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研究成果の概要（和文）：集積回路技術の進歩に伴い、時間方向の情報を取り扱う時間領域信号処理技術の優位
性が高まり、注目を浴びている。本研究では、特に飛行時間型計測器等の応用に向けて、高い時間分解能と広い
入力レンジを両立する時間-デジタル変換器の実現を目指す。新規構造を持つパルス幅縮小型時間-デジタル変換
器を提案し、同変換器を用いた階層構造を提案する事により、分解能2ps・入力レンジ80nsを達成した。また、
時間信号処理回路の基礎となる構成として時間領域積分回路を提案し、ばらつきに起因する出力ドリフトが原理
的に発生しない新規構造を実証した。さらに、時間-デジタル変換回路による電源雑音の検出・低減回路を提
案・実証した。

研究成果の概要（英文）：In nano-scale CMOS processes, a time resolution is becoming superior to a 
voltage resolution due to the high-speed transistors and the reduced supply voltage. This research, 
especially for time-of-flight measurement applications, first proposes a fine-resolution and 
wide-range time-to-digital converter (TDC). The proposed TDC realizes a fine time resolution based 
on a novel pulse-shrinking scheme that utilizes a built-in offset pulse and a completion detection 
schemes. This TDC is used as the fine stage of the hierarchical TDC that realizes 2ps resolution and
 80ns input range at the same time. As one of the basic time-mode signal processing elements, a 
novel time-mode accumulator, which inherently avoids the mismatch by using only one ring to hold the
 time-mode signal, is also proposed and demonstrated. In addition, a power supply noise detection 
and reduction circuit based on an on-chip TDC is proposed and demonstrated.

研究分野：電気電子工学
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1. 研究開始当初の背景 
 
近年の半導体製造技術の向上により、集積回
路におけるトランジスタの動作速度は大きく
向上し、同時に消費電力の低減のため 1V 以
下の電源電圧で回路を動作させることが一般
的となっている。このような状況において、
従来までは電圧方向の情報を用いて情報を検
出・処理する回路が一般的であったが【例: ア
ナログ-デジタル変換器】、高速に動作するト
ランジスタによって実現可能となった高精細
な時間分解能によって、時間方向の情報を用
いた回路【例: 時間-デジタル変換器; Time-to-
Digital Converter(TDC)】がその応用範囲を
大きく広げている。 
特に、図 1 に概念図を示す飛行時間型計測機
器に代表される、時間情報が直接測定対象と
なる情報に対応する計測器応用においては、
時間-デジタル変換器の時間分解能が測定精
度を決定するため、より高い時間分解能を安
定して実現する時間-デジタル変換器が求め
られており、生体分子の同定などに用いられ
る高精度質量分析計などの応用[1]において
は、要求される変換速度は数十 kHz から数
MHz と比較的低速ながら、1ps(ピコ秒、10-
12 秒)程度の時間分解能を安定して実現する
変換器が求められている。同時に、異なる飛
行時間を持つ複数種の物質を同定するために
広い測定レンジが求められる。また、単発で
の飛行時間を計測する必要性から、近年いく
つかの手法が提案されているオーバーサンプ
リング型 TDC[2]を用いることはできず、これ
らの構成のメリットであるノイズシェイピン
グ効果を用いることなく高精度を実現する必
要性がある。 
 
[参考文献] 
[1] B. Domon and R. Aebersold, “Mass 
Spectrometry and Protein Analysis,” Science, vol. 
312, no. 5771, pp. 212 – 217, 2006. 
[2] Y. Cao et al.,``1-1-1 MASH DS Time-to-Digital 
Converters With 6 ps Resolution and Third-Order 
Noise-Shaping,'' IEEE Journal of Solid-State 
Circuits, vol. 47, no 9, pp. 2093 – 2106, 2012. 
 
2. 研究の目的 

 
本研究では、前節で述べた要求に対して最適
な構成と予想される、パルス縮小型の時間-デ
ジタル変換技術を用いた新規な時間-デジタ
ル変換器アーキテクチャを提案し、安定した
高精度の変換回路を実現する。提案技術では、

デジタル信号の立ち上がり・立ち下がり時間
に意図的な差を持たせた遅延素子を用い、そ
の差異を用いて高精細な時間分解能を達成す
ると同時に、広レンジだが粗い精度の TDCと
高分解能であるが狭レンジの TDC を階層的
に用いる 2-Step構造を用いることで、要求さ
れる広レンジと高精度を同時に達成する構成
を実現する。 
また時間領域情報を時間差信号のまま処理し、
その後 TDC 等を用いて情報をデジタル化す
ることでより効率の良い回路実装ができる可
能性がある。そのような時間信号処理回路の
基礎となる構成として、時間差積分器を提案
する。回路上の同一の遅延線上を伝搬するパ
ルスの時間差を利用することで、周波数キャ
リブレーションを不要とし、順次入力される
時間差信号を累算する構成を提案し、完全時
間領域での積分処理を実現する。 
さらに、TDC回路の一つの応用として、電源
雑音検出を行い、雑音を低減する方向に電流
注入を制御する方式についても提案を行う。
高精度 TDCにより、雑音による電源電圧の変
動に起因する遅延時間差を検出し、フィード
バック制御を実行することを可能とする。 
 
