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Abstract ― This paper describes architecture, implementation and measurement results of Time-to-Digital 

Converters (TDC) with histogram method self-calibration for high-speed I/O interface circuit test applications. 

We have implemented the proposed TDC using a Programmable System-on-Chip (PSoC), and its measurement 

results show that the TDC linearity can be improved with the self-calibration. All TDC circuits as well as its 

self-calibration circuits can be implemented with digital circuits, even with FPGA instead of full custom IC, 

which is suitable for fine CMOS implementation with short design time. 
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1. はじめに 

 タイムデジタイザ回路 （Time-to-Digital Converter : 

TDC）は 2 つの信号のエッジ間の時間を測定しデジタル値

として出力する回路である(1)。アプリケーションとして，完

全デジタル PLL の位相比較器, センサインターフェース回

路．変調回路，復調回路，TDC ベース ADC などがあり，

現在活発に研究開発が行われている(2)。TDC 回路はほとん

どがデジタル回路で構成されているため微細デジタル

CMOS プロセスで実装するのに適しており，ナノ CMOS

時代において, ますます重要な役割を果たすことが期待さ

れている(3)。 

 タイムデジタイザ回路には様々な種類があるが，その中

の一つ，フラッシュ型タイムデジタイザ回路は回路構成に

遅延素子から構成する遅延線を使う。そこでの各遅延素子

は製造バラつきによって遅延の絶対値、相対値とも変化し，

時間-デジタル変換の線形性が失われてしまう。 

本論文では 2 つの信号のエッジ間の時間を高時間分解

能・高精度かつ簡単な回路で計測する。そのためのデジタ

ル信号タイミング試験用 Built-Out Self-Test（BOST）とし

て，自己校正フラッシュ型 TDC の設計および実機での検証

を報告する。通常のフラッシュ型 TDC では遅延素子の相対

バラつきによって非線形性が生じるため，自己校正のため

のリング発振器を取り付けた。また，実機での動作確認は

サイプレス社の Programmable System-on-Chip 

(PSoC)5LP に実装して行った。 

2. リング発振器付きフラッシュ型 TDC の構成 

〈2･1〉 フラッシュ型 TDC  図１に３段のフラッシュ型

TDC を示す。START 信号が入力されると遅延素子を介し

立ち上がり信号が伝搬する。STOP 信号の立ち上がりタイ

ミングで各フリップフロップに START 信号の各遅延され

た信号がラッチされ、エンコーダで符号化（2 進数の値に）

される。START 信号と STOP 信号の立ち上がり時間差に応

じて各フリップフロップの出力値は変化し，立ち上がり時

間差をデジタル値として出力する。 

回路構成は遅延素子τの配列，入力信号がどの遅延素子

まで伝搬したかを確認するための D フリップフロップ配

列，各 D フリップフロップの値を符号化するエンコーダで

構成される(4)。回路上の一つの問題点として，個別遅延素子

τの遅延量に相対バラつきが発生した場合，出力の線形性

が損なわれてしまうことがある。 
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図 1 フラッシュ型 TDC 

Fig.1. Flash TDC. 

図 2 に遅延量が増加した場合のタイミングチャートを示

す。τは平均遅延量(t)，Δτは遅延量誤差（ばらつき）(t)，

D は出力デジタル値である。図 2(a)では遅延素子の遅延量

が完全に等しいとする。時間差が 2τ(t)か 3τ(t)の間の時間

差信号が入力された場合，理想的には D0～D1 は１，D4 は

0 となる。図(b)はばらつきによって 2 つ目の遅延素子の遅

延量が増加した場合である。その場合，D0, D1 が出力値１，

D3, D4 が出力値 0 となり，入力遅延差に対し出力値が減少

し出力値に誤差が生じる（線形性が劣化する）。 

図２には遅延量が増加した場合を示したが、遅延量の減

少する場合も同様に TDC の非線形性を生じる。 

 

 

(a)ばらつきなし    (b)ばらつきあり（遅延量増加） 

図 2 TDC 回路のタイミングチャート 

Fig.2. Timing diagram of TDC circuit/ 

 

