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2	お話しする内容	

講演者の研究室で研究開発を行ってきています、 
２つのクロック間の立ち上がり時間差を高時間分解能で測定する 
デルタシグマ型タイムデジタイザ回路について 
下記の内容をご紹介します。	

 
(1) デルタシグマ型タイムデジタイザ回路の構成と動作 
(2) 開発した高精度化のアルゴリズムと 
     そのMATLABシミュレーションによる効果確認 
(3) 回路設計、アナログFPGA（PSoC） 実現、測定評価結果 
(4) 位相ノイズ測定への応用の検討	



3	発表目次	
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　　　●　デルタシグマ型タイムデジタイザ回路の構成と動作 
　　　●　アナログFPGA実現 
（３）　マルチビットデルタシグマ型タイムデジタイザ回路 
　　　●　マルチビット変調器の問題点 
　　　●　DWAアルゴリズム 
　　　●　アナログFPGA実現 
（４）　位相ノイズ測定への応用の検討 
（５）　まとめ 
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5	時間分解能回路の研究背景	

高性能化が要求	

集積回路プロセスの微細化	
高速スイッチング化	

低電源電圧化	

電圧分解能	
Voltage	

時間分解能	

Time	

時間信号測定回路は時間領域アナログ回路のキーコンポーネント	



6	研究目的　（１）	

•   マルチビットΔΣ TDCの提案 
•   マルチビット化に伴う非線形性 
　   補正手法の提案 

ΔΣ TDC 
• 高時間分解能 
• 回路量 : 小 
• 測定時間 : 長 (測定時間∝精度) 

l  短時間、高精度でテストする回路の実現 

T

CLK1

CLK2

T

l  ２つの繰返しクロック間の時間差テスト 
–  DDR(Double Data Rate)メモリの 
    データ - クロック間の時間差テスト等 

研究目的 

l 組込み可能な測定回路	



7	研究目的　（２）	

高性能TDCの開発と実装	

•  自己校正機能を備えたフラッシュ型TDC（Flash TDC） 

•  デルタシグマ型TDC（ΔΣ TDC） 

•  ΔΣ TDCによる位相ノイズ測定 

TDCを用いた新しいアプリケーションの開発	

時間信号測定回路の高性能化とアプリケーションの開発 

時間信号測定回路 ： タイムディジタイザ回路 
   （Time-to-Digital Converter：TDC） 



8	タイムデジタイザ回路	

Time-to-Digital Converter 
（TDC）	

in1	

in2	
Dout	

n	

Convert	
in1	

in2	

ΔT	
Dout	

0101110...	
（n bit Digital Code）	

2つのディジタル信号間の時間差 ΔT をディジタル値に変換	

出力のディジタル値より ΔT を測定可能	



9	フラッシュ型 TDCの構成と動作	

τ	 τ	

D	Q	

τ	 τ	 τ	

D	Q	 D	Q	 D	Q	

START	

STOP	

a	 b	 c	 d	

ΔT	
START	

STOP	
D1	 D2	 D3	 D4	

時間分解能：τ	 Dout	Encoder	

+Δτ1	 +Δτ2	 +Δτ3	 +Δτ4	 +Δτ5	

STOP	

START	
a	
b	
c	
d	

τ	
D1 = 1	

D2 = 1	

D3 = 0	

D4 = 0	

τ	
τ	

τ	

ΔT	
　　　の大きさに比例した 
デジタル値　Dout を出力	

時間分解能	 τ	

●	

●	

高エネルギー加速器研究機構 
素粒子原子核研究所 

新井康夫氏による発明	

ΔT	



10	フラッシュ型TDCの特長	

•  任意の信号でも1回の入力で計測可 
•  回路規模 : 大 
•  時間分解能 : τ で決まる 

•  繰返し信号の計測 
Ø  何回も入力 ⇒ 高精度で測定 

• フラッシュ型TDC	

任意信号 ： T が変化する	

繰り返し信号 ： T が一定	

τ	 τ	

D	 Q	

τ	

D	 Q	

τ	

D	 Q	

Encoder	 Dout	

Start 

Stop 

ΔT	



11	ΔΣ TDCについて	

繰り返し信号の時間差 ΔT の測定 

デルタシグマ型TDC（ΔΣ TDC） 

ΔΣ TDCの特長 
•  簡単な回路構成で回路量が少ない 
•  高線形性 

ΔΣ TDC	 Dout	

時間差 ΔT の繰り返し信号を入力	

ΔT	 ΔT	 ΔT	

CLK1	

CLK2	 D
ou

t の
1の

数
	

時間差 ΔT	

CLK1	

CLK2	

時間差 ΔT ∝ Dout の1の数	

•  測定時間に比例して時間分解能が向上 

米国 
オレゴン州立大学 

による発明	
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13	ΔΣ TDCの構成	

測定可能範囲 : -τ < ΔT < +τ 	


ディレイライン，位相比較器，積分器，コンパレータによって構成 

時間分解能 :  
2τ	

Doutの全体の数NDATA （0と1の合計）	
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U	
X	

τ	
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U	
X	

Dout = 0	

CLK1	

CLK2	

位相 
比較器	

積分器	
+	

−	

0	 CLK	
INTout < 0 : Dout = 0	

INTout > 0 : Dout = 1	

INTout	

CLK1a	

CLK2a	

1	
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X	

0	
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1	

0	

1	

Dout = 1	

+ΔT +ΔT +ΔT

CLK1

CLK2

-ΔT -ΔT -ΔT

CLK1

CLK2

PFDout	

3値 
（-1,0,+1）	



14	　　ΔΣ AD/DA変調技術	

●　アナログ最小、デジタルリッチな構成	

　　　ナノＣＭＯＳではデジタルは大きな恩恵	

●　スピードを精度に変換	

　　　ナノＣＭＯＳではスピードに余裕	

●　高精度なデバイス、回路不要	

	

　　　　　	

　　　　　ナノＣＭＯＳで高精度なAD/DACを	

　　　　　　　実現するのに適した構成	

 



