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高時間分解能・高線形タイムデジタイザ・アーキテクチャ 

～アナログテスト容易化のキーコンポーネント～ 

逆関数をかける 高線形化
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デジタル線形化演算
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確率的TDC

シミュレーション条件

・ 遅延バッファ18段
・ 一つの遅延バッファ（τ）出力から10個のDFFに接続
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10個

18段

平均τ 32.5ps
標準偏差 σ(Δτ)=1.0173τ

非線形性自己校正シミュレーション
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ヒストグラムエンジン& デジタル線形化演算
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自己校正機能を備えたTDC回路

M
U
XSTART

D D D D D D DQ Q Q Q Q Q Q

STOP

エンコーダ

Dout

デジタル線形化演算

Test mode

1

M
U
X

1 1 1 1 1 1

通常モード

M
U
X

M
U
X 1 11 1 1 1 1

2

START

STOP

D D D D D D D

D D D D D D D

D D D D D D D

Q Q Q Q Q Q Q

Q Q Q Q Q Q Q

Q Q Q Q Q Q Q

１の出力を数えるエンコーダ、ヒストグラムエンジン &デジタル線形化演算
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各DFFのランダムオフセット

自己校正回路を備えた確率的TDC

要約

線形・高時間分解能のタイムデジタイザ回路

（Time to Digital Converter : TDC)

 PLLのジッタ性能テスト容易化回路
 All Digital PLL回路

・高線形性
→自己校正回路

・高時間分解能
→確率的TDC回路

ヒストグラム法使用

T
Start

Stop D
Q

D
Q

D
Q

Encoder

D0 D1 D2

τ τ τ τ

Dout

Start

Stop

D
Q

D
Q

D
Q

D
Q

D
Q

D
Q

D
Q

D
Q

D
Q

Encoder

D0 D1 D2

τ τ τ τ

Dout

Start

Stop

Start

Stop

D0=1

D1=1

D2=1

D3=0

D4=0

Timing chart

Thermometer code 

binary code

相当するディレイタップ数を測定

Encoder

CMOS微細化ー高性能化

基本TDCの構成と動作

・ バッファ遅延ばらつき
・ TDCの非線形性
・ INLをヒストグラムより求める
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非線形TDCの
ヒストグラム

TDCデジタル出力

「
１
」
を
出
力
し
た
数

サンプリング点数 28,848,432

ps4651 

ns102 
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線形化したTDCの
ヒストグラム

校正前 校正後

効果検証シミュレーション

TDCデジタル出力

今後の課題

提案TDCのチップ実現
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校正前ヒストグラム

校正後ヒストグラム

TDCデジタル出力
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サンプリング点数 4,926,837

0.0493 s

DFFクロック周波数100MHzのとき

効果検証シミュレーション
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従来TDC
ヒストグラム

分解能増

コード数増加

TDCデジタル出力

確率的タイムデジタイザ回路(Stochastic TDC)

各ＤＦＦのランダム・オフセット

等価的に各DＦＦのD入力までの

遅延時間が異なる

細かい時間分解能を実現

time

「１
」に
な
っ
た
数

一つの遅延バッファ（τ）出力からた
くさんのＤＦＦのＤ入力に接続

高時間分解能実現

TDCの高時間分解能化

・ オフセットを積極的利用
・ MOSサイズは最小でよい
・ 低消費電力
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ヒストグラムエンジン

Test mode
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両方の遅延線は
リング発振回路
として発振
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テストモード

両方のリング発振器は同期していない（無相関）

・ＴＤＣが完全に線形
1
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TDCデジタル出力

→各出現コードの確率が等しい

非線形性自己校正の原理

時間信号であることを積極的利用

・ TDCの非線形性の自己校正

・ TDCの高分解能化

ヒストグラム法使用

確率的TDC


