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あらまし   

タイミング信号測定・計測用 BIST/BOST 応用のための時間ディジタル回路について, 筆者の研究室で 

研究を行ってきたアルリズム, 原理, 回路, 特徴を比較検討する. 
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Abstract:  This paper presents the research results of time-to-digital converters (TDCs) performed at the author’s 

laboratory Their algorithms, principles, circuits and features as timing measurement built-in self-test (BIST) and/or 

built-out self-test (BOST) are shown. 
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1. 時間領域アナログ回路  

集積回路微細化に伴い , 分解能を電圧振幅ではなく

時間軸で得る回路技術が関心を集めている . [1] これ

は時間領域アナログ回路と呼ばれ , そのキーコンポー

ネントの一つが時間ディジタイザ回路 (Time-to-Digital 

Converter : TDC)である . この TDC 回路は LSI テストの

分野ではタイミング信号測定・テスト用の BIST/BOST

として使うことができる . ここでは筆者の研究室で行

っている TDC 回路について概要と得失比較を示す .  

2. フラッシュ型時間ディジタイザ回路  

フラッシュ型時間ディジタイザ回路 (Time-to-Digital 

Converter : TDC)は日本人の発明である  [2]（図 1）. 全

回路をディジタルで実現できる .  

 

図 1 フラッシュ型時間ディジタイザ回路  

 

3. 時間ディジタイザ回路の線形性自己校

正  

図１の遅延τの相対ばらつきによる TDC 非線形性

を完全ディジタル回路により自己校正することができ

る . [3-5]  図 2 にその FPGA 実現・測定結果を示す .  

 

図 2 フラッシュ型時間ディジタイザ回路の  

線形性自己校正前 , 校正後の特性比較  

 

この手法を適用することで , ばらつきを積極利用して

時間分解能を向上させる確率的時間ディジタイザ回路

を実用的なものにすることができる . [6, 7] 

 

4. 剰余系時間ディジタイザ回路  

図 1 のフラッシュ型時間ディジタイザ回路は分解能

を大きくすると , 回路規模が非常に大きくなる . これ
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を剰余系 (表 1)とリング発振回路 (図 3)を用いると同等

性能の TDC を実現することができる . FPGA 実現・実

測での動作検証をした . [8] 

表 1  整数 k と対応する  

2, 3, 5 に対する剰余 (m1, m2, m3). 

m1 m2 m3 k  m1 m2 m3 k 

0 0 0 0 1 0 0 15 

1 1 1 1 0 1 1 16 

0 2 2 2 1 2 2 17 

1 0 3 3 0 0 3 18 

0 1 4 4 1 1 4 19 

1 2 0 5 0 2 0 20 

0 0 1 6 1 0 1 21 

1 1 2 7 0 1 2 22 

0 2 3 8 1 2 3 23 

1 0 4 9 0 0 4 24 

0 1 0 10 1 1 0 25 

1 2 1 11 0 2 1 26 

0 0 2 12 1 0 2 27 

1 1 3 13 0 1 3 28 

0 2 4 14 1 2 4 29 

 

 

図 3 剰余系時間ディジタイザ回路の構成  

 

5. Gray code 時間ディジタイザ回路  

剰余系時間ディジタイザ回路では遅延τ間にミスマ

ッチがあるとグリッチが生じる . この問題を軽減する

ため Gray code (表 2) 時間ディジタイザを提案・FPGA

実現・測定した . [9] (図 4, 5, 6) 

表 2.  4-bit Binary & Gray codes 

Decimal 

numbers 

Binary 

Code 

Gray 

Code 

0 0000 0000 

1 0001 0001 

2 0010 0011 

3 0011 0010 

4 0100 0110 

5 0101 0111 

6 0110 0101 

7 0111 0100 

8 1000 1100 

9 1001 1101 

10 1010 1111 

11 1011 1110 

12 1100 1010 

13 1101 1011 

14 1110 1001 

15 1111 1000 

 

 

図 4  6-bit Gray code 時間ディジタイザ回路の構成  

 

図 5  6-bit Gray code 時間ディジタイザ回路測定結果  
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図 6 6-bit Gray code 時間ディジタイザ回路 FPGA 実現  

 

6. 逐次比較近似時間ディジタイザ回路  

逐次比較近似 AD 変換器にヒントを得て逐次比較近

似時間ディジタイザ回路を考案した . [10, 11] (図 7) し

かし , 時間は保持できないので , 繰り返しタイミング

信号の測定にのみ適用できる . （シングルベントのタ

イミング信号はこの回路では測定できない . ）  

 

(a) 回路構成 . 