〈2･2〉自己校正フラッシュ型 TDC 

 図 3 に自己校正フラッシュ TDC 回路を示す(3)(4)(5)。自己

校正か路は「24 段の遅延線と一つのインバータからなるリ

ング発振回路とヒストグラムエンジン＋デジタル誤差補

正」から構成される。強調すべきことは、これらは全てデ

ジタル回路である。 

通常のフラッシュ型 TDC に加えて、上段にリング発振器

を構成し，マルチプレクサによって通常測定モードとリン

グ発振器を用いた自己校正モードの切り替えを行なう。ま

た，エンコーダの出力に自己校正のためのヒストグラムエ

ンジンが付随されている。 

図 4 に自己校正のフローチャートを示す。本 TDC は 2 つ

のモードを有し，自己校正モードによって各遅延素子の遅

延量の比（相対ばらつき）を調べ，通常測定モードでの遅

延量に応じた出力デジタル値のデジタル誤差補正を行い，

線形性を向上させる。 

今回の測定では TDC，エンコーダ，ヒストグラムエンジ

ンを PSoC 上に実装し，PC 上にて非線形性の計算およびデ

ジタル誤差補正演算を行った。 

(1)通常測定モード： 通常測定モードでは，通常のフラ

ッシュ型TDCと同様にスタート信号とストップ信号を入力

し，その入力時間差に対応したデジタル値を出力する。 

 

 

図 3 リング発振器付きフラッシュ型 TDC 

Fig.3. Flash TDC with ring oscillator. 

 

 

図 4 校正のフローチャート 

Fig.4. Flow chart of calibration. 

 

 (2)自己校正モード（ヒストグラムデータ取得）：自己校正

の原理は，自己校正モードで，図３のマルチプレクサにお

いて出力と上部入力を接続させ，リング発振器を作る。上

部のリング発振器が発振すると同時に STOP 信号からクロ

ックを入力し，D フリップフロップの値をエンコーダで読

み取りヒストグラムを算出した。 

下段の STOP 信号の周期については，上段の周波数と相

関がある場合にはヒストグラムに偏りが出るため，上段の

周波数とは無相関（非同期）になるように設定する。 

理想的に遅延素子の遅延量が完全に等しい場合は全ての

遅延素子において立ち上がり信号が存在する頻度が等し

く，測定回数が十分に多く取ればヒストグラムは等しくな

る。 

実際は遅延素子の遅延量に相対的なバラつきが発生す

る。上段の回路が発振している間，立ち上がり信号は遅延

量が大きい遅延素子ほど高い確率で立ち上がり信号が存在
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する。逆に遅延量が小さい遅延素子は確率的に立ち上がり

信号が存在する確率が低くなる。測定回数を十分に多く取

得した場合，遅延量の大きい遅延素子は多い頻度で測定さ

れる。逆に遅延量の低い遅延素子は少ない頻度で立ち上が

り信号のヒストグラムが算出され，遅延量の比の情報とな

る。 

(3)デジタル誤差補正演算：自己校正モードで遅延量の比

（相対値）が導出される。通常測定モードでは自己校正モ

ードで導出された遅延量の比を利用してデジタル演算によ

り出力誤差補正を行う。出力誤差補正は，全ヒストグラム

の値の総和を取り，最下位ビットか出力ビットまでの測定

回数の総和を取り測定回数を全体で割った値にフルスケー

ルの値を掛けて誤差補正後の出力値とする。 

Dout(𝑁) =
∑ Pin(𝑖)N
𝑖=1

∑ Pin(𝑖)FS
𝑖=1

× FS 

 

N:校正する bit 

Dout(𝑁):𝑁番目 bitの校正後出力値 

Pin(𝑖): 𝑖番目遅延素子測定回数 

FS:出力最大デジタル値 

3. PSoC による動作確認 

考案した自己校正TDC回路を PSoCに実装しその実機で

動作確認を行った。実機の写真を図 5 に示し，PSoC に実装

した回路を図 6 に示す。 

 

図 5 自己校正フラッシュ型 TDC を実装した PSoC 

Fig.5.  Self-calibration flash-type TDC implemented 

with PSoC. 

