der Anspriche
1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dafi3

- zwei Impulsz&hler (C1, C2) vorgesehen sind,
wobei der erste (C1) die Anzahl der ganzen
Taktperioden des schwingenden Ringoszilla-
tors (OSC) an einem der Inverter (I110) zahlt und
der zweite Impulszahler (C2) die Anzahl der
Taktperioden des Ringoszillators (OSC) an ei-
nem der darauffolgenden Inverter (I111) zahlt;

- die arithmetisch-logische Einheit (ALU) mit bei-
den Impulszahlern (C1, C2) verbunden ist und
anhand der von dem Phasenindikator festge-
haltenen Phasenlage entscheidet, welcher der
beiden Impulszahler (C1) oder (C2) den korrek-
ten Zahlstand enthalt.

Elektronische Schaltung nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, daf3 die Impulszéhler (C1) und
(C2) mit den Ausgéngen zweier aufeinanderfolgen-
der Inverter (110, I11) verbunden sind.

Elektronische Schaltung nach einem der Anspriche
5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, daB3 den
Impulszahlern (C1) und (C2) jeweils ein als steuer-
barer Teiler ausgebildeter Taktgenerator (G1, G2)
vorgeschaltet ist.

Elektronische Schaltung nach Anspruch 7, dadurch
gekennzeichnet, daf3 die Takigeneratoren (G1,
G2) umfassen:

- ein D-Flip-Flop (FL), dessen Takieingang mit
dem Ausgang eines Inverters (110, I11) des Rin-
goszillators (OSC) verbunden ist und dessen
Ausgang (Q) auf den Eingang des zugehdrigen
Impulszahlers (C1, C2) wirkt;

- einen steuerbaren Inverter, an dessen Eingang
(A) der MeBpuls anliegt und dessen Ausgang
mit dem Dateneingang (D) des Flip-Flops (FL)
verbunden ist.

Elektronische Schaltung nach Anspruch 8, dadurch
gekennzeichnet, daf3 der steuerbare Inverter ein
Exklusiv-Oder-Glied (EX) ist, an dessen einem Ein-
gang (A) der MefBpuls anliegt, dessen anderer Ein-
gang (B) mitdem Ausgang (Q) des D-Flip-Flops (FL)
verbunden ist und das ausgangsseitig auf den
Dateneingang (D) des D-Flip-Flops (FL) wirkt.

Elektronische Schaltung nach Anspruch 9, dadurch
gekennzeichnet, daB dem Takieingang des
D-Flip-Flops (FL) eine Verzégerungsstrecke (D2)
vorgeschaltet ist, welche die Laufzeit (D1) des
MeBpulses zum Dateneingang (D) des D-Flip-Flops
kompensiert.
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11.

12.

13.

Elektronische Schaltung nach einem der Anspriiche
bis 10, dadurch gekennzeichnet, daf3 der Phasen-
indikator umfaft:

- eine Speicherkette (SPK) mit Speicherelemen-
ten (S1 - S16) in gleicher Anzahl wie vorhande-
ne Inverter (11 - 116), wobei jedes Speicherele-
ment genau einem Inverter zugeordnet ist und
dessen Logikzustand im Moment des Abschal-
tens speichert;

- eine Auswert-Logik (LOG), die den Inhalt der
Speicherkette (SPK) in eine die Phasenlage der
letzten Taktperiode des Ringoszillators (OSC)
reprasentierende Zahl komprimiert und zusatz-
lich den Logikzustand des ersten Speicherele-
ments (S1) erfaBt.

Elektronische Schaltung nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet, daB die Speicherele-
mente (S1 - S16) der Speicherketie (SPK)
D-Flip-Flops sind, deren Dateneingange mit den
Ausgangen der zugehorigen Inverter (11 - [16) ver-
bunden sind und an deren Takteingdngen der
MeBpuls anliegt.

Elektronische Schaltung nach einem der Anspriiche
bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB sie als inte-
grierter CMOS-Schaltkreis ausgefihrt ist.

Claims

Electronic circuitry for measuring a short time inter-
val present in the form of an electrical measurement
pulse, characterised by:

- aring oscillator (OSC) consisting of a chain of
serially connected inverters (13-116) and a con-
trollable logic member which switches the ring
oscillator (OSC) on and off in response to the
measurement pulse;

- atleastone pulse counter (C1) which counts the
number of the complete clock periods of the os-
cillating ring oscillator (OSC) at one of the in-
verters (110);

- aphase indicator which registers the phase an-
gle of the last clock period of the ring oscillator
(OSC) at the instant of switching off;

- an arithmetical-logical unit (ALU) connected
with the pulse counter (C1) and the phase indi-
cator which outputs the measurement result as
a multiple of the running time of an inverter
(11-116) by way of the registered phase angle
and the state of the pulse counter (C1).

