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研究背景 

微細化CMOS LSI 

 

電源電圧の低下 

動作スイッチングスピードの向上 

電圧分解能型 

電 

圧 電 

圧 

微細化 

時間分解能型 

時間 

微細化 時間 

TDC（Time-to-Digital Converter）は２つのデジタル信号の時間差を
デジタル値に変換 

微細化CMOS LSIにおいて、TDCは時間領域アナログ回路のカギとなる 

（センサ回路, All-Digital PLL,ADC,変調回路等） 
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フラッシュ型TDC 

Start立ち上がり信号が入力され、遅延素子(τ )を伝搬している間に 

stop立ち上がり信号が入力 

・・・・ 

入力信号時間差（T）に比例してデジタル値(Dout）を出力 
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フラッシュ型TDCの動作 

入力信号時間差（T）に比例して 

デジタル値(Dout）を出力 

start信号が入力され、遅延素子(τ )を伝搬している間に 

stop信号を入力 

T 

START 

STOP 

τ 

τ 

τ 

τ τ τ 

T 

𝑫𝟎 = 𝟏 

𝑫𝟏 = 𝟏 

𝑫𝟐 = 𝟎 

𝑫𝟑 = 𝟎 
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TDC回路内の遅延素子バラつき 

遅延素子には製造ばらつきが発生 

(a)ばらつきなし (ｂ)ばらつきあり 

T T 

t t 

D Q 

t t t 

D Q D Q D Q 

D1 D2 D3 D4 

+Dt1 +Dt2 +Dt3 +Dt4 +Dt5 

非線形性が生じる 
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遅延素子の製造ばらつき 

• 遅延 τ の製造ばらつき  

     「相対ばらつき」 

         非線形性 

     「絶対（平均値）ばらつき」 

         入力レンジに影響 

 

• 今回は「相対ばらつき」に着目 
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研究目的 

 
Dout(0)=1 

Dout(1)=3 

Dout(2)=5 

Dout(3)=8 

・ 
・ 

Dout(0)=0.3 

Dout(1)=2.8 

Dout(2)=4.5 

Dout(3)=7.3 

・ 
・ 

校正 

遅延量に 

適した出力値 

• TDCの線形性のヒストグラム法による自己校正 

• アナログFPGA（PSoC）で試作、評価 
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自己校正TDC 

Test mode 

“0” or “1” 

t1 t2 

D Q 

t3 t4 

D Q D Q D Q D Q D Q 

M 
U 
X START 

STOP 

D Q 

エンコーダ 

t23 t24 

24個 

ヒストグラムエンジン 
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通常測定モード 

t1 t2 

D Q 

t3 t4 

D Q D Q D Q D Q D Q 

M 
U 
X START 

STOP 

Test mode 

“0” or “1” 
D Q 

エンコーダ 

t23 t24 

時間差信号を 

入力 

デジタル出力値を得る 
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自己校正モード 

t1 t2 

D Q 

t3 t4 

D Q D Q D Q D Q D Q 

M 
U 
X START 

STOP 

Test mode 

“0” or “1” 
D Q 

エンコーダ 

t23 t24 

f2 

f1 リング発振器 

ヒストグラムエンジン 

クロックを入力 

ヒストグラムを
算出 
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リング発振動作 

• リング発振器が発振中、遅延素子の遅延量に比例して
素子内に立ち上がり信号の存在時間が長くなる 

t1 t2 t3 
t4 

M 

U 

X 
t23 

t24 

f1 

1回の発振ではt1からt24では遅延量の時間分立ち上がり信号が存在する 
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t1 t2 

D Q 

t3 t4 

D Q D Q D Q D Q D Q 

M 
U 
X START 

STOP 

Test mode 

“0” or “1” 

D Q 

t23 t24 

• 遅延量の大きい遅延素子に立ち上がり信号が存在する確率は高く、 

 遅延量の小さい遅延素子に立ち上がり信号が存在する確率は低い 

• 発振が始まってから十分に時間が経過し、 

  start 信号と無相関/非同期なタイミングでstop信号を入力 

f1 

線形性の校正原理 
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ヒストグラムと遅延量の関係 

ヒストグラムは 

遅延量の相対比 

• 発振中stop信号を多数入力し、ヒストグラムを取得すると・・・ 
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出力校正方法 

• Dout(𝑁) =
 Pin(𝑖)N
i=1

 Pin(𝑖)FS
i=1

× FS 
𝐍:校正する𝐛𝐢𝐭 

• 遅延量の相対比を利用して出力校正 

下位から指定ビットまでの測定回数合計
全測定回数合計

(=
指定ビットまでの遅延量

全遅延量
) 