３．研究の方法 
本研究では目的達成に向けて下記の４課題を
設定し、各項目の研究・開発を行う。	
	
(1) 終了検出機能を持つ高時間分解能パル

ス縮小型時間-デジタル変換回路の研究 
異なる立ち上がり、立ち下がり遅延をもつバ
ッファ回路をパルス信号が通過すると、二つ
の遅延時間の差によりパルス幅が縮小または
拡大する。パルス幅が縮小するように設計さ
れたバッファを多段に接続し、そのバッファ
列にパルス信号を入力することでいずれかの
バッファを通過したときにパルスが消失する。
パルス縮小法はこの現象を利用して入力時間
差をデジタル信号に変換する。従来のパルス
縮小法では一回の変換毎に入力パルスが完全
に消失するまでの時間が必要であり変換速度
を制限していた。また、パルスが消失する近
辺ではパルスの縮小幅が一定ではなく、TDC 
の線形性やオフセットといった性能に影響を
及ぼしていた。本研究課題ではリング型に接
続したバッファ列を用いることでオフセット
を予め入力時間差に加える新たな方式を提案
し、上記の問題を解決することで高い時間分
解能を実現する。 
 
(2) 2-Step階層構造による高精度・広レンジ

時間-デジタル変換器の研究 
研究課題(1)にて時間分解能の高い TDC 回路
の研究開発を行っているが、上記 TDCを用い
て広い入力レンジを確保するためには、面積・
消費電力の増大および変換速度の大幅な低下
が避けられない。広い周波数レンジを得なが
ら性能オーバーヘッドを最低限に抑えるため、 
広レンジだが粗い精度の TDC と(1)の高分解

図 1	 飛行時間型計測システムの概要 



能であるが狭レンジの TDC を階層的に用い
る 2-Step構造を用いることで、要求される広
レンジと高精度を同時に達成する構成を実現
する。 
 
(3) プロセスばらつきに強い時間領域アナ

ログ積分回路の研究 
プロセスの微細化と親和性の高い信号形式で
ある時間信号処理回路の基礎となる構成とし
て、時間領域アナログ積分回路を実証する。 
積分器の出力値を同一のバッファリングを回
る二つのパルスの時間差として保持すること
により二つのパルスの伝搬速度の不一致に起
因する出力ドリフトが発生することがなく、
従来手法とは異なりそのためのキャリブレー
ションを必要としない新規構成を提案・実証
する。 
 
(4) 時間-デジタル変換器を用いたチップ内

電源雑音観測・低減手法の研究 
時間-デジタル変換器の応用の一つとして、チ
ップ内電源雑音の検出・低減回路を提案・実
証する。電源雑音の影響を受けない様に設計
された遅延線と、影響を受けるように設計さ
れた遅延線の両者を用い、その遅延差を検出
する TDCとして構成することで、僅かな電圧
変動を逐次検出できる構成を実現する。同
TDC回路で検出された情報を用いて電源への
電荷注入量を調整し、チップ内の共振雑音の
低減することにより提案手法の有効性を示す。 
 
４．研究成果 
前述の研究方法に沿ってそれぞれの項目毎に
研究を実施し、以下の成果を得た。 
 
(1) 終了検出機能を持つ高時間分解能パル

ス縮小型時間-デジタル変換回路の研究 
パルス縮小型 TDC の回路図の概要を図 2 に
示す。パルス縮小型 TDC では 2 つの異なる
サイズのインバータを連結したバッファを遅
延素子として用いる。このときのバッファ出
力の立ち上がり・立ち下がり遅延時間の差は
前段の PMOS のトランジスタサイズを後段
の PMOS のトランジスタサイズのa 倍とし
て設計することで、調整することが可能であ
る。このとき、立ち上がり遅延時間𝑡"が立ち下
がり遅延時間𝑡#よりも大きいとき、𝑇%&' = 𝑡" −
𝑡#が、バッファ一段当たりを通過する時に縮
小するパルス幅となり、パルス縮小型 TDC回
路の時間分解能となる。 

 