15	ΔΣ変調は日本発の技術	

１９６０年　安田靖彦先生（当時　東大大学院生 
　現　東大・早稲田大学名誉教授）が考案。 
 
●近年の集積回路技術の進展に適した方式 
　　　　　　　活発に研究・開発、実用化。 
　◆　AD/DA変換器、完全デジタルPLL回路 
　　　　時間デジタイザ回路等幅広く応用。 
　◆　性能向上が著しい	



16	発明者の安田靖彦先生に偶然にお会いする	

安田先生	

新津先生	

2011年11月29日（火）　 
於　スウェーデン大使館 
 
新津葵一先生 
エリクソン・ヤング・ 
サイエンティスト・アワード 
受賞式　懇親会にて 
 

安田先生は 
審査員のお一人	



17	　ΔΣか　ΣΔか	

ΔΣ（デルタシグマ）　安田靖彦先生の主張 
ΣΔ（シグマデルタ）　IEEE の論文 
 
 
 
 
     発明者の安田先生にしたがい 

　　　　　　　　　ΔΣ 
　 

ΔΣ or ΣΔ ?  That is a question.	

Hamlet	



18	ΔΣ AD変調器の構成　 
 

入力を積分してからΔ変調	

Vin 1
1-z-1

Vs Vad 1-z-1 Vd Vout
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     Vin	

ADC  
量子化誤差	

ADC 量子化誤差 
ノイズシェーピング	



19	ΔΣ AD 変調器の構成　　 
 

直接は実現できない	

Vin 1
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Vs Vad 1-z-1 Vd Vout
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無限大に 
なってしまう 

（AD変換の場合） 
 
	



20	ΔΣ AD変調の等価実現	

-
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量子化ノイズを高域に移し、帯域内ノイズを低減	

アナログ 
入力	

デジタル 
出力	

量子化 
ノイズ	



21	ΔΣADCの構成と回路	

-+ +

DAC

Z-1

積分器

Digital
Filter
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23	ΔΣTDCの原理	

CLK1	

CLK2	

Dout	
1 or 0	 CLK1	

CLK2	

繰り返しクロックの時間差 : ΔT	

ΔTがDoutのパルス”1”の個数に比例	

ΔT	 ΔT	 ΔT	

ΔΣTDC 
 

Delay : τ	


ΔT	

小	

中	

大	

１の数	

多	

中	

少	

0     1    0     1    0     1     0    1     0    1     0    	

Dout	

0     1    0     0    0     0     1    0     0    0     0    	

0     1    1     1    1     0     1    1     1    1     0    	
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X�

CLK1�

Dout�

CLK1a�

CLK2a�

�� 
����

CLKin�
����

0�
CLK2�

CLK�

INTout�

INTout < 0 : Dout = 0�

INTout > 0 : Dout = 1�

ΔT	

ΔΣTDCの構成	

•  ΔTがDoutのパルス”1”の個数に比例  
•  測定可能範囲 : -τ < ΔT < τ 

クロック 
生成回路 ΔT	

CLK1	

CLK2	

0111001・・	

Dout	

ΣΔTDC	

0111001・・	
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•  CLK1とCLK2を入力 
•  比較器出力により経路選択 → CLK１a, CLK2aを得る 

ΔΣTDCの動作	

Dout = 0	

クロック 
生成回路 

CLK1	

CLK2	

CLK1a	

CLK2a	 τ	
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ΔΣTDCの動作	

•  CLK1とCLK2を入力 
•  比較器出力により経路選択 → CLK１a, CLK2aを得る 

Dout = 1	

クロック 
生成回路 
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•  位相差CLKinを出力 
•  比較器でINToutを0と比較し、出力Doutを得る → 次のクロックでの経路を制御 

ΔΣTDCの動作	

クロック 
生成回路 

Dout	

Dout	



28	

M�
U�
X�

+�
−�τ�

M�
U�
X�

M�
U�
X�

CLK1�

Dout�

CLK1a�

CLK2a�

�� 
����

CLKin�
����

0�
CLK2�

CLK�

INTout�

INTout < 0 : Dout = 0�

INTout > 0 : Dout = 1�

CLK1a	

CLK2a	

τ	
CLKin	

INTout	

0	

-1	

•  位相差CLKinを出力 
•  比較器でINToutを0と比較し、出力Doutを得る → 次のクロックでの経路を制御 

ΔΣTDCの動作	

クロック 
生成回路 

Dout	

0と比較して 
1bit出力	

積分 

 ・・・Σ�

入力の差を取る 
（フィードバック） 

 　　　・・・Δ	
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30	実機PSoCを用いた実装・検証	

Programmable System-on-Chip（PSoC） Cypress Semiconductor社 

配線の変更によりアナログ・ディジタル混載回路を自由に設計可能	

PSoCで実現する利点	

•  低コスト 
　 
•  開発期間が短い 
　 
•  オンチップでデバッグ・修正が可能 
　 
•  試験結果を容易に出力可能 

パターン1	

パターン2	



31	ΔΣ TDCを実装したPSoC	
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PSoC ΔΣ TDC測定結果	

時間分解能の理論式 	

NDATA = 100 :	
2×5µs	

100	
= 100ns	

NDATA = 1,000 :	
2×5µs	

1000	
= 10ns	

NDATA = 65,535 :	
2×5µs	

65535	
= 153ps	
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出力数増加による時間分解能を評価 

全出力数NDATAを100，1,000，65,535としたときの測定結果	



33	PSoC実装したΔΣ TDC回路	

電源電圧 VDD	 3.3V	

遅延素子	 τ	 約5µs	

入力周波数	 20kHz	

入力時間差 ΔT	 -4.17µs＜ΔT＜4.17µs  
41.7ns刻みで変化	
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35	立ち上がりのタイミング	