 

(1) PSoCTDC の回路構成： 図(a)は回路全体の制御

回路である。自己校正モードと通常測定モードの切り替え

を Control Register から行い，各モードでの回路を決定す

る。図 3 での START，STOP，Testmode 信号が図 6 (a)PWM

および Control Register で生成される。TDC 本体回路を図

6 (b)，エンコーダを図 6 (c)に示す。 

通常モードにでは，計測対象とする時間差信号を生成す

るため図 6(a)の PWM1 において，PSoC に内蔵された

CLOCK 発振源の信号を用いる。予め入力する時間差を決め

ておき，PWM1 を介して START 信号を出力した後，

CLOCK 信号のクロック数を数えて時間を計測し，指定した

時間の経過後に STOP 信号を出力する。今回使用した PSoC

は内蔵 CLOCK 信号源を 48 MHz で動作させたため，入力 

 

(a)制御回路 

 

(b) TDC 本体回路 

 

(c) エンコーダ回路 

図 6 PSoC に実装した自己校正 TDC 回路図 

Fig.6. Circuit Schematic of self-calibration TDC 

implemented with PSoC. (a) Control circuit. (b) Main 

TDC circuit. (c) Encoder. 
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表 1 自己校正モード測定回数 

Table 1.  Number of measurements (measured histogram) in self-calibration mode 

Pin1 Pin2 Pin3 Pin4 Pin5 Pin6 Pin7 pin8 Pin9 Pin10 Pin11 Pin12 

1,565 743 1,860 1,927 546 1,771 1,782 1,909 1,862 1,937 2,069 2,181 

Pin13 Pin14 Pin15 Pin16 Pin17 Pin18 Pin19 Pin20 Pin21 Pin22 Pin23 Pin24 

1,873 783 1,898 944 1,765 1,913 1,768 2,019 1,786 2,077 1,750 2,206 

 

表 2 通常測定モード測定結果 

Table 2. Measurements results in normal measurement mode 

しきい値(ns) 0 541 812 1,437 2,104 2,291 2,895 3,500 4,166 4,770 5,395 6,083 6,791 

出力値 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

しきい値(ns) 7,416 7,645 8,270 8,583 9,145 9,770 10,354 11,000 11,583 12,250 12,812 13,541 

出力値 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

 

可能な時間差信号の分解能は 20.83 ns となった。 

図の MODE_SET Control Reg より自己校正 TDCのモー

ド変更を行う信号を出力する。通常測定モードでは図のマ

ルチプレクサが STOP 信号を反転させた値が出力されるよ

うに接続する。自己校正 TDC 回路の自己校正モードのため

の信号を出力する。 

図 6 (b)がリング発振器付き TDC の回路である。通常モ

ードではマルチプレクサにおいて START 信号および

STOP信号を出力し通常のフラッシュ型 TDCとして動作を

行った。遅延素子は PSoC の外部出力端子に付随する 5.6k

Ω内蔵抵抗を用いるとともに外部入出力ピンを利用して外

部と接続し，PSoC 外部に 10～120 pF の可変容量（バリア

ブルキャパシタ)を接続することによって可変 RC 回路を実

現し遅延を実現する。この各遅延値は各外付け可変容量の

値を変化させることで個別に設定できる。（ある程度の自由

度をもって遅延ばらつきを与えることができる。） 

図 6 (c)がエンコーダ回路である。通常モードで出力され

る各フリップフロップの値は図 6 (c)のエンコーダの対応す

るビットに出力されるようになっている。 

図７にエンコード例を示す。今回の測定では立ち上がり

のみ着目し，立下りを完全に使用しない測定を行った。そ

のため，下位１→上位 0 となる立ち上がりの適切な D フリ

ップフロップ出力では 1 の出力が出たが，下位が 0→上位１

の立ち下がりとなる不適切な D フリップフロップ出力では

出力値が０のみとなる。下位２つの D フリップフロップ出

力が１，その他の D フリップフロップ出力が 0 となった場

合，下位１→上位 0 の部分のみ１となり他の出力は 0 とな

る。 

また，制御回路より stop 信号を反転させた値が Status 

Reg のトリガーとして入力される。Pin1 の出力値が

STATUS1 の status1，Pin23 の出力値が STATUS3 の

status23，Pin24 の出力が STATUS24 の status0 となるよ

うな各ビットの値読み込みが行われTDCとしての測定を行

なう。 

 