 

(b) ステップ 1 

 

(c) ステップ 2 

 

(d) ステップ 3 

図 7 逐次比較近似時間ディジタイザ回路 . 

7. デルタシグマ型時間ディジタイザ回路  

一方 , AD/DA 変換器に良く用いられているΔΣ変調

技術も日本人の発明である  [12].  

筆者の研究室では両者を組み合わせたデルタシグ

マ TDC 回路 [14-21]について研究を行い , 新たなアル

ゴリズムを導出してアナログ FPGA 等で動作・有効性

を検証している . (図 8, 9)  簡単な回路で測定時間を相

対的に長くとれば非常に細かい時間分解能が得られ , 

線形性も良い . [13]  位相ノイズ測定 [22-26], 完全デ

ィジタル PLL 回路  [27, 28] 等今後ますます応用が広

がることが期待できる .   

筆者は , 様々なところでデルタシグマ変調器を用い

ると上手くいく , 工夫した回路構成を考えてもデルタ

シグマ変調器に帰着することが多いということを経験

している .  

 

 

 

 

 

 

図 8 デルタシグマ型時間ディジタイザ回路 

 

図 9 デルタシグマ型時間ディジタイザ回路の 

アナログ FPAG (PSoC) 実現 
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8. 時間領域アナログ回路の特徴  

ここでは時間ディジタイザ回路等の時間領域アナログ

回路 (Time Domain Analog Circuit : TD 回路 )と従来の

電圧領域アナログ回路（Voltage Domain Analog Circuit : 

VD 回路）の特徴を比較する . 

- 電圧は保持できるが時間は保持できない .  

- 時間差情報は時間差増幅回路で増幅できる  

- 時間は無限に続くので TD 回路のダイナミックレ

ンジは無限大である .  

- VD 回路のダイナミックレンジは信号レベルが通

常 Vss と Vdd 間であるので有限である .  

- 基準周波数 fref からその分周 fref/2, fref/4, fref/8, 

…を正確に得ることができる .  

- 基準電圧 Vref からその正確な分圧 Vref/2, Vref/4, 

Vref/8, …を得ることは難しい .  

- ジッタは TD 回路で , ノイズは VD 回路で難しい問

題である .  

- TD 回路ではリング発振回路はしばしば有効に利

用できる . 例えばここでも示したように TDC のヒ

ス ト グ ラ ム 法 線 形 性 自 己 校 正 , 剰 余 系 TDC, 

Gray code TDC に活用される .  

- 大部分の TDC は完全ディジタル構成可能であり , 

古カスタムではなく FPGA で実現でき BOST に活

用できる .  

- デルタシグマ TDC はアナログ回路が必要である

が , 規模が小さいのでアナログ FPGA で実現でき

る .  

- 大部分の AD 変換器は比較的規模の大きなアナロ

グ回路（およびディジタル回路）が必要で , FPGA

実現は難しく , 多くの場合フルカスタム CMOS 

IC として実現しなければならない .  

- フラッシュ型 , バーニアフラッシュ型 , 剰余系 , 

Gray code TDC は１つのタイミングイベントの

測定が可能である .  

- 逐次比較近似 TDC, デルタシグマ型 TDC は繰り

返しタイミング信号を測定する .  

- ADC アーキテクチャがヒントになり新たな

TDC アーキテクチャが発想される . 

 

9. まとめ  

この論文では筆者の研究室で研究開発をして

いる様々な時間ディジタイザ回路を紹介・特徴

の比較を行った . 微細 CMOS に適しており , 

実・高性能化が容易であるので, 広い応用展開

が期待できる.  

 TDC はディジタル的に設計できフルカスタ

ム CMOS ではなく FPGA 設計でき、破壊的イノ

ベーションになることが期待できる.[29-31] 
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