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1.	
 はじめに  

時間デジタイザ回路(TDC: Time-to-Digital Converter)は 2
つのタイミング信号間の時間間隔をデジタル値として測定

する回路である. 歴史は僅か 20 年ほどしかないが, 現在ま
でさまざまなアーキテクチャが提案されてきている. フラ
ッシュ型 TDC, 二重積分型 TDC, 逐次比較型 TDC, デルタ
シグマ型 TDCおよび確率型 TDC, バーニア型 TDCなどで
ある. アプリケーションとして完全デジタル PLL 回路での
位相比較器, クロック発生器, ADC, ジッタ測定, 飛行時間
測定 (Time of Flight), さらに 2D / 3D撮像システム, レー
ザ距離計,核実験のためなどの工業, 医療および娯楽のアプ
リケーション等に幅広く使用されている. （1-9） 
本論文では, 広く用いられているフラッシュ型 TDCに比

べ , 高分解能が実現できる確率的バーニア型 TDC
（Stochastic Vernier Time-to-Digital Converter）回路を提
案する構成と動作, RTLシミュレーション検証を示す. この
回路構成はCMOS微細化に伴って発生する素子特性のばら
つきを積極利用し高時間分解能（サブピコ秒）を得る. また, 
遅延ラインの各バッファの時間間隔ばらつきをヒストグラ

ム法で測定・自己校正し, 入出力線形性を改善する. 設計回
路を RTL シミュレ－ションで動作確認を行った.  
提案回路はデジタル回路のみで実現でき, 自己校正を行

なうので自動配置・配線も利用できる. 特性ばらつきを積極
利用するため多数のフリップフロップを使用するが FPGA
で大量の回路を実装できるので実用的である.  

2.	
  TDCアーキテクチャ  

本節では基本フラッシュ型 TDC, 確率型 TDC, バーニア型
TDC 及び提案する確率的バーニア TDC アーキテクチャを
述べる.  
〈2･1〉基本フラッシュ型 TDC	
 	
 図 1に 2ビットの基

本 TDC回路とタイミングチャートを示す. 基準 CLKの経
路に遅延バッファを挿入し, バッファ遅延配列により遅延
線を構成する. バッファ遅延τの整数倍だけ遅延させ, 被
測定信号の立ち上がりで遅延線のCLKの状態をフリップフ
ロップで取り込む. これにより被測定信号の立ち上がりま
での時間間隔がバッファ遅延何段に相当するかを測定でき

る. また, エンコーダでは TDCから出力された値を 2進数

コードに変換する.  

 

 

図 1フラッシュ型 TDC回路とタイミングチャート 
Fig.1 Flash-type TDC circuit and timing chart. 

 
フラッシュ型 TDC の構成ではバッファの遅延時間τが 
TDC の時間分解能になる.  

 
〈2･2〉	
 バーニア型 TDC	
 	
 図 2にバーニア型 TDC

回路とタイミングチャートを示す. START信号側にτ1を, 
STOP信号側に遅延バッファτ2を設け, 時間分解能がゲー
トの遅延差（τ2－τ1）を実現する. 2つのバッファ遅延関
係をτ 1 ＞τ 2 とすることで,	
 それぞれのバッファ遅延の
差の時間分解能となる.	
 フラッシュ型 TDCより細かい時間
分解能を実現できる.  

 
図 2 バーニア型 TDC回路とタイミングチャート 

Fig.2 Vernier TDC circuit and timing chart. 
 

〈2･3〉	
 確率型 TDC	
 	
 確率型 TDCは図 3に示すよ
うに1つの遅延段に対し多くのD-Flip Flopを並列に接続す
る構成である. 基本型 TDC 同じ, 遅延線の遅延バッファに
よる遅延時間分解能のほかに, DFF のオフセットばらつき



 

 
 

を利用し高時間分解能を可能となる. DFF の数が多くすれ
ば, より細かい時間分解能が実現できる.  

