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研究成果の概要（和文）：時間差を計測する時間ディジタル変換回路（TDC）の変換精度を高めるため、鳥類の
網膜に見られる神経回路の仕組みを利用する研究を行った。これには、各神経細胞の空間的配置とTDCに用いら
れる時間目盛りの役割を果たす多相発振回路の発振波形の順序とを対応づける必要があり、これを可能とする特
定のモードで発振する回路を提案し、神経回路を模擬する回路と組み合わせた。これにより、神経回路の特徴を
生かした発振周波数の揺らぎや、素子偏差、温度変動に強靭で高精度なTDCのための回路方式を提案した。

研究成果の概要（英文）：In this study, a signal processing method in the early vision model of the 
retina is introduced to improve the measurement accuracy of the time-to-digital converter. Each 
oscillator output waveform of the multi-phase ring coupled oscillators (MPRCO) is considered as a 
photoreceptor cell output of the retina. The dynamic behavior of the MPRCO was analyzed to avoid the
 instability of the oscillation mode, and the circuit design technique and its startup procedure 
were proposed to realize an MPRCO that oscillates in a specific mode. In addition, a new output code
 robust against oscillation frequency perturbations was proposed, as well as a N-path notch filter 
to improve TDC time resolution. The results of this research will enable recognition of the external
 environment of an autonomous vehicle in more detail, and in medical imaging devices it will be 
possible to detect lesions at an early stage. Thus great benefits to our lives are anticipated.

研究分野：電子回路工学　集積回路工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
近年外界情報のセンシング技術が注目されている。時間を計測する装置の高精度化は、自動車の自律走行運転や
医療用イメージング装置等に代表されるセンシング技術の発展に不可欠である。本研究の成果は、自律走行運転
においては外界をより精度よく認識することに役立ち、医療用イメージング装置においては、病変を初期段階で
検出することが可能になるなど、我々の生活に大きな便益をもたらすと考えられる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１． 研究開始当初の背景 
外界情報のセンシング技術の高度化は、IoT、人工知能技術や医療用イメージングに代表さ
れる未来技術に不可欠である。多様な外界情報の高度なセンシング技術の実現には、新たな信
号処理回路技術の開発が必要となっている。集積化によるセンシング技術の高度化においては、
微細化の進展により電源電圧が低下しているため電圧振幅ではなく時間領域での時間ディジタ
ル変換回路（TDC）の利用が考えられているが、素子雑音や素子偏差による変換精度の向上に
課題がある。  

TDC は、1980 年代に日本人により提案されている[1]。TDC は、時間経過とともに遅延回
路を伝搬する信号がどこまで到達したかをフリップフロップ回路に記憶する。アナログ情報で
ある「時間経過」を離散化し、ディジタル値としているので TDC と呼ばれている。時間領域
での信号処理回路であり、微細化が進展し電源電圧が低下している集積回路によるアナログ情
報処理に適しており、様々な改善提案がなされている。 
例えば、ノギスの仕組みを利用して、遅延時間が τ1 の遅延回路（主尺）の他に、遅延時間
が僅かに短い τ2 の 遅延回路（副尺）により、時間分解能を τ1 −τ2 に高める工夫や、RS フ
リップフロップの準安定状態の保持時間が、準安定状態に入る直前の 2入力の時間差に依存す
るという性質を利用し、僅かな時間差を増幅(Time Amplify)することで見掛け上の精度を向上
させるという工夫も知られている。素子偏差による精度劣化に対する改善提案も報告されてい
る。例えば、遅延素子の遅延時間偏差（微分非直線性）による遅延回路全体に与える影響（積
分非直線性）は、遅延回路の段数の平方根に比例することから、PLL回路により遅延回路初段
の入力と最終段の出力位相を一致させることで積分非直線性を改善する工夫が報告されている。
PLL 回路なしで積分非直線性を改善する工夫として、遅延回路を環状接続する工夫が提案され
ている。一方、発振回路を環状接続した環状多相発振回路が提案され、その動的振る舞いに関
して多くの研究がなされている。環状多相発振回路をTDCの時間目盛りとして利用できると、
変換速度、時間分解能が改善することが期待される。環状多相発振回路の各発振回路の選択に
関しては、進行波の利用や、配列型発振回路の利用等が報告されている。また、フリッカー雑
音に起因する位相雑音に関する研究や、位相雑音とジッタとの関係に関する研究等が行われて
いる。しかしながら、環状多相発振回路を TDCへ応用する場合、高時間分解能化のためには、
発振回路の位相雑音や発振モードの不安定性等の影響を軽減する必要がある。フリップフロッ
プ回路での、素子雑音や素子偏差に起因する観測時間の偏差も軽減する必要がある。 
[1]Y. Arai, T. Baba, IEEE Symposium on VLSI Circuits, 1988. 
 