CLK1aとCLK2aの立ち上がりエッジのタイミングにより
出力が異なる 

Vup	

Vdown	

CLK1aの立ち上がりエッジが
CLK2aのエッジよりも速い場合	

CLK2aの立ち上がりエッジが
CLK1aのエッジよりも速い場合	

t	t	

CLK1a	

CLK2a	

Vup	

Vdown	

CLK1a	

CLK2a	
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チャージポンプ回路	

基本型チャージポンプ	

Vdd	

Ip	

Ip	

Vout	

Voutが電流値に
影響する	

Vup	

Vdown	

オペアンプ型チャージポンプ	
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+	 Vout	Vdd	
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R
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2
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2

•  オペアンプの仮想短絡を利用 
•  電圧源と抵抗で電流を発生	
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Vup	

位相比較器とチャージポンプの接続	
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R=9k	

R=9k	

C=1p	

Vdown	

Vup	

Vdown	

位
相
比
較
器	

Vup	

Vdown	



38	コンパレータの回路設計	

τCLK1
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Vout+
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Dout	
Vout-	Vout+Vout-

Vdd

clk clk
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Dout

回路図	 記号	

MOS	 W[μm]/L[μm]	

PMOS	 6/0.18	

NMOS	 2/0.18	

Vout->Vout+→Dout=1 
Vout-<Vout+→Dout=0	
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R

-
+ Vout+

-
+ Vout-

clk

Dout
CLK1

CLK2

Vup

Vdown

τ

τ

M
U
X

M
U
X

1ビットΔΣ型TDC	

シミュレーション条件	

C=1p	R=9k	

C=1p	

R=9k	

R=9k	

R=9k	

　	 High/Low	 周波数	 パルス幅	

CLK1,CLK2	 1.8V/0V	 10MHz	 50ns	

電源電圧Vdd=1.8V 
シミュレーション時間5us	

spectreで設計 
(TSMC0.18um CMOSプロセス)	

Vdd/2	

Vdd/2	

Vdd	

Vdd	

Vdd	



40	シミュレーションの初期条件とパルスの数え方	

初期条件 
•  コンデンサの両端を1usまで短絡	

パルスの数え方	

0～1us	 1～5us	

シミュレーション時間：5us 
動作時間：4us	

-
+

-
+

1	0	1	1	0	0	1	0	1	1	1	

パルス数合計：7	

出力の総ON時間を 
入力クロック周期TCLKで割る	

t	OFF	

ON	
TCLK	

出力Dout	



41	Doutの波形・CLK1先に立ち上がる場合	

CLK1が先に立ち上
がる場合	

ΔT	
1のパルス数	

0.1ns	

0.2ns	

0.3ns	

0.4ns	

0.5ns	

22	

24	

26	

28	

30	

Dout	

Dout	

Dout	

Dout	

Dout	

CLK1	

CLK2	

ΔT	



42	Doutの波形・CLK2先に立ち上がる場合	

ΔT	

CLK2が先に立ち上
がる場合	

Dout	

Dout	

Dout	

Dout	

1のパルス数	

Dout	

18	

16	

14	

12	

10	

0.1ns	

0.2ns	

0.3ns	

0.4ns	

0.5ns	

CLK1	

CLK2	

ΔT	



43	出力のまとめ	

CLK1が先に
立ち上がる	

CLK2が先に
立ち上がる	

ΔT(ns)	 1の数	

0.95	 1	

0.9	 2	
0.8	 4	
0.7	 6	
0.6	 8	
0.5	 10	
0.4	 12	
0.3	 14	
0.2	 16	
0.1	 18	

0	 20	

ΔT(ns)	 1の数	

0.95	 39	

0.9	 38	
0.8	 36	
0.7	 34	
0.6	 32	
0.5	 30	
0.4	 28	
0.3	 26	
0.2	 24	
0.1	 22	

0	 20	

※動作時間4us	

分解能50ps	

時間差0.1n毎
にパルス数が
2づつ変化	

シミュレーションで確認	CLK1	

CLK2	

ΔT	

CLK1	

CLK2	

ΔT	
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（１）　時間分解能回路の研究背景 
（２）デルタシグマ型タイムデジタイザ回路 
　　　●　デルタシグマ変調技術 
　　　●　デルタシグマ型タイムデジタイザ回路の構成と動作 
　　　●　アナログFPGA実現 
（３）　マルチビットデルタシグマ型タイムデジタイザ回路 
　　　●　マルチビット変調器の問題点 
　　　●　DWAアルゴリズム 
　　　●　アナログFPGA実現 
（４）　位相ノイズ測定への応用の検討 
（５）　まとめ 
	



45	シングルビットΔΣ TDC回路の構成	

τ 
M 
U 
X 

M 
U 
X 

M 
U 
X 

CLK1	

CLK2	

位相 
比較器	 ∫	 CMP	

INTout > 0  : 1	

INTout < 0  : 0	

CK	

∫

• 積分制御のフィードバック構成 

0111001・・	
T 

CLK2a	

CLK1a	

CLKin	 INTout	

•  CLK1とCLK2間の時間差を計測 
•  出力は時間差Tに比例 ⇒ 1の個数でTを測定可 
•  Doutで経路制御 
•  測定可能範囲 : -τ < T < τ 

Dout	

1	

0	

1	

0	

0	

1	



46	マルチビットΔΣ TDCの構成	

τ
M
U
X

M
U
X

M
U
X

τ
M
U
X

M
U
X

M
U
X

τ
M
U
X

M
U
X

M
U
X

位相
比較器

Flash
ADC∫

CK

7

CLK1

CLK2

Dout

•  遅延セル, マルチプレクサを増やしマルチビット化 
•  n-bitの場合 : 2n-1本の出力 
•  測定可能範囲 : -7τ < T < 7τ 
•  Flash ADCの出力結果で経路選択 

1	

0	

1	

0	

0	

1	

1	

0	

1	

0	

0	

1	

1	

0	

1	

0	

0	

1	

・・・	



47	マルチビットΔΣ TDCの構成	

τ
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M
U
X

τ
M
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X

M
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X

M
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X

位相
比較器

Flash
ADC∫

CK

7

CLK1

CLK2

Dout

•  遅延セル, マルチプレクサを増やしマルチビット化 
•  n-bitの場合 : 2n-1本の出力 
•  測定可能範囲 : -7τ < T < 7τ 
•  Flash ADCの出力結果で経路選択 