 
従来のパルス縮小型 TDC では入力のパルス
信号が完全に消失したときに変換を終了して
いた。しかしパルスが消失する近辺でのパル
スの縮小幅は一定ではなく、パルス幅が小さ
くなるにつれてその縮小幅は大きくなってい
く。オフセット処理を用いる場合では、縮小
幅が変化し始めてからの変換結果を最終的な
出力から差し引くことで線形性への影響を取
り除いていたが、縮小幅が変化し始めてから
の変換にかかる時間と電力が無駄になるだけ
でなく、オフセット分の変換結果が最終的な
結果に反映されないにも関わらず、その変換
過程ではジッタが累積されてしまうという問
題点があった。提案手法では、縮小値がその
範囲では一定となるような十分に大きいオフ
セット𝑇*##+,-を入力信号に加え、そのパルス
信号を TDC に入力し、パルス幅𝑇./が𝑇*##+,-
以下になる瞬間を検出して変換を終了する。
パルス信号の幅を常に𝑇*##+,-以上に保つこと
によって、パルス幅が小さくなるところで縮
小値が変化する問題を回避すると同時に、終
了時のパルス幅検出を実現することで不要な
ジッタ蓄積等の問題も同時に回避できる。 
図 3 に提案する TDC 回路のブロック図を示
し、図 4 に使用されている Pulse-Shrinking 
Buffer (PSB)回路図を示す。提案 TDC回路は、
PSB をリング上に 2N 段接続した回路(PSB 
Ring; PSBR)となっている。二つの PSBRへの
入力信号 IN1、IN2 はそれぞれ 0 段目の立ち
上がり信号、N 段目の立ち下がり信号として
PSBR に注入される。つまり 2 つの入力信号
の時間差𝑇01は 0段目の立ち上がり信号とN段
目の立ち下がり信号との時間差に等しい。N
段分の PSBの立ち下がり遅延がパルス信号の
オフセット𝑇*##+,-に対応する。従って 0 段目
の PSBから見たとき入力時間差とオフセット
との和𝑇*##+,- + 𝑇01をパルス幅とするパルス

図 2	 パルス縮小型 TDC回路の概念図 

図 3	 提案 TDC回路のブロック図 

図 4	 Pulse-Shrinking Buffer (PSB)回路 



信号が PSBR上に生成されることになる。PSB
は立ち上がり信号よりも立ち下がり信号の伝
搬遅延の方が小さくなるように設計されてい
る。その結果、1 段目の立ち上がり信号と N+1
段目の立ち下がり信号の時間差は入力時間差
よりも立ち上がり・立ち下がり遅延時間の差
だけ縮小される。係で見ると、k段目の立ち上
リング間の DFF 回路により、PSBR 内を伝搬
差売るパルス信号の幅がオフセット以上であ
るとき、DFF の出力は 0になり、オフセット
以下であるとき 1になる。DFF の出力が 0か
ら 1 になる瞬間を検出することによって、パ
ルス幅がオフセット以下になったことを判断
でき、変換を終了することができる。 

提案手法のチップの実装には CMOS 0.18µm 
プロセスを用いた。シミュレーションによる
TDC 回路の DNL/INL 特性を図 5 に示す。シ
ミュレーション結果と比較して実測での INL
は悪化しているが、その原因としては、LSIパ
ッケージに含まれるボンディングワイヤのイ
ンダクタンスにより電源に大きな雑音が発生
してしまっているためと予想される。対策し
たチップについては実装済みであり、詳細評
価を継続して行っている。 
表 1 に従来手法との比較結果を示す。従来手
法と比較して、高い分解能で、低ジッタかつ
小面積、低消費電力の設計が達成されたこと
が示されている。 

 
(2) 2-Step階層構造による高精度・広レンジ

時間-デジタル変換器の研究 
前述の高分解能 TDC 回路の入力範囲を拡大
するため Coarse-Fine階層構造を用いる。提案
する TDC構造では、まず入力時間差を Coarse 
TDC により粗く分割し、その後 Coarse TDC
の分解能を下回った余りの時間差を Fine TDC
により高分解能で測定する。2つの TDCの測
定結果を組み合わせて計算し出力を得れば、
Coarse TDC の入力範囲を Fine TDC の分解能
で測定することができる。ただし、実際の実
装においては、Coarse TDC の 1 LSB が Fine 
TDCの分解能で何ビット分に当たるかを前も
って知る必要がある。提案する TDC回路では、
この点は内部キャリブレーションを実装する
ことで解決した。チップの製造後に Coarse 
TDC の分解能にあたる時間差を Fine TDC で
直接測定し、その結果を変換に用いる。 
図 6に Coarse TDC部分の回路図を示す。Fine 
TDCには(1)で示した PSBR型 TDCを用いる。
初めに start 信号が立ち上がると、オシレータ
がオンになり、RO<0>と RO<1>が発振を開始
する。このときカウンタは RO<0>の立ち上が
りの回数を数える。やがて stop信号が立ち上
がると、まずは Fine TDC の start 信号が入力
され、Fine TDC が測定を開始する。続いて、
stop信号が立ち上がってから初めて RO<0>が
立ち上がった瞬間が検出され、このタイミン
グでカウンタが止まり Coarse TDC の出力が
確定する。さらにその後で RO<1>が立ち上が
ると、Fine TDCの stop信号が入力される。Fine 
TDCは stop信号の立ち上がりから stop counter
を RO<1>がラッチするまでを測定する。
Coarse TDC の測定結果から Fine TDC の測定
結果を差し引いたものが入力時間差に線形に
対応する。 
図 7に Coarse-Fine型 TDCの全体の入出力特
性のシミュレーション結果を示す。Fine TDC
単体での入力範囲は約 2nsであったが、階層
構造を取ることで 80ns程度までと約 40倍の