 

図７ エンコード例 

Fig.5.  Example of encoding. 

自己校正モードにおいては図 6 (a)の制御回路において

PWM2 から OSC2 に stop 信号を多数入力する。 

また，マルチプレクサ PWM2 の STOP 信号を反転させた

値が出力されるように接続した。同時にリング発振器付き

TDC 回路の自己校正モードのための信号を出力した。 

図 6 (b)においてはマルチプレクサにおいて左側のマルチ

プレクサをインバータ出力に接続し，リング発振器回路を

生成した。個別の遅延素子とは別にリング発振器全体の遅

延として 0～10 kΩの可変抵抗と 1000 pF のキャパシタに

よって遅延時間の大きい RC 遅延回路を製作した。右側のマ

ルチプレクサは PWM2 から出力される信号を出力させ，

stop 信号とした。 

図 6(c)のエンコーダ回路では通常測定モードと基本的に

は同じではあるが，Pin1 の出力値が STATUS1 の status0，

Pin24 の出力が STATUS23 の status7 となるような各ビッ

トの値読み込みが行われ自己校正モードとしての測定を行

なう。  

(2)    PSoC TDC の実装方法：  PSoC への実装は、PSoC

書き込み用端子とパソコンを接続し，PSoC 内に配置するモ

ジュールや外部出力 Pin および配線等の回路構成情報を回

路図上に情報を与えることで行った。また，クロック立ち

上がりタイミングや各ビットの出力値を読み込むタイミン

グ等を制御する組み込みソフトウェアを C 言語で製作し，

PSoC 本体への書き込みを行った。さらに PSoC の計測ソフ

トをパソコン上で C♯言語で作成した。 
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表 3 遅延量と測定回数の誤差(％) 

Table 3.  Measurement results of error between the delay value and the corresponding histogram  

Pin1 Pin2 Pin3 Pin4 Pin5 Pin6 Pin7 pin8 Pin9 Pin10 Pin11 Pin12 

-4.31 -9.30 -1.55 -4.43 -3.41 -3.01 -2.56 -5.18 1.979 2.52 -0.52 1.90 

Pin13 Pin14 Pin15 Pin16 Pin17 Pin18 Pin19 Pin20 Pin21 Pin22 Pin23 Pin24 

-0.87 13.11 0.46 -0.23 3.89 1.25 0.15 3.39 1.34 3.01 3.01 0.10 

 

表 4 校正後 TDC 出力値 

Table 4. Measured TDC output after calibration. 

しきい値(ns) 0 541 812 1,437 2,104 2,291 2,895 3,500 4,166 4,770 5,395 6,083 6,791 

出力値 0 0.917 1.353 2.443 3.573 3.893 4.932 5.976 7.096 8.187 9.324 10.536 11.815 

しきい値(ns) 7,416 7,645 8,270 8,583 9,145 9,770 10,354 11,000 11,583 12,250 12,812 13,541 

出力値 12.913 13.372 14.485 15.038 16.073 17.195 18.231 19.415 20.462 21.680 22.706 24 