 

	
  
	
 図 3 確率型 TDC回路とタイミングチャート 
Fig.3 Stochastic TDC circuit and timing chart. 

 
 	
 〈2･4〉	
 確率的バーニア型 TDC	
 	
 さらなる高時間
分解能を実現するため, 確率型 TDC とバーニア型 TDC の
回路を組み合わせて, 確率的バーニア型 TDC を提案する. 
確率型 TDCにバーニア遅延線を設けることに加え, DFFの
オフセットばらつきや配線遅延ばらつきにより,	
 バーニア

型 TDC時間分解能(τ1-τ2)よりも高時間能を実現できる.  

 

 
図 4 確率的バーニア TD回路とタイミングチャート 

Fig.4 Stochastic Vernier TDC circuit and timing chart. 
 

3.	
  デジタル自己校正とヒストグラム法  

	
 基本フラッシュ型 TDC, バーニア型 TDC は遅延バッフ
ァ間の遅延時間ミスマッチによりTDC特性の線形性が劣化
する. 確率型 TDCはＣＭＯＳ微細化に伴って素子ばらつき
を積極的に利用しているので, そのままでは大きな非線形

特性になる. そこで線形特性を実現するためデジタル自己
校正を用いる.  
図 5に TDC回路のデジタル誤差補正の流れを示す. フラ

ッシュ型 TDC, 確率型 TDCに加え, 上段にリング発振器を
構成する. 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, エンコーダ出力に自己校正のためのヒストグラムエン
ジンを設ける. 同様に, バーニア型 TDC と確率的バーニア
型TDCに加え, 上段と下段両方ともリング発振器を用いて, 
マルチプレクサによって二つモードを切り替える.  

 

 
図 5 自己校正のブロック図 

Fig.5 Block diagram of the self-calibration. 
 

リング発振器構成を実現でき, ヒストグラムエンジンを備
えている上段と下段各3ビットバッファ（バッファ数23＝8）
50段 DFF（DFF数：8 x 50＝400）の確率的バーニア型 TDC
を図 6 に示す. マルチプレクサによって通常測定モードと
自己校正モードの切り替えを行なう.  
通常測定モード：	
 通常のフラッシュ型 TDC と同様に
START信号と STOP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.  
自己校正モード：上部のリング発振器と STOP信号が互い
に非同期で異なる周波数で発振させる. 十分時間をとり, 
十分なヒストグラムデータをとる. 理想の場合（遅延バッフ
ァ等のばらつきがない場合）は, TDC が完全に線形になる, 
十分な数のサンプリングを行うとTDCデジタル出力コード
に対応するビンのヒストグラムはすべて同じになる.  
上段のリング発振器の周波数について（下段の周波数と

相関がある場合にはヒストグラムに偏りが出てしまうの

で）, 上段の周波数とは無相関（非同期）になるように設定
する. 基本的には上段の周波数は下段の周波数より大きく
する.  

	
  



 
 

 

図 6 リング発振器つき確率的バーニア型 TDC 
Fig.6  Stochastic Vernier TDC with self-calibration. 
〈3･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）が導出できる. 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.  

	
  ..................................... (1) 

N: 校正するビット数 
Dout(N): N番目ビットの校正後出力値 
PIN(i):  i番目遅延素子測定回数 
FS:	
 出力最大デジタル値 

4.	
  RTLシミュレーション  

図 6 に示す回路図を設計し, Xilinx 社の ISE Design Suit 
14.1の RTLレベルのシミュレーションで確認した. DFFの
オフセットを表すために, 図 7のように DFFの前にバッフ
ァを取り付けた. 条件としては横のバッファτ1はその列の
Ｎ個のバッファ遅延 N xτより大きく設定する. 今回の実
験で, 400 のバッファを取り付け, 各バッファに 10 に近い
乱数を加えた.  