1	
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1	
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1	
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1	

0	

1	
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D1	

D6	

D7	

Vref	

INTout	



48	マルチビットにする利点	

l   シングルビットΔΣ TDC 
•  遅延ミスマッチが影響しない 
•  精度が出せる 
•  測定時間が長い 

l   マルチビットΔΣ TDC 
•  測定時間を短縮可能 
•  補正技術を適用することで精度が保てる 

テスト : 短時間, テスト精度の向上が重要 

マルチビット化によりテスト時間が短縮	

テストコストを削減可能	
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-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

x 10
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-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

x 10
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T[ns]	

# 
of

 1
	

n  立ち上がり間隔Tに対する1の出力数	

ΔΣ TDCのMATLABシミュレーション結果	

l  1の出力数は入力時間差に比例 
Ø  時間差測定が可能	

# 
of

 1
	

0	

20	

100	

0	

700	

200	

400	

600	

40	

60	

80	

1-bit ΔΣ TDC	 3-bit ΔΣ TDC	

立上がり時間差 T	 -0.9 ～ 0.9[ns] (刻み : 0.04[ns])	 -0.9 ～ 0.9[ns] (刻み : 0.04[ns])	
遅延時間 τ	 1[ns]	 0.145[ns]	

出力数(比較回数)	 99点	 99点	

l  シミュレーション条件	

10	

30	

50	

70	

90	

-1	 -0.8	-0.6	-0.4	-0.2	0.0	 0.2	 0.4	 0.6	 0.8	 1	

T[ns]	
-1	 -0.8	-0.6	-0.4	-0.2	0.0	 0.2	 0.4	 0.6	 0.8	 1	

500	

300	

100	



50	測定時間を短縮した場合の検討	

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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14	

T[ns]	
-1	 -0.8	-0.6	-0.4	-0.2	0.0	 0.2	 0.4	 0.6	 0.8	 1	

T[ns]	
-1	 -0.8	-0.6	-0.4	-0.2	0.0	 0.2	 0.4	 0.6	 0.8	 1	

1	

2	

1-bit ΔΣ TDC	 3-bit ΔΣ TDC	

立上がり時間差 T	 -0.9 ～ 0.9[ns] (刻み : 0.04[ns])	 -0.9 ～ 0.9[ns] (刻み : 0.04[ns])	
遅延時間 τ	 1[ns]	 0.145[ns]	

出力数(比較回数)	 2点	 2点	

l  シミュレーション条件	

n  立ち上がり間隔Tに対する1の出力数	

# 
of

 1
	

# 
of

 1
	



51	マルチビット変調器の利点	
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1	

2	

n  立ち上がり間隔Tに対する1の出力数	

# 
of

 1
	

# 
of

 1
	

ü マルチビット化することで短時間で細かく測定可能 

 
低コスト・テスト 



52	内部ADC/DACが１ビット	

Digital

An
alo
g

A

B

Σ ΣH(z)X(z) Y(z)

E(z)

+ +
+-‐‑‒

X YLP  Filter 1bit  AD

1bit  DA

Σ
+

-‐‑‒

アナログ⼊入⼒力力 デジタル出⼒力力

DAC は必ず線形	



53	内部ADC/DACが多ビット	

Digital

An
alo
g

A

B

( ) )(
)(1

1)()(
)(1
)()( zE

zH
zzX

zH
zHzY ⋅

+
+−

+
= δ

⾮非線形性

X YLP  Filter multi  bit  AD

multi  bit  DA

Σ
+

-‐‑‒

アナログ⼊入⼒力力 デジタル出⼒力力

Σ ΣH(z)X(z) Y(z)

E(z)

+ +
+-‐‑‒

Σ

δ (z)

+
+

マルチビットDAC 
は非線形 



54	２値と多値	

２値：　論理　 
　　　　 Yes かNoか。 
　　　　 白か黒か。 
　　　　 誤差なし 
 
多値： 数値 
　　　  灰色 
　　　  誤差を含む 

赤と黒	

灰色の空	



55	フィードバックの理論	

多少行き過ぎた行動をしても 
　（ADCに誤差があっても） 
その結果を正しく戻せば対応できる。 
　（DACが正確ならば） 
 
結果を正しく報告できなければ 
　（DACが不正確なら） 
システム全体の性能劣化	
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　　　●　アナログFPGA実現 
（４）　位相ノイズ測定への応用の検討 
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1S 7S3S2S

I+e1 I+e2 I+e3 I+e7

S[in]=（2;3;1) 

　セグメント電流セル型DACの構成	

電流セルのミスマッチ（e1,e2,e3,・・・e7)がDACの非線形性	

Vout=R・I・S[in] 
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1S 7S3S2S

I+e1 I+e2 I+e3 I+e7

S[in]=（2;3;1) 

　セグメント電流セル型DAC　時刻１	

電流セルのミスマッチ（e1,e2,e3,・・・e7)がDACの非線形性	

on on 
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1S 7S3S2S

I+e1 I+e2 I+e3 I+e7

S[in]=（2;3;1) 

　セグメント電流セル型DAC　時刻２	

電流セルのミスマッチ（e1,e2,e3,・・・e7)がDACの非線形性	

Vout=R・I・S[in] 

R 

on on on 
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1S 7S3S2S

I+e1 I+e2 I+e3 I+e7

S[in]=（2;3;1) 

　セグメント・電流セル型DAC　時刻３	

電流セルのミスマッチ（e1,e2,e3,・・・e7)がDACの非線形性	

on 

Vout=R・I・S[in] 
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61	デジタル信号処理でDAC非線形性をノイズシェープ	

Data　Weighted Averaging (DWA)アルゴリズム	
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Data　Weighted Averaging (DWA)アルゴリズム	
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バトンレースの動作	

デジタル信号処理でDAC非線形性をノイズシェープ	

セグメント型の冗長性を利用	
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65	DWAアルゴリズム使用　時刻３　	
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67	マルチビットΔΣ TDCの問題点	
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• 遅延セルのミスマッチにより非線形性が発生 
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68	ΔΣTDCでのDWAアルゴリズム	
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+Δτ1� +Δτ2� +Δτ7�

使用する遅延素子をシャッフル 

非直線性誤差の低減 

• 遅延素子のばらつきによる非線形性	



69	DWAなし　デジタル入力1  時刻1	
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70	DWAなし　デジタル入力２ 時刻２	
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71	DWAなし　デジタル入力1  時刻3	
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72	DWAあり　デジタル入力1  時刻1	
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+Δτ3	 +Δτ4	

0	

CLK1　	 τ+Δτ1	

DWA ロジック回路 
出力	

比較器配列 
出力	



73	DWAあり　デジタル入力２ 時刻２	

M	

U	

X	

τ	

M	

U	

X	

M	

U	

X	

M	

U	

X	

τ	

M	

U	

X	

M	

U	

X	

M	

U	

X	

τ	

M	

U	

X	

M	

U	

X	

M	

U	

X	

τ	

M	

U	

X	

M	

U	

X	

CLK1	

CLK2	

1	 1	 0	0	

+Δτ1	
+Δτ2	

+Δτ3	 +Δτ4	

遅延セルの選択状況	

CLK1　	 τ+Δτ2	 τ+Δτ3	

DWA ロジック回路 
出力	

比較器配列 
出力	



74	DWAあり　デジタル入力1  時刻3	

M	

U	

X	

τ	

M	

U	

X	

M	

U	

X	

M	

U	

X	

τ	

M	

U	

X	

M	

U	

X	

M	

U	

X	

τ	

M	

U	

X	

M	

U	

X	

M	

U	

X	

τ	

M	

U	

X	

M	

U	

X	

CLK1	

CLK2	

1	0	 0	

遅延セルの選択状況	

+Δτ1	
+Δτ2	

+Δτ3	 +Δτ4	

0	

CLK1　	 τ+Δτ4	

DWA ロジック回路 
出力	

比較器配列 
出力	



75	

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

遅延ばらつきの影響の検証	

1	 2	 3	 4	 5	 6	 7	

0.002	

0.006	

0.010	

0.014	

0.008	

0.012	

0.004	

0.000	

τ (τ1～τ7)	

τ=
0.

14
5n

sか
ら

の
ず

れ
(絶

対
値

) [
ns

]	

: 条件②	

: 条件①	

• 遅延ばらつき ： ガウス分布でランダムに生成 
最大でτ=0.145ns の±10%程度の誤差とした	

l  シミュレーション時に生成した遅延パラメータ	

MATLABシミュレーション	
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l  出力数 ： 99点	

l  出力数 ： 599点	

ΔΣ TDC(with DWA)	

ΔΣ TDC(without DWA)	
ü 遅延ミスマッチの影響が軽減 

Ø  出力の線形性を改善	

条件①	 条件②	

・3-bit ΔΣ TDC (遅延時間 ： τ=0.145ns+ΔτN)	

DWAの効果検証（MATLABシミュレーション）	



77	DWA自体もΔΣ変調の構造	

Z-1 
遅延セル配列 

Z-1 

AD出力信号� 遅延出力信号�

遅延セル配列 
AD出力信号�

Pointer 

遅延出力信号�

δ(Z) 
遅延非線形性�

デジタルフィルタ� アナログフィルタ�

積分	 微分	

直接実現できない	

等価実現	

X(Z)	
Y(Z)	

Y(Z)= X(Z) + (1-1/Z) δ(Z)	

δ (Z) が１次ノイズシェープ	



78	ΔΣTDCでのDWAアルゴリズム動作と効果	

0	 1	 2	 3	 4	 5	 6	 7	

4	

3	

2	

2	

5	

3	

4	

6	

• デジタル入力によりシフトする量を制御 
• 積分して微分を等価的に実現 

Ø  遅延セルミスマッチが1次ノイズシェープ 

セル番号	

デ
ジ

タ
ル

入
力

	

f	 f	

遅延セルミスマッチ 
Power	

遅延セルミスマッチ 
Power	

繰り返し信号を測定する	

DC成分のノイズが減少
すれば理想に近づく	

群馬大　小林Gr : 
ΔΣTDC にDWA使用の提案 



79	MATLABの利点	

Simulinkで回路の各ポイントで波形を見る際 
実際に回路を動かしているように 
連続時間で波形が確認できる。 
 
 
誤動作、回路の設計ミスをしていても 
動画のように波形が見られるので、 
瞬時にミスが確認でき検証時間が短縮。 
 
 

他のツールの場合 
波形を見たくても断片的に見なくてはならない 
シミュレーションが完全に終了後でないと 
確認できない。 



80	MATLABの利点	

回路解析において、Simulinkを使うことで 
視覚的に回路をとらえることができるので、 
複雑な回路解析も正確に行うことができる。 
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　　　●　デルタシグマ型タイムデジタイザ回路の構成と動作 
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82	マルチビットΔΣTDCのPSoC実装	



