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要約 - A Time-to-Digital-Converter (TDC) circuit measures the interval time between two signals, and its
application is now gradually expanding; it is used in, an all digital PLL and a time-domain ADC. The TDC
circuit consists of mostly digital circuits, and advanced CMOS process enables its time resolution of several pico
seconds.
　 This paper describes a TDC architecture with small CMOS circuitry as well as fine time resolution and low
jitter compared to a conventional vernier delay line TDC; the number of the delay buffers in the proposed TDC
is half of the conventional TDC, which leads to small chip area and low power. Also the nonlinearity due to
delay mismatch among buffers is reduced, which we have demonstrated by MATLAB simulation. We have also
designed and laid out its circuitry using TSMC 0.18um CMOS process.
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1. はじめに
　 Time-to-Digital-Converter(TDC)は時間間隔を測
定する回路であり、測定器としてはタイムインターバル・

アナライザやデジタル・サンプリング・オシロスコープに

おいて時間計測に用いられている。また近年の CMOS
プロセス技術の微細化により、高速デジタル回路を利

用することによって、TDCの性能は数ピコ秒の時間分
解能のものが実現されている。図 1に、報告されている
TDCの時間分解能を示す [1],[2],[3],[4],[5],[6],[7],[8],[9]。
　 CMOS微細化により耐圧が低下し、従来のアナロ
グ回路の電圧領域での動作ではなく、時間領域を利用

するというアナログ回路設計でのパラダイムシフトが

起こっている [10]。時間領域であれば、微細化ととも
に高分解能化され、システム全体として高性能化して

いく。最近では、TDCはAll-Digital-PLL(ADPLL)の
位相比較器や、センサ関係や変復調回路においても用

いられている [10],[11],[12],[18],[19]。我々も、TDCを
利用した AD変換器について検討している [20],[21]。
　微細 CMOSでは、高速スイッチング動作可能であ
る利点を活かした時間領域信号処理が重要である。そ

こで、TDCは今後ますます重要になっていく技術であ
り、多くのシステムのキーコンポーネントとなる。

　本論文では、TDCの小回路規模（したがって低消費
電力、低コスト）、低ジッタ、高線形性の構成法の検討

と、TSMCの 0.18um CMOSプロセスを用いた回路・
レイアウト設計を報告する。

2. 基本TDCの構成と動作
　基本 TDCの構成を図 2に示す。TDCは Reference
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CLKのパスに遅延バッファを挿入し、バッファ遅延に
よるディレイラインを構成する。図 2に示すように、
バッファ遅延 τ1の整数倍だけ遅延させ、被測定信号の
立ち上がりでディレイラインのReference CLKの状態
をフリップ・フロップで取り込む。これによって被測

定信号の立ち上がりまでの時間間隔がバッファ遅延何

段に相当するか測定することができ、時間をデジタル

値へと変換することができる。この TDCの構成では
Reference CLKのパスに使われているバッファの遅延
時間 τ1が TDCの最小時間分解能になる。

3. Vernier delay lineTDCの構成と動作
　図 3に従来型のVernier delay line TDCの回路構成
を示す。Reference CLKと被測定信号パスにそれぞれ
異なる遅延時間 τ1, τ2 (τ1 > τ2)を持つ遅延バッファ
を縦続接続することによって2種類のディレイラインを
構成する。そして、図 3のようにそれぞれのReference
CLKと被測定信号パスの遅延バッファ出力にフリップ・
フロップを接続する。図 3に示すようなバーニア・ディ
レイライン構成にすることで、フリップ・フロップは

Reference CLKと被測定信号をのバッファの遅延時間
の差で比較する動作になる。つまり TDCの時間分解
能は τ1 − τ2となる。
　その他にも、図 4のように、ラッチ回路の特性を用
いて入力時間差を増幅し時間分解能を向上させる方法

[5],[6]や、図 5に示すように時間分解能が荒いものと
細かい分解能のディレイラインの組み合わせによって、

fineと coarceのパスに分けて2ステップで時間間隔を
測定する方式も提案されている [3],[13]。

4. 提案Vernier dalay line TDC回路構成
　提案する Vernier delay line TDCの回路構成を図 6
に示す。提案Vernier delay line TDCは従来のVernier
delay line TDCとは異なり、遅延時間の異なる遅延バッ
ファτ1と τ2を Reference CLKへ組み込む。そして、
τ1のバッファにより構成したディレイラインの接続点
に、τ2のバッファによるディレイラインを構成するこ
とによって、階層的に縦続接続する。このような構成に