Electronic circuitry according to claim 1, character-
ised in that
the ring oscillator (OSC) has a sufficient number of
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inverters (13-116) in order to assure a defined start
of the oscillation.

Electronic circuitry according to claim 1 or claim 2,
characterised in that

the controllable member consists of a NAND-gate
(NA) and two additional inverters (11, 12).

Electronic circuitry according to claims 2 and 3,
characterised in that

the ring oscillator (OSC) includes fourteen inverters
(13-1186).

Electronic circuity according to any one of claims 1
to 4, characterised in that

- two pulse counters (C1, C2) are provided,
wherein the first one (C1) counts the number of
the complete clock periods of the oscillating ring
oscillator (OSC) at one of the inverters (110) and
the second pulse counter (C2) counts the
number of clock periods of the ring oscillator
(OSC) at one of the next succeeding inverters
(1)

- the arithmetical-logical unit (ALU) is connected
with both pulse counters (C1, C2) and decides
by way of the phase angle registered by the
phase indicator which of the two pulse counters
(C1) or (C2) contains the correct state of count.

Electronic circuitry according to claim 5, character-
ised in that

the pulse counters (C1) and (C2) are connected with
the outputs of two successive inverters (110, 111).

Electronic circuitry according to one of claims 5 or
6, characterised in that

a respective clock generator (G1, G2) formed as a
controllable part is connected before the pulse
counters (C1) and (C2).

Electronic circuitry according to claim 7, character-
ised in that
the timing generators (Gl, G2) contain:

- aD-type (delay) flip-flop (FL) whose clock input
is connected with the output of an inverter (110,
I11) of the ring oscillator (OSC) and whose out-
put (Q) operates on the input of the associated
pulse counter (C1, C2);

- acontrollable inverter to the input (A) of which
the measurement pulse is applied and the out-
put of which is connected with the data input (D)
of the flip-flop (FL).

Electronic circuitry according to claim 8, character-
ised in that
the controllable inverter is an exclusive-OR-member
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(EX) to one output (A) of which the measurement
pulse is applied and another input (B) of which is
connected with the output (Q) of the delay flip-flop
(FL) and on its output side the member operates on
the data input (D) of the delay flip-flop (FL).

Electronic circuitry according to claim 9, character-
ised in that

adelay line (D2) is connected before the timer input
of the delay flip-flop (FL) which compensates for the
running time (D1) of the measurement pulse to the
data input (D) of the delay flip-flop.

Electronic circuitry according to any one of claims 1
to 10, characterised in that
the phase indicator contains:

- amemory chain (SPK) with memory elements
(81-S16) of the same number as the number of
inverters (11-116) present, whereby each mem-
ory element is associated with exactly one in-
verter whose logic state it stores at the instant
of turning off;

- an evaluation logic (LOG) which compresses
the contents of the memory chain (SPK) into a
number representing the phase angle of the last
clock period of the ring oscillator (OSC) and ad-
ditionally detects the logic state of the first mem-
ory element (S1).

Electronic circuitry according to claim 11, charac-
terised in that

the memory elements (S1-S16) of the memory chain
(SPK) are delay flip-flops the data inputs of which
are connected with the outputs of the associated
inverters (11-116), the measurement pulse being
applied to their clock inputs.

Electronic circuitry according to one of claims 1 to
12, characterised in that
it is realised as an integrated CMOS circuit.

Revendications

Circuit électronique pour la mesure d'un bref inter-
valle de temps, représenté par une impulsion de
mesure électrique, caractérisé par:

- un oscillateur annulaire (OSC), composé d'une
chaine d'inverseurs (I3 - [16) montés les uns
derriére les autres et d'un élément logique con-
trélé, qui connecte et déconnecte l'oscillateur
annulaire (OSC) en réponse a limpulsion de
mesure,

- un compteur d'impulsions (C1), au moins, qui
compte le nombre de toutes les périodes d'hor-
loge de l'oscillateur annulaire (OSC), oscillant,
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sur l'un des inverseurs (110),

- un indicateur de phase, qui fixe |'état de phase
de la derniére période d'horloge de l'oscillateur
annulaire (OSC) au moment de la déconnexion,

- une unité arithmétique et logique (ALU), reliée
au compteur d'impulsions (C1) et & l'indicateur
de phase, et qui délivre le résultat de mesure
sous forme d'un multiple du temps de propaga-
tion d'un inverseur (11 - 116), & l'aide de la posi-
tion de phase fixée et de I'état de comptage du
compteur d'impulsions (C1).