83	設計したマルチビットΔΣTDC 回路	

M�
U�
X�

τ�
M�
U�
X�

M�
U�
X�

Flash 
ADC�

M�
U�
X�

τ�
M�
U�
X�

M�
U�
X�

M�
U�
X�

τ�
M�
U�
X�

M�
U�
X�

Dout�

Delay Line 1� Delay Line 2� Delay Line 7�

CLK1�

CLK2�

CLK�

7�

�� 
����

����

7�
DWA�

+Δτ1� +Δτ2� +Δτ7�

ブロック図	

遅延　　は外付けのRC遅延で実現。 
各遅延セルの抵抗Rは個別にスイッチで値が切り換え可能。 
（意図的に遅延ばらつきを生成できる。）	

τ	



84	3ビットFlash ADC	

3ビットFlash ADC	

差動構成 
+ 

ダイナミック抵抗ラダー	

DWAロジック回路に入力 
 

クロックの遅延選択回路の 
Select 信号へ	

From 
Integrator	

Vout+	

Vout-	

R	

R	

R	

R	

R	

R	

7	

6	

2	

1	

MUX7	

MUX6	

MUX2	

MUX1	

Do7	

Do6	

Do2	

Do1	

IC	

IC	 From 
Integrator	



85	DWAロジック回路の動作	

DWA 
ロジック回

路	

DoN	

Do2	

Do1	

DN	

D2	

D1	

1 0 0 0 0 

•  温度計出力コードの信号をシフトし、クロック毎に選択する
遅延素子をシフト 

•  前のクロックでの1の数とシフト回数を保持・加算し現在の 
クロックでのシフト回数を決定 

1 1 1 0 0 

1 1 0 0 0 

0 0 0 

1 0 0 

0 1 1 0 0 

Do1	 Do2	 DoN	 D4	 D5	 DN	

1 0 

0 1 1 

0 0 0 

D1	 D2	

0 

0 

0 

0 0 

D3	 D6	 D7	Do3	 Do4	

N個コンパレータΔΣ型TDC出力	 DWAロジック回路出力	



86	DWAロジック回路の構成	

エンコーダ、遅延回路、加算器、バレルシフタにより構成	

Element Rotation	

  Z-1	 加算器	

バレル 
シフタ	

ΔΣ型TDC出力	
7	

7	

3	

Do7~ 
Do1	

7	

B2,B1 
B0	

3	

Da2,Da1 
Da0	

Db2,Db1 
Db0	 3	

3	

3	

Ds2,Ds1,Ds0	

D7~D1	

エンコーダ	

ΔΣ型TDCの 
マルチプレクサへ	

  Z-1	



87	

Z-1 加算器

バレル
シフタ

エンコーダ

Z-1

バレルシフタ　(Barrel Shifter)	

入力信号を任意の数だけシフトする 
→右回転シフト回路	

1 0 0 0 0 0 0 入力	

0 1 0 0 0 0 0 1回シフト	

0 0 0 1 0 0 0 3回シフト	

0 0 0 0 0 1 0 5回シフト	

1 0 0 0 0 0 0 N回シフト 

DWA論理回路のブロック図	

N回シフトで元の位置に戻る 



88	ΔΣ TDC 測定結果1(DWA不使用）	

遅延量誤差由来
の非線形性発生	



89	ΔΣ TDC 測定結果1（DWA使用）	

非線形性減少	



90	積分非直線性　INL	

遅延素子由来のINLの減少を確認	

-52	

-12	



91	ΔΣ TDC 測定結果2(DWA不使用）	



92	 ΔΣ TDC 測定結果2（DWA使用）	



93	積分非直線性　INL	

-74	

13	



94	 ΔΣ TDC 測定結果3 (DWA不使用）	

遅延量誤差由来
の非線形性発生	



95	ΔΣ TDC 測定結果3 （DWA使用）	

非線形性減少	



96	積分非直線性　INL	

４2	

12	



97	回路性能のまとめ	

 
Flash 
TDC	

 
1-bit ΔΣ 

TDC	

マルチビットΔΣ 
TDC (without  
correction)	

マルチビットΔΣ 
TDC  
(with 

correction)	

回路量	 ×	 ◎	 〇	 〇	
時間分解能	 ×	 ◎	 ◎	 ◎	

精度	 △	 ◎	 ×	 〇	
測定時間	 ◎	 ×	 〇	 〇	



98	発表目次	

（１）　時間分解能回路の研究背景 
（２）デルタシグマ型タイムデジタイザ回路 
　　　●　デルタシグマ変調技術 
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99	研究背景	

クロックの位相ノイズ、ジッタの測定・テスト	

通信システム、ADCの高性能化において重要	

Period Jitter : J Timing Jitter : Δφ	

Δφ (0) Δφ (T) Δφ (2T) 

T±J 

位相ノイズを持つクロックはシステムの誤動作の原因となる	



100	研究背景	

クロックの位相ノイズ、ジッタの測定・テストの問題点	

•  測定に長時間かかる 
•  スペクトルアナライザが必要	

非常に高価！！	

LSIの量産時のテストのためには…	

たくさんのスペクトル 
 アナライザが必要	

大幅にコスト増加！！	



101	研究目的	

スペクトルアナライザを用いず位相ノイズ、ジッタを測定・テストする	

低コストの位相ノイズ、ジッタ測定を可能にする！	



102	ΔΣTDCを用いた位相ノイズ測定の提案	

ΔΣTDC 
 

線形性 : 良 
 

回路規模 : 小 
 

時間分解能 : 高 
 

ディジタル演算で周波数特性が得られる	

チップ内テスト容易化回路による低コスト・高品質テストの実現が可	

（BIST：Built-In Self Test）	

外部に端子を接続する必要がない	

さらなる位相ノイズがのる心配がない	

高性能	



103	ΔΣTDCの原理	

CLK1	

CLK2	

Dout	
1 or 0	 CLK1	

CLK2	

繰り返しクロックの時間差 : ΔT	

ΔTがDoutのパルス”1”の個数に比例	

ΔT	 ΔT	 ΔT	

ΔΣTDC 
 

Delay : τ	


ΔT	

小	

中	

大	

１の数	

多	

中	

少	

0     1    0     1    0     1     0    1     0    1     0    	

Dout	

0     1    0     0    0     0     1    0     0    0     0    	

0     1    1     1    1     0     1    1     1    1     0    	



104	ΔΣTDCを用いた位相ノイズ測定原理	

位相ノイズがない信号	

DC	 Frequency	

Po
w

er
	

IN	

IN’	

Ti
m

e 
D

iff
er

en
ce

	

Time	
FFT	

DC成分のみスペクトルが出る	

位相ノイズを持つ信号	

DC	 Frequency	

Po
w

er
	

IN	

IN’	

Ti
m

e 
D

iff
er

en
ce

	