２． 研究の目的 
素子偏差や雑音は、発振波形間の位相差を時間目盛りとする時間ディジタル変換回路 TDC へ
の応用では時間分解能の下限を与える。初期視覚モデルを応用した空間信号処理により時間分
解能等の向上を図ることで、多様で高度なセンシング技術の実現が期待される。例えば、医療
用イメージングのひとつである Time-of-Flight PET では、体内に取り込まれた放射性薬剤か
ら発生する対消滅放射線を利用して、検出器への到達時間差により、放射性薬剤の位置を特定
するが、進行方向に僅かな揺動があるため、PET画像の解像度は 1mmが限界と言われていた
が、次世代 PET の研究では、低ノイズで綺麗な画像を得るため、光検出器の時間分解能の改
善について研究が始まっている。時間差計測に用いる TDC では、100 フェムト秒の時間分解
能を実現する必要があり、画像解像度 0.1mm 以下に相当する放射線の到達時間差の時間分解
能を有する次世代 PET の実現に寄与できるものと考えられる。本研究は神経細胞の応答のば
らつきを許容する網膜の信号処理モデルである初期視覚モデルを応用し、TDCの回路要素を環
状多相発振回路として、高速変換機能、高い時間分解能を有する高速時間ディジタル変換回路
の実現により、外界情報のセンシング技術を高度化する時間計測の手段を提供することを目的
とする。 
 
３． 研究の方法 
初期視覚モデルのひとつである鳥類の網膜における神経回路は、左右の方向からの信号に対
して異なった応答をする信号処理モデルの一つである。この初期視覚モデルを時間ディジタル
変換回路 TDCに応用するためには、TDCの構成要素である環状多相発振回路の各発振器の発
振波形と神経細胞の空間的配置との対応づけが必要である。環状多相発振回路には、LC発振回
路をトランスコンダクタンス回路により結合した環状 LC 発振回路、分布定数線路を環状接続し
た進行波発振回路、遅延回路を環状接続した発振回路、遅延回路を環状接続した複数の発振回
路を 2次元配列し隣接した発振回路間が方向性結合されている発振回路、及び研究代表者等の
提案しているディジタル回路で発振器を構成することのできる ORIGAMI 発振回路等がある。環
状多相発振回路には様々な発振モードが存在するため、種々の環状多相発振回路について、発
振の伝搬方向、発振モード等の動的振る舞いに関する考察およびシミュレーション実験を行い、
特定の発振モードで発振する環状多相発振回路を考案する。次に、神経回路の特徴を生かした
発振周波数の揺らぎや、素子偏差、温度変動に強靭で高精度な TDC のための信号処理方式を考
案する。環状多相発振回路の各発振回路の瞬時出力値を神経細胞の活動度と見立てると、それ
ぞれの発振回路の活動度は、位相差を一定に保ちながら循環しており、観測時刻を、活動度の
最大値の位置である重心値とする信号処理の方法を鳥類の網膜における神経回路の働きを参考