Circuit électronique suivant la revendication 1,
caractérisé en ce que l'oscillateur annulaire (OSC)
comporte un nombre suffisant d'inverseurs (13-116),
pour garantir un amorcage défini des oscillations.

Circuit électronique suivant I'une des revendications
10ou 2, caractérisé en ce que |'élément contrblé com-
porte une porte NAND (NA) et deux inverseurs sup-
plémentaires (I1, 12).

Circuit électronique suivant les revendications 2 et
3, caractérisé en ce que l'oscillateur annulaire
(OSC) comporte 14 inverseurs (13 - 116).

Circuit électronique suivant I'une des revendications
1 & 4, caractérisé en ce que:

- deux compteurs d'impulsions (C1, C2) sont pré-
vus, le premier (C1) comptant le nombre de tou-
tes les périodes d'horloge de l'oscillateur annu-
laire (OSC), oscillant, sur I'un des inverseurs
(110), et le second compteur (C2) comptant le
nombre des périodes d'horloge de l'oscillateur
annulaire (OSC) sur l'un des inverseurs sui-
vants (111),

- l'unité arithmétique et logique (ALU) est reliée
aux deux compteurs d'impulsions (C1, C2) et
décide, a l'aide de I'état de phase fixée par l'in-
dicateur de phase, lequel des deux compteurs
d'impulsions (C1) ou (C2) comporte I'état de
comptage correct.

Circuit électronique suivant la revendication 5,
caractérisé en ce que les compteurs d'impulsions
(C1) et (C2) sont reliés aux sorties de deux inver-
seurs successifs (110, 111).

Circuit électronique suivant I'une des revendications
5o0u 6, caractérisé en ce qu'un générateur de rythme
(G1, G2), réalisé sous forme de diviseur de fré-
quence contrblé, est respectivement monté en
amont des compteurs d'impulsions (C1) et (C2).

Circuit électronique suivant la revendication 7,
caractérisé en ce que les générateurs de rythme
(G1, G2) comportent:
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- un flip-flop D (FL), dont I'entrée impulsions est
reliée a la sortie d'un inverseur (110, 111) de l'os-
cillateur annulaire (OSC), et dont la sortie (Q)
agit sur l'entrée du compteur d'impulsions (C1,
C2) correspondant,

- uninverseur contrblé, al'entrée (A) duquel s'ap-
plique l'impulsion de mesure, et dont la sortie
estreliée al'entrée données (D) du flip-flop (FL).

Circuit électronique suivant la revendication 8,
caractérisé en ce que l'inverseur contrélé est un élé-
ment OU- exclusif (EX), sur l'une des entrées (A)
duquel s'applique l'impulsion de mesure, dont l'autre
entrée (B) est reliée a la sortie (Q) du flip-flop D (FL),
et qui agit cété sortie sur l'entrée données (D) du
flip-flop D (FL).

Circuit électronique suivant la revendication 9,
caractérisé en ce qu'une ligne a retard (D2), qui
compense le temps de propagation (D1) de I'impul-
sion de mesure jusqu'a l'entrée données (D) du
flip-flop D, est montée en amont de I'entrée impul-
sions du flip-flop D (FL).

Circuit électronique suivant I'une des revendications
1 & 10, caractérisé en ce que l'indicateur de phase
comporte:

- une chaine de mémorisation (SPK) avec des
éléments de mémoire (S1 - S16) en nombre
égal a celui des inverseurs (I1 - 116) prévus,
chaque élément de mémoire étant exactement
associé a un inversedur, et son état logique étant
mémorisé au moment de la déconnexion,

- une logique d'évaluation (LOG), qui comprime
le contenu de la chaine de mémorisation (SPK)
en un chiffre, représentant I'état de phase de la
derniére période d'horloge de l'oscillateur annu-
laire (OSC), et détermine en sus |'état logique
du premier élément de mémoire (S1).

Circuit électronique suivant la revendication 11,
caractérisé en ce que les éléments de mémoire (S1
- S516) de la chaine de mémorisation (SPK) sont des
flips-flops D, dont les entrées données sont reliées
aux sorties des inverseurs (11 - 116) correspondants,
et sur les entrées impulsions desquels s'applique
I'impulsion de mesure.

Circuit électronique suivant I'une des revendications
1a 12, caractérisé en ce qu'il est réalisé sous forme
de circuit intégré CMOS.
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