図 5	 提案 TDC回路の DNL/INL特性 

表 1	 TDC性能比較（実測） 

図 6  Coarse TDC部分 

図 7  Coarse-Fine TDCの変換特性 



拡大を達成した。また DNLは±1-LSB程
度、INLは±2-LSB程度以内に収まってお
り、Fine TDCの分解能を維持しながら、入
力範囲の大幅な拡大が達成されたことが示さ
れている。チップ試作及び実測による評価が
今後の課題として残されている。 

 
(3) プロセスばらつきに強い時間領域アナ

ログ積分回路の研究 
プロセスの微細化と親和性が高い時間領域信
号であるが、これを利用するには一般的な電
圧領域信号のアナログ回路と同じように基本 
的な演算ができる時間領域信号処理回路が必
要不可欠である。時間領域信号に対して定数
倍の掛け算を実行する回路である時間差増幅
器などはすでに報告されている。本研究課題
では、時間領域信号の応用を広げるための礎 
として、時間領域信号積分器を提案する。 
図 8 に提案する時間領域信号積分器のブロッ
ク図を示す。積分器は全体で 120 段のゲーテ
ッドインバータによるひとつの長いディレイ
ラインを持っており、このディレイラインは
ゲーテッドインバータ 12 段ごとにディレイ
セルという単位で区切られている。また、こ
のディレイラインは 1 つのエッジトリガパル
スジェネレータを挟んでひとつのリング状の
回路を構成する。提案する時間領域信号積分
器では、ゲーテッドインバータによる 1 つの

バッファリング上に回した 2 つのパルスの時
間差によって積分値を保持させ、周波数の不
一致による積分値のドリフトという問題を原
理的に回避している。 
図 9 に試作した時間領域信号積分器のチップ
写真を示し、図 10に積分動作の測定結果を示
す。入力時間差に応じて適切に積分動作が実
現されていることが示されている。 

 
(4) 時間-デジタル変換器を用いたチップ内

電源雑音観測・低減手法の研究 
時間-デジタル変換器の応用の一つとして、チ
ップ内電源雑音の検出・低減回路を提案・実
証する。図 11に、Vernier型 TDCを用いた電
源電圧ドロップ検出回路のブロック図を示す。 
2 つの Voltage-Controlled Delay Line (VCDL)の
制御電圧 Vctrl1・Vctrl2 が抵抗𝑅4によって連
結されており、共有されていない VCDL2 の
制御電圧がノイズの乗る電源電圧と容量結合
されている。これによりノイズが発生してい
ない時は Vctrl1と Vctrl2の値は等しくなり、
Vernier TDC のバウンダリを最右に設定する

図 8	 時間領域積分器のブロック図 

図 9	 時間領域積分器のチップ写真 

図 10	 時間領域積分器の測定結果 

図 11	 提案する電圧ドロップ検出回路 

図 12	 電圧ドロップ検出回路を用いた電荷
注入回路のチップ写真 

図 13	 電荷注入によるノイズ低減測定結果 



ことにより TDC の出力を全て HIGH とする。
一方、電源共振ノイズが発生すると、カップ
リング容量𝐶4によってノイズが Vctrl2 に伝播
し Vctrl2 を変動させる。Vctrl2 の上昇は
VCDL2の遅延時間を短くし、下降は遅延時間
を長くするため、入力クロックがバッファを
一段通過する毎にその遅延差が積み重なり広
がっていき、TDCにより遅延変動が検出でき
る。 
図 12に、提案する電圧ドロップ検出回路を用
いた電荷注入回路全体のチップ写真を示す。
全体の動作検証のため、電圧ドロップ検出回
路に加え、電荷注入コントローラと雑音キャ
ンセル用キャパシタ回路を備えている。また、
実際のチップ動作に近い電源雑音を模擬する
ための雑音源回路も実装している。 
図 13 に電荷注入によるノイズ低減効果を実
測により示した結果を示す。提案方式により
14%の雑音ピーク低減を実現しており、単純
なオンチップデカップリング容量で同等の効
果を実現する場合と比較して面積低減効果で
は 16%を達成している。 
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