Time	
FFT	

位相ノイズ測定可能	

・・・	 ・・・	

・・・	

・・・	

・・・	

・・・	

ΔT+τ1	 ΔT+τ2	 ΔT+τ3	ΔT	 ΔT	 ΔT	

ΔT	 ΔT	 ΔT	ΔT	 ΔT+τ1	
ΔT+τ2	

ΔT+τ3	
ΔT+τ4	



105	位相ノイズ測定の数式議論	

CUT	

ΣΔ	

TDC	

Dout	

REF	

0  0  1  0  0  1  ・・・	

・・・	

VTD	

w/o Phase Noise	

w/ Phase Noise	

CLK	

CLK	

VTD : Variable Time Delay 	



106	位相ノイズ測定の数式議論	

DUT 
Clock	

T	

・・・	

0	 2T	 3T	

τ(1)	 τ(2)	 τ(3)	

立ち上がり 
(ゼロクロス)	

クロックの正弦波近似	

立ち上がりエッジのゼロクロス点変動関数 :	

立ち上がりエッジのm番目のゼロクロス	

・・・	

の場合(単一正弦波の位相変動)	①	

m : number of edges	

: 位相ノイズ(時間領域)	

: 位相ノイズ(時間領域)	

: 位相ノイズ(周波数領域)	



107	シミュレーションによる位相ノイズ測定	

IN	

ΣΔ	

TDC	

Dout	
IN’	

    0  1  0  1  1  0  1 ・・・	

IN’に位相変動を与えることで疑似的な位相ノイズを実現する	

正弦波の位相変動をあたえる	

実線 : 基準CLK　　点線 : 位相変動後CLK	

w/ Phase Noise	



108	シミュレーション条件	

MATLAB ( Simulink ) によるシミュレーション	

正弦波の位相変動	

τ1	 τ2	 τ3	 τ4	 τ5	 ・・・	

Time	

Ti
m

e 
D

iff
er

en
ce

	

τ1	

τ2	
τ3	 τ4	

τ5	



109	位相変動の加え方	

CUT	

ΔΣ	

TDC	

Dout	

REF	

0  0  1  0  0  1  ・・・	

・・・	

VTD	

w/o Phase Noise	

w/ Phase Noise	

CLK	

CLK	

※ VTD (Variable Time Delay) 
※ CUT (Clock Under Test) : 被試験クロック 

MATLAB ( Simulink ) によるシミュレーション	

正弦波の位相変動	



110	シミュレーション条件	

M	  
U	  
X	  τ	

M	  
U	  
X	  

τ	
CMP	

>0	  	  :	  1	
∫	+	

Dout	

-	

Timing Gen	 CK	

CLK1a	

CLK2a	

CLK1b	

CLK2b	

CLKin	 INTout	

Mask	
0111001・・	

CLK1	

CLK2	

入力周波数 1 MHz	

位相ノイズ	 単一正弦波	 10 kHz	

データ点数	 4096	



111	シミュレーション結果	

CUT	

ΔΣ	

TDC	

Dout	

REF	

0  0  1  0  0  1  ・・・	

・・・	

VTD	

w/o Phase Noise	

w/ Phase Noise	

CLK	

CLK	

※ VTD (Variable Time Delay) 	

①	②	
③	

①　位相変動後のCUT（被試験クロック）を測定 
②　③のFFT結果と比較するために測定 
③　出力DOUTを測定	



112	①　位相変動後の被試験クロックの波形	

CUT	

ΔΣ	

TDC	

Dout	

REF	

0  0  1  0  0  1  ・・・	

・・・	

VTD	

w/ Phase Noise	

CLK	

CLK	

①	

時間[ns]	
基準CLK 
 

CUT	

0

1

24 25 26 27 28
0

1

74 75 76 77 78



113	②　入力CLKに与えた位相変動正弦波のFFT	
τ　

(m
) [

ns
]	

Number of Edges (m)	

FFT	

Frequency [kHz]	

Po
w

er
 [d

B
]	

0～3999µsまでの4000点	

10kHzの点にスプリアスが出現	

入力に加えた正弦波	

-‐100

0

100

0 1000 2000 3000 4000

-‐500

-‐400

-‐300

-‐200

-‐100

0

0.1 1 10 100



114	　ΔΣTDC出力パワースペクトル	
位相変動なし	

位相変動あり(10kHz)	
Frequency [kHz]	

Po
w

er
 [d

B
]	

Frequency [kHz]	

Po
w

er
 [d

B
]	

10kHzの点にスプリアスが出現	

-‐140
-‐120
-‐100
-‐80
-‐60
-‐40
-‐20
0

0.1 1 10 100

-‐90

-‐70

-‐50

-‐30

-‐10

10

0.1 1 10 100



115	入力CLK信号とΣΔTDC出力信号の比較	
入力CLK信号のFFT	

Frequency [kHz]	

Po
w

er
 [d

B
]	

スペクトルの一致を確認	ΣΔTDC出力信号のFFT	
Frequency [kHz]	

Po
w

er
 [d

B
]	

-‐500

-‐400

-‐300

-‐200

-‐100

0

0.1 1 10 100

-‐90

-‐70

-‐50

-‐30

-‐10

10

0.1 1 10 100



116	まとめと今後の課題	

n  ΔΣTDCを用いた位相ノイズ測定の原理を提案した 
 

•  この手法よりスペクトルアナライザを用いない安価な測定が可能 
 

•  オンチップで測定できるので高性能な測定が可能 
 
n  提案手法の正当性をMATLABを用いたシミュレーションで確認した 
 

•  単一正弦波の位相変動で、その周波数成分にスプリアスがでていることを確認 
 

•  入力信号の位相ノイズと出力信号の位相ノイズのスペクトルとの一致を確認 
 
 

まとめ	

今後の課題	

n  出現したスプリアスのパワーについての数式的議論 
     
n  外部からの参照クロックが必要ない手法の検討 



117	発表目次	

（１）　時間分解能回路の研究背景 
（２）デルタシグマ型タイムデジタイザ回路 
　　　●　デルタシグマ変調技術 
　　　●　デルタシグマ型タイムデジタイザ回路の構成と動作 
　　　●　アナログFPGA実現 
（３）　マルチビットデルタシグマ型タイムデジタイザ回路 
　　　●　マルチビット変調器の問題点 
　　　●　DWAアルゴリズム 
　　　●　アナログFPGA実現 
（４）　位相ノイズ測定への応用の検討 
（５）　まとめ 
	



118	まとめ	

２つのクロック間の立ち上がり時間差を高時間分解能で測定する 
デルタシグマ型タイムデジタイザ回路について 
下記をご紹介しました。 
(1) デルタシグマ型タイムデジタイザ回路の構成と動作 
(2) 開発した高精度化のアルゴリズムと 
     そのMATLABシミュレーションによる効果確認 
(3) 回路設計、アナログFPGA（PSoC） 実現、測定評価結果 
(4) 位相ノイズ測定への応用の検討	

集積回路分野の研究者 
フルカスタムIC重視、（アナログ）FPGAに関心少ない傾向 
 
（アナログ）FPGAは　「破壊的イノベーション」になる（？）	
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Time is GOLD !! 
 