にして考案する。 
 
４．研究成果 
（１）種々の環状多相発振回路について、 
発振の伝搬方向、発振モード等のダイナミ 
ックスに関する考察およびシミュレーショ 
ン実験を行い、TDC への応用に適した回路 
方式として、集積化に適した ORIGAMI 発振 
回路に着目した。この回路は、ディジタル 
回路で発振回路を構成することが出来るが、 
発振波形の伝搬は双方向となっている。こ 
のままでは、発振モードの制御が困難とな 
ることが予想されたため、伝搬方向が一方 
向となるように回路を工夫した（図 1）。      図１．ORIGAMI の単位回路とその改良回路 
改良回路は接点 n1 に注入された前段回路の 
信号に同期して発振をし、発振波形は、接点 n2より後に続く回路への注入信号となるため、発
振波形の伝搬方向は一方向性となる。この回路は、2 重の 3 段の反転ゲートからなるリング発
振器を構成しており、発振周波数は 3段のリング発振器により決まるので極めて高い周波数で
発振をし、かつこの回路をＮ個環状に接続しても注入同期の現象により発振周波数は低下しな
いため、ＴＤＣへの応用では高精度化が可能となる。なお、この回路は 2つのゲートの出力を
接続することがワイヤード OR を構成していることから発想を得たもので、過大電流の防止の効
果も付与されている。 
（２）初期視覚モデルは、網膜の情報処理の回路 
モデルであり、空間的な側方結合を通じて視細胞 
の応答を修飾している。図２に鳥類の網膜の神経 
回路の模式図を示す[2]。Ｂは双極細胞、Ａはアマ 
クリン細胞、Ｇは神経節細胞である。図のように 
回路の構造を左右の対称性を崩すことで、餌とな 
るハチが左から近づいたときのみ認識できるよう 
にすることができる。この仕組みを環状多相発振 
回路に応用するには、発振回路の空間的配置と、 
発振波形の順序を関連づける必要がある。Ｎ個の 
発振回路を環状に接続した環状多相発振回路は、 
発振の一周期の中にＮ個の波形が、少しずつ位相 
をずらして観測される。各発振回路の配置順序と、  図２．鳥類の網膜の神経回路 
発振波形の生起順を発振モードと呼び、電源を投 
入時などの初期条件により発振のモードは変化す 
る。そこで、発振モードの安定性に関する解析を 
行い、特定のモードで発振する方法を提案した。 
これにより、環状多相発振回路によるＴＤＣに初 
期視覚モデルを応用することが可能となった。 
（３）環状多相発振回路のＴＤＣへの応用では、 
各発振回路の発振波形の計測時刻での値を閾値電   図３．揺らぎや偏差による誤動作 
圧で〇、●と離散化し記憶するためのフリップフ 
ロップが備えられているが、計測時刻や発振波形 
の揺らぎ、閾値電圧の偏差等による影響を受ける。 
図３に揺らぎや偏差の影響がない場合とない場合 
の比較を示す。正しいデータでは〇●の数の比は 
常に同じであり、また〇●はそれぞれ連続して生 
起しているという先験的知識により、計測時刻の 
精度を向上させることができる。また、図４で示   図４．鳥類の網膜を模した回路 
すように、鳥類の網膜の神経回路を模擬すること 
で、閾値を高い電位から低い電位に遷移する場合と、低い電位から高い電位に遷移する場合を
区別することができるので、偏差等の影響を緩和させることができる。 
（４） 多相リング結合型発振回路の回路に差動インバータを導入することで、偶数段での発振
が可能となった。これにより段数を様々な実用的応用を考慮した 2のべき乗段とすることがで
きる。解析によれば、この回路の結合行列の固有値の実部はすべて負値であるため、これまで
の成果を適用することで、特定のモードで発振する回路とすることができた。図５にその回路
を示す。 
（５）多相発振回路の応用として、N-path フィルタを用いたノッチフィルタを設計し、生体信
号計測時問題となる商用電源混入などの同相雑音の影響を低減した。図６に提案回路を示す。
提案回路の有用性を確認するために個別部品を用いた試作を行った試作品の評価結果から、提
案回路では従来回路に比べておよそ３０dB（約３２倍）の商用電源雑音抑圧の改善が確 



認できた。この成果によって、微小信号のより正確な計測が期待できる。 
  
 
 
 
  
 

 
 
 
 
 
                    

図５．差動インバータ多相リング発振回路  図６．同相雑音を低減する N-path ノッチフィルタ 
 
[2] R. G. Runge, et al.,“Electronic synthesis of the avian retina,” IEEE Trans. BME, 
Vol.15, No.3, pp.98-103, July 1968. 
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