することで、従来の vernier delay line TDCと同様の
τ1−τ2の時間分解能を実現することができる。提案す
る TDCの動作例として、τ1 = 30ps, τ2 = 20psとし

たとき、図 7から図 10には 20psから 50psまでの検出
方法を示している。このように、選ぶパスにより 2種

類のバッファの整数倍と足し算により τ1− τ2＝ 10ps

の時間分解能で変換することが可能である。また、従

来の Vernier delay line TDC構成で遅延時間 30psの
バッファτ1と 20psの遅延バッファτ2で 200psまでの
測定を行う場合を考えると、バッファの数は 40個必要
となり、最大直列接続段数は 20段となる。しかし今回
の提案方式ではバッファは 19個で構成することがで
き、直列接続段数は最大 7段となり小面積化が可能に
なる。

　同様にして、3種類の異なる遅延のバッファを用い
ることにより、さらに直列接続段数を減らすことがで

きる。図 11に設計例を示す。この場合の最大直列段数
は 4段となる。

5. Vernier delay line TDCのジッタと線
形性
　従来のVernier delay line TDCの構成では被測定信
号パスに遅延バッファを入れて、Reference CLKの遅
延バッファによる遅延との差を利用して、時間間隔を

検出するというものであった。このため従来の構成で

は、被測定信号パスと Reference CLKの両方に遅延
バッファが入るので、両方のバッファでの遅延時間の

ばらつきが時間分解能に影響を与える。さらに遅延バッ

ファの縦続段数も多いためにバッファの遅延時間のば

らつきによる時間測定時における線形性が問題になる。

　この直列接続段数による線形性の影響を解析するた

めに、図 12のようなモデルを考える。従来構成と今回
提案する TDCの構成によって 1000psまで測定を行う
ことを考える。この場合、従来構成では最大直列接続

段数が 100段となる、一方で提案する TDCでは、34
段に削減することができる。

　図 13は、ここのバッファτ1の遅延ばらつき rms値
を 3ps、τ2の遅延ばらつき rms値を 2psとして、従来
Vernier delay line TDCで 1000psの遅延を作ったと
きのトータル遅延ばらつきのヒストグラムである。こ

のシミュレーション結果では従来のVernier delay line
TDCの遅延時間ばらつきの実効値は 34.5ps.rmsで最
大 100ps程度のばらつきが生じてしまうことがわかる。
　図 14は提案Vernier delay line TDCで 1000psの遅
延を作ったときのヒストグラムを示している。提案型

では被測定信号パスにはバッファが入らず、Reference
CLKに使われる遅延バッファの数も減るため遅延バッ
ファのばらつきが原因となる非線形性は減少する。最
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終段での遅延時間のばらつきについては、従来方式の

場合は 34.5ps.rmsで提案方式では 16.8ps.rmsとなっ
た。この結果より直列接続段数削減によって、遅延ば

らつきによる非線形性を軽減できることがわかる。

6. Vernier delay line TDCの回路及びレ
イアウト
　 TSMC の 0.18um CMOS にて IC の回路、レイ
アウト設計を行った。図 15 に設計した回路を示す。
Vdd=1.8[V]、時間分解能 100ps として 5bit 出力で
200ps～3300psまでの測定が可能である。内部回路を、
図 16、17に、図 18にレイアウト設計を示す。

7. Vernier delay line TDCの測定法
　測定は、図 19のような環境で行うことを考えてい
る。信号発生器からの出力をTDCに入力して、その出
力信号をマルチプレクサで選択してロジックアナライ

ザで取り込む。そしてMATLABで計算を行い、INL、
DNLの特性の測定を行う予定である。

8. まとめと今後の課題
　この論文では、時間領域信号処理を行う上で、キー

コンポーネントとなる TDCの回路構成の検討を行っ
た。ディレイラインから階層的にディレイラインを構

成することと、バッファの遅延時間の値により、従来

の TDCの構成に比べて最大の直列接続段数の削減と
ディレイラインのバッファ数の削減を行うことができ

る。また、それによってバッファの遅延時間のばらつ

きによる TDCの時間測定におけるジッタも軽減し線
形性を改善する。

　今後の課題としては、現在準備を進めている試作 IC
の測定、評価を行うことである。
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図 1: 報告されている TDCの時間分解能.
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図 7: 20psの遅延時間の出力.
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図 8: 30psの遅延時間の出力.
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図 9: 40psの遅延時間の出力.
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図 10: 50psの遅延時間の出力.
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