ΔΣTDC is a key.	
119/36	
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122	付録1	

•  マルチビットΔΣTDC回路の 
　遅延セルミスマッチの自己校正 
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7

DSP

3-bit ΔΣ TDC

外部回路
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ADC
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CLKref

自己校正の全体構成	

l インバータ、カウンタ、メモリ、マルチプレクサを追加 
l 各遅延値を測定しメモリに格納 
l クロック間立ち上がり時間差を測定 
l メモリから遅延データを読み出し出力補正 
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自己測定遅延値を用いた出力補正方法	

l 　誤差を含む遅延値を考慮して出力することで線形化を目指す 
l 　細かい遅延値がわかれば精度の向上可能 

Ø  遅延値の自己測定が必要	
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125	遅延時間の自己測定方法	

Measurement : τ+Δτ1	

M 
U 
X 

M 
U 
X 

M 
U 
X 

M 
U 
X 

τ’ 

τ τ τ 
+Δτ1 +Δτ2 +ΔτN 

CLKosc 

CLKref 

Enable 

Counter	・・・	

CLKosc 

CLKref 

l 　リング発振回路構成として自己測定 
l 　カウンタでパルス数を数え発振周波数を求める 
l 　デジタル的に測定可能	



126	遅延時間の自己測定方法	

Measurement : τ+Δτ1	

M 
U 
X 

M 
U 
X 

M 
U 
X 

M 
U 
X 

τ’ 

τ τ τ 
+Δτ1 +Δτ2 +ΔτN 

CLKosc 

CLKref 

Enable 

Counter	・・・	

( )12
1

τττ Δ++ʹ′
=f発振周波数	

発振周波数から Δτ1 を計算可能	

CLKosc	
同様に 
Δτ2、Δτ3, Δτ4、・・・・ΔτN 
を測定可能 

l 　測定遅延値情報はメモリに格納 
Ø  その情報を基に出力時に補正 
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l  出力数 ： 99点	

l  出力数 ： 599点	

条件①	

条件②	

・3-bit ΔΣ TDC (遅延時間 ： τ=0.145ns+ΔτN)	

測定済遅延値による自己校正の検証	

ü 遅延ミスマッチの影響が軽減 
Ø  出力の線形性を改善	

ΔΣ TDC(with Self-Calibration)	

ΔΣ TDC(without Self-Calibration)	

MATLAB シミュレーション	



128	付録2	

•  位相ノイズ測定の 
　回路レベルシミュレーション 



129	従来の位相ノイズ測定	
位相ノイズとは	

位相ノイズ測定	

Ideal 
PLL	

frequency : f	

f	

FFT	OUT	IN	

f	
Actual 
PLL	

frequency : f	

FFT	OUT	IN	

位相ノイズ = 周波数の変動	 システムの誤動作の原因となる	

ΔΣ TDCを利用した位相ノイズ測定を提案	

•  スペクトラムアナライザが必要 

•  長時間測定（十数秒） 

従来の位相ノイズ測定	

高コスト	

測定時間：十数秒  　　数ミリ秒	

大量のスペクトラムアナライザ 

非常に高コスト	

大量のLSIの 
パラレル試験	



130	位相ノイズ測定原理	

位相ノイズがない信号	
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位相ノイズ測定可能	
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131	位相ノイズシミュレーション条件	

シミュレーションツール Spectre	

プロセス 180nm CMOS	

遅延素子 500ps	

入力周波数 10.24MHz	

位相ノイズ	
単一正弦波	 10kHz	

正弦波合成	 10kHz，50kHz	

データ点数	 4096	

シミュレーション条件	

CLK1	

ΔΣ TDC	 Dout	
CLK2	

位相ノイズを持たないクロック	

位相ノイズを持つクロック	
0  0  1  0  0  1  ・・・	

・・・	



132	位相ノイズシミュレーション回路	

CLK1	

ΔΣ TDC	 Dout	
CLK2	

位相ノイズを持たないクロック	

位相ノイズを持つクロック	
0  0  1  0  0  1  ・・・	

・・・	

VDD	 1.8V	

Vref1	 1.8V	

Vref2	 900mV	

τ	 500ps	

R	 3kΩ	

C	 10pF	

ΔΣ TDCのパラメータ 
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135	正弦波合成の位相変動	

実際の位相ノイズには複数の周波数成分が含まれている	

正弦波合成の位相変動測定をシミュレーションによって確認	

-400 

-300 

-200 

-100 

0 

100 

200 

300 

400 

0 1000 2000 3000 4000 5000 
-20 

-15 

-10 

-5 

0 

5 

10 

15 

20 

0 1000 2000 3000 4000 5000 

10kHz	 10kHz, 50kHz	



136	

-100 

-50 

0 

1 10 100 1000 

-300 

-200 

-100 

0 

1 10 100 1000 

正弦波合成の位相変動シミュレーション	
P

ow
er

 [d
B

]	

Frequency [kHz]	

位相ノイズを持つ入力クロックのスペクトル	

出力のスペクトル	

P
ow

er
 [d

B
]	

Frequency [kHz]	
正弦波合成の位相変動を測定可能	 低コスト・高品質位相ノイズ試験	