 

比率を算出、フルスケールを掛けて出力値へ 

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 

出力校正の式 
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自己校正ＴＤＣを実装したPSoC 

個別遅延素子用 

バリアブル 

キャパシタ 

全体遅延素子用 

可変抵抗＆ 

キャパシタ 

PSoC (Programmable System-on-Chip) 5LP＆外付け遅延素子 
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PSoCTDC制御回路図 

 

基準クロック 

基準クロック利用 

時間差信号生成PWM 

自己校正モード 

Stop信号用PWM 

TDC回路変更用
Control Reg 
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時間差信号の生成 

PSoC内部で４８MHzの基準クロックを生成  

Start信号 

Stop信号 

プログラムによる基準クロックの操作 

・ 基準クロック周波数を÷n分周  

・ n×20.8ns倍の時間差 

評価用に使用可能 

CLKref 

４８MHz（基準クロック） 

正確な周波数・時間差のクロックを生成可能 

n×20.8ns 

（４８÷ｎ）MHz 

分周後クロック 

start stop 
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フラッシュ型ＴＤＣ＆リング発振器回路図 

 

各Pinに遅延素子が付随 

エンコーダへ出力 

エンコーダへ出力 

エンコーダへ出力 

5.6kΩ 
0～120pF 
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エンコーダ回路図 

 

１と０の切り替わり点を出力 
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測定ソフトウェア 

• C♯で作成、USBでパソコンと接続し測定 
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自己校正 

• 合計４０,９３４回、各ビットあたり平均1,700回を記録 

0
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1,000

1,500

2,000

2,500

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

ヒ
ス
ト
グ
ラ
ム

 

遅延素子番号 

自己校正モードヒストグラム 
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入力時間差(ns) 

系列1 

通常ＴＤＣモード測定結果 

線形性の劣化 
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各素子遅延時間の計算 

• TDCの通常測定モードにより時間差-デジタル値
変換特性を計測 

• フラッシュ型TDCでは下段から順に信号が伝搬 
• （指定ビットのしきい値） − ｛（指定ビット − １ビット）のしきい値｝ 

  により遅延素子の遅延量を計算 
A(ns) 

B(ns) 

t t 

D Q 

t t t 

D Q D Q D Q 

D1 D2 D3 D4 

+Dt1 +Dt2 +Dt3 +Dt4 +Dt5 遅延量t+Dt4=(A-B)ns 

しきい値 
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各遅延素子の遅延時間 
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遅延素子番号 

各遅延素子の遅延時間 
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ヒストグラムと遅延時間の相関 

0

200

400

600

800

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

遅延素子番号 

各素子遅延量とヒストグラム’（=ヒストグラム/3.02) 

素子遅延量 

測定回数 

-15

-10

-5

0

5

10

15

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24誤
差
（
％
）

 

遅延素子番号 

遅延量とヒストグラムの誤差(％) 

13.11% 
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自己校正の計算 

自己校正モードで取得したヒストグラムより各遅延素子毎の総和を算出 

例：Ｐin4＝568(Pin1)+743(Pin2)+1860(Pin3)+1927(Pin4)=6094 

校正係数＝実際の測定回数総和/全測定回数総和 

例：Pin4=6094/40934= 0.148898226 

 

 

校正係数×24  より出力値校正 

例：Dout 4 = 24 × 0.148898226 ≈ 3.57 

 

通常測定結果 

（出力デジタル値） 

例：４ 

校正情報 
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自己校正前後のＴＤＣ入出力特性 

0
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15

20

25

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

出
力
デ
ジ
タ
ル
値

 

入力信号時間差(ns) 

PSoCTDC出力特性 

校正前ＴＤＣ 

出力校正後ＴＤＣ 
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校正の評価 

offset =
K2

N
- gain ×

K1

N

K1 = i
i=0

N-1

å K2 = S(i)
i=0

N-1

å

gain =
N ×K4 -K1 ×K2

N ×K3 -K1

2

K3 = i2

i=0

N-1

å K4 = i ×S(i)
i=0

N-1

å

最小二乗法を用いて線形近似直線を求め、線形近似直線との誤差を計算 

N : データ数(24) 

i : 出力数 

S(i) : 入力遅延差の 

     しきい値 

𝐼𝑁𝐿 𝑖 =
𝑆(𝑖)−(𝑔𝑎𝑖𝑛𝑏𝑒𝑠𝑡𝑓𝑖𝑡×𝑖+𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡𝑏𝑒𝑠𝑡𝑓𝑖𝑡)