	
  
図 7	
 DFFオフセットがある場合の確率的バーニア TDC 

Fig.7 Stochastic Vernier TDC with DFF offsets. 
〈4･1〉  ばらつきがない場合	
 	
 理想（特性ばらつきが
ない）場合は図 8のシミュレーション結果に示すように, バ
ッファ遅延時間とTDCデジタル出力コードに対応するビン
のヒストグラムはすべて同じになり, 誤差が 0.0％である.  

 

 
図 8	
 ばらつきがない場合のヒストグラムとバッファ遅延 

Fig.8 Histogram (top) and buffer delay (bottom)  
without variations 

〈4･2〉 特性ばらつきがある場合	
 	
 実際のチップでの
製造ばらつきが生じた場合は, 出力の各ビンのヒストグラ
ム値はバッファの遅延時間ばらつきのため等しくはならな

い. 図 9 にばらつきを仮定した場合の 3 ビット 50 段 確率
バーニアTDCの自己校正シミュレーションでのヒストグラ
ムデータを示す. 遅延とヒストグラムはほぼ一致する（最大
誤差は 0.56％）. ヒストグラム数は 1億 9千万回とした. 自
己校正した確率的バーニア型 TDC の線形性が改善した. 
（図 10） 

 

 

 

図 9	
 3ビット 50段のヒストグラムと遅延時間の比例 
Fig.9 Error between Histogram and Delay 

 
図 10	
 3ビットの TDC自己校正前後線形性 

Fig.10 3-bit TDC Linearity before and after calibration 

5.	
 評価  

以上の結果もとに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.  

gain = N ⋅K4 −K1 ⋅K2

N ⋅K3 −K1
2

(2) 

offset = K2

N
− gain ⋅ K1

N (3) 
ここで N=399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.  

K1 = i
i=0

N−1

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

K2 = S(i)
i=0

N−1

∑  ..................................................................... (5) 

K3 = i2
i=0

N−1

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

K4 = i ⋅S(i)
i=0

N−1

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

i は入力時間差であり，S(i)はそのときの出力数である. (2)
式から(7)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.  

INL(i) = S(i)− (gain ⋅ i+offset)
gain

 ................... (8) 

この式から求めた INLを図 10に示す. 校正前 TDCでは最
大-7.75の INLを有していたのに対し，校正後 TDCでは最
大-1.18の INLとなり線形性が向上したことがわかる.  

 

図 11	
 3ビット 50段 TDC自己校正前後での INLの比較	
  
Fig.11.	
 3-bit TDC INLs before and after calibration. 

6.	
 実験補充  

図 12に 4ビットバッファ 50段DFFのヒストグラムと遅
延時間のシミュレーション結果の比較を示す. 同じオフセ
ット時間においては, 横のバッファのビット数と DFFの数
を増やすと, INLが小さくなり, 線形性が良くなった.  

3 ビットでは最大-0.56047%と最小-0.00006%の誤差に対
し，4ビットでは最大-0.01991％と最小-0.00003%の誤差と
なり誤差が低減した.  
同様に図 13に示されるように 3ビットの校正後 TDCで

最大-1.18 の INL を有していたのに対し, 4 ビット校正後
TDCでは最大-0.90となり線形性が向上した.  

 

 
図 12  4ビット のヒストグラムと遅延時間の誤差 

Fig12 4-bit TDC error between histogram and delay. 

	
  

図 13  4ビット TDC自己校正前後での INLの比較 
Fig13 4-bit TDC INL before and after calibration. 

 

8.	
 まとめ  

	
 この論文ではリング発振回路構成,	
 ヒストグラム法による

TDC回路線形性のデジタル自己校正がバーニア型,	
 確率
的,	
 およびその両者の組み合わせの TDCアーキテクチャに
適用可能であることを,	
 RTLシミュレーションによって示
した.	
 FPGA 実装とその測定評価が次の課題である. 
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