 (3) 動作方法：  自己校正モードでは PSoC 内のリング

発振器を発振させ，同時に STOP 信号を入力し各 D フリッ

プフロップの値をエンコーダを通して出力した。今回の測

定では 10 万回の STOP 信号を入力し，合計 40934 回の適

切な出力を得てヒストグラムにした。表 1 に各ビットの測

定結果を示す。 

通常測定モードでは，予め決めた start 信号と stop 信号の

時間差信号を入力し，デジタル出力値を出力した。測定結

果を表２に示す 

4. 自己校正 

PSoC TDC での各ビット測定回数を（測定回数総和）/（遅

延量総和）で割った値で正規化し，遅延量との相関を図 8

に示す。この図 8 に示す通り，遅延量とリング発振器の測

定回数には相関関係があることがわかる。 

表３に遅延量と測定回数の誤差を示す。今回の測定にお

いては最大で 13％の誤差が見られた。 

 

図 8 測定回数（ヒストグラム）と遅延量の相関 

Fig.8. Correlation of the amount of delay and number 

of measurements. 

校正では，この測定回数と遅延量の相関を利用して校正

を行う。 

２節で示した方法を用いて校正を行った。校正後の各ビ

ット出力値を表 4 に示す(6)。また，校正前後の入出力のグラ

フを図 9 に示す。図 9 に示す通り，TDC 各ビットの遅延素

子の遅延量に応じた出力値の増減があり，線形性が改善さ

れていることが確認出来る。 

 

 

 

図 9 測定した校正前後の TDC 特性 

Fig.9. TDC characteristics before and after calibration. 

5. 評価 

以上の結果について，提案自己校正方法の評価を定量的

に行う。本評価では，最小二乗法を用いて線形近似直線を

求め，そこから積分非直線性（INL）を計算する。INL は

測定結果と線形近似直線との累積誤差を示す指標であり，0

に近いことが望ましい。線形近似直線のゲインとオフセッ

トは以下の式で表すことができる。 

(1) 

(2) 

ここで N=24 であり，K1から K4はそれぞれ以下の式で表

すことができる。 

 .......................................................................... (3) 

 .................................................................... (4) 

gain =
N ×K4 -K1 ×K2

N ×K3 -K1

2

offset =
K2

N
- gain ×

K1

N

K1 = i
i=0

N-1

å

K2 = S(i)
i=0

N-1

å
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 ...................................................................... (5) 

 ................................................................ (6) 

i は入力時間差であり，S(i)はそのときの出力数である。(1)

式から(6)式より，INL(Integral Non-Linearity: 積分非直線

性)を計算する式は以下のようになる。 

......................... (7) 

この式から求めた INL を図 10 に示す。測定結果として，

校正前 TDC では最大 60％の INL を有していたのに対し，

校正後TDCでは最大 17％の INLとなり線形性が向上した。 

 

図 10 校正前後の測定 INL 

Fig.10. Measured INL before and after calibration. 

 

完全な線形性が得られなかった理由として，通常測定モ

ード分解能の低さが考えられるとともに測定回数の不足が

考えられる。 

今回のTDCでは通常測定モードにおける入力可能な信号

時間差が 20.83 ns 毎となっておりその結果最大３パーセン

トの誤差が発生していると考えられる。また，自己校正モ

ードでの測定回数と遅延量の相関に誤差が見られ，それが

非線形性を発生させていると考えられる。今回の測定回数

は各 bit あたり平均 1,705 回の測定結果を得たが，最大で

13％の遅延量と測定回数の誤差が出た。 

自己校正モード測定回数の更なる増加により，より INL

の小さい校正が行えると考えられる。 

 

6. 結論 

本論文では，ヒストグラム法による自己校正機能をもっ

たタイムデジタイザ回路の構成と動作を示し，実機による

動作確認を行った。 

実機での動作確認はサイプレス社の PSoC を用いて実装

して行った。時間差信号を入力し入力に対する測定を行っ

た。また，自己校正モードでのリング発振器による測定回

数により，遅延量と測定回数に相関があることを確認した。 

校正方法を提案し，実際の校正によって INL が減少した

ことを確認した。 

今回の実装検証では、PSoC でリング発振器 TDC 回路を

設計・実装，その実機での「基本動作確認」を目的として

いるため，分解能が低く，測定回数も少ないが実現しやす

い回路を用いている。今後は分解能および測定回数を向上

させた場合の測定を行い，提案した自己校正による線形性

の改善について実装，確認を行っていく。 
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