𝑉𝐿𝑆𝐵
 

INL：積分非直線性誤差 

   近似直線を取り、誤差を1LSBの値で正規化 
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校正前後のINL 
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まとめ 

• アナログFPGAで自己校正TDCを実装した 

• 実装したTDCにより時間-デジタル値変換測定を
行った 

• ヒストグラム法によるTDCの線形性の出力校正
によって     

  INL最大57.5%が校正後最大16.4%まで減少を 

 実測で確認できた。 
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今後の課題 

完全な線形にはならず。 

理由として 

• 通常測定モードの入力可能な時間差信号の 

  分解能不足 

• 測定回数の不足 

 

ヒストグラムの増加による更なる線形性の向上 
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LSIタイミング試験システムでの  

BOST (Built-Out Self-Test)として展開していく。 
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ありがとうございました 

We are analog designers,  
but we appreciate digital technology. 

Time continues indefinitely. 
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電子回路研究会 質疑応答1 

• 横川電機 加藤さん 

ADCと同じコンセプトで良いですか？ 

PSoCはビルドのたびにレイアウトが変わり、遅延も
変わるため面白い研究だと思います。 

– ADCと同じコンセプトだと思います。 

• 東京都市大学 傘先生 

24レベルであったが、ADCでは2のN乗が普通、な
ぜ２４レベルであったか？ハードウェアの制限か？ 

–はい、今回のPSoCで限界まで分解能を増やすため
24レベルとしました。 
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電子回路研究会 質疑応答2 

• 村田製作所 

加藤先生のものよりも良い点は何？ 

–可変遅延を用いたこと。 

• 座長 

遅延素子の方での校正は行わないのか？ 

–いずれは行いたい 

入力可能時間差は全体の遅延素子の遅延量で 

制限される。 
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校正方法の詳細 

• 各遅延素子の遅延量の比がヒストグラム 

• フラッシュ型ＴＤＣにおいて、下位の遅延素子を通って上位の出力
が出る 

 

 

 
•
遅延素子の総和測定回数
全体の総和測定回数

(=フルスケールに対する％） 

より、出力ビット毎の総遅延量に対する割合を導出 

（これを校正係数とする） 

フルスケール𝐷𝐹𝑆を決め校正係数を掛け出力校正 
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校正例 
遅延量 1 1 2 1 

遅延量和 
（ＴＤＣしきい値） 

1 2 4 5 

遅延量から出る 
測定回数 

10 10 20 10 

校正前出力 1 2 3 4(=𝐷𝐹𝑆) 

測定回数総和 10 20 40 50 

校正係数 10
50

 20
50

 40
50

 50
50 

校正後出力 4×10

50
(=0.8) 4×

20

50
(=1.6) 4×

40

50
(=3.2) 4 
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校正方法例 

0
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0 1 2 3 4 5 6

出
力
値

 

入力遅延差 

ＴＤＣ校正例 

校正前 

校正後 
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PSoC遅延素子 

• 内部の5.6[kΩ] 

• 外部接続の 

 可変キャパシタ 

で遅延を実現 

 

外部 

R 

R C 
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DNL 

• 𝐷𝑁𝐿 𝑖 = (𝑉𝐷−𝑉𝐷−1)

𝑉𝐿𝑆𝐵
−1 
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DNL 
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自己校正後ＴＤＣ出力校正 
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出力校正後ＴＤＣ 

線形 (出力校正後ＴＤＣ) 
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自己校正モードの端の考察 

• 今回の回路図で
は、𝐷0, 𝐷𝐿𝐴𝑆𝑇に
おいて測定回数
が大幅に上昇せ
ず 

 
𝐷0  𝐷𝐿𝐴𝑆𝑇 
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土井先輩の論文 

• Ｐ２６～３１にかけて端の出力回数が高い部分は
見られず 

• Ｐ38～のバーニア型～においては、ｐ３９のコード
ヒストグラムで端の値が多い 

• D0とD8の値が2倍近い 

• しかし、回路図上にD0が記載されていないため
D0の理由は不明 

• D8はTDCの最終段にあたるため、D8→インバー
ターがありインバーターの遅延量が大きいため測
定回数が多い？ 
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自己校正モードの端の考察 

• 𝐷𝐿𝐴𝑆𝑇ではインバータ→RC遅延の順で接続され
ているため、測定回数の増加が無かったのでは
ないか 
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測定他 
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誤差の導出式 

• 測定回数‘＝測定回数÷
合計測定回数
合計遅延量

 

• 誤差（％）＝100×（
測定回数‘ 
遅延量

-1） 
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3回の測定 
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