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In this paper, we propose a new Time-to-Digital Converter (TDC) using delta-sigma structure. The circuit 

has a third-order noise shaping by error feedback type ΔΣ structure. It can reduce the quantization error. We 

simulate the TDC in MATLAB/Simulink. As a result, the proposed circuit improves SNR of 41[dB]. 
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１． はじめに 

近年の LSI プロセスの微細化・集積回路性能向上によ

り，現在では PLL のような RF 回路もワンチップ IC で

構成できるようになっている．このような傾向により，時

間方向において高い分解能を実現できる ”Time-To-

Digital Converter (TDC)”[1]が注目されている． 

TDC とは，計測対象となる 2 つの信号間の時間差をデ

ジタルコードで出力するコンバータのことである．その

用途は，All Digital Phase Locked Loop (ADPLL)や

Analog to Digital Converter (ADC)[2]など様々である．

TDC は時間方向のアナログ情報を取り扱うため LSI 技

術の進歩に適した回路といえる． 

LSI プロセスの微細化により TDC の時間分解能は向

上するが，一方で素子のバラツキによる影響や寄生容量

の影響は大きくなり，変換精度の劣化が生じる． 

変換精度を改善する手法として， Gated Ring 

Oscillator (GRO)TDC[3]がある．GROTDC は，変換誤差

にノイズシェーピングをかけ，誤差を動作帯域外にシフ

トする特性をもつが，変換過程で時間差情報をアナログ

の電圧情報に置き換えるため，寄生容量の影響を受けや

すい． 

本稿では，アナログの電圧情報に置き換えずに，時間差

情報のまま ΔΣ 構成を実現し，変換精度の改善を図る方法

を提案する．さらに，TDC の変換誤差にかかるシェーピ

ングを高次化することで変換精度の改善を図る． 

 

２． ＴＤＣ 

（１）Ring Delay Line(RDL)-TDC 

図 1 に従来型 TDC である Ring Delay Line(RDL)-TDC 

のアーキテクチャを示す．この回路は 1 つの NAND 回路

と n 個の遅延素子，カウンタ回路で構成されている．入力

は NAND 回路に接続され，NAND 回路と n 個の遅延素

子がリング状に接続され，最後の遅延素子がカウンタ回

路に接続されている．まず Start 信号が 入力されるとリン

グオシレータが発振を開始し，発振した回数がカウントさ

れる．次に Stop 信号が入力されるとカウンタ回路から発

振した回数が出力される．そのタイムチャートを図 2 に

示す.時間分解能は NAND 回路の遅延時間 tn と遅延素子

1 つあたりの遅延時間 ta の和から以下の式で表される． 

 

 tantnt  2Δ            (1) 

 

この回路の量子化誤差は最後にパルスがカウンタに入

力されてから Stop 信号が立ち上がるまでのパルス幅とな

る． 
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図１ RDL-TDCのアーキテクチャ 
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図２ RDL-TDCのタイムチャート 

 

（２）Gated Ring Oscillator(GRO)-TDCとその問題点 

図 3 に Gated Ring Oscillator(GRO)-TDC のアーキテクチ

ャを示す．この回路は リングオシレータとカウンタで構

成されており，リングオシレータを構成するインバータ

には制御端子が接続されている．Enable 信号が立ち上が

っている間だけ GRO が発振し，それぞれのインバータ出

力で発振信号をカウントする.Enable 信号でカウント値を

リセットし，それと同時にカウントされた値を出力する.

そのタイムチャートを図 4 に示す. 

GRO-TDC は，1 次のノイズシェーピング特性を持つ.こ

れは，インバータのゲートがオフからオンに変わると前

回のオンのときの電圧情報が保存されるため次にオンに

切り替わると，前回の状態から発振が開始される．これに

より，量子化誤差を次の時間差に加算しながら量子化を

行うので，1 次のノイズシェーピング特性が得られる.こ

こで，オフからオンに切り替わる時点を Start[k]，オンか

らオフに切り替わる時点を Stop[k]とすると入力信号 In[k]

は次式で表される． 

 

     kStartkStopkIn            (2) 

 

次に量子化された信号を Out[k]，発生する量子化誤差を

Error[k]とすると入出力特性は次式で表される．  

 

       kErrorkOutkErrorkIn  1    (3) 

 

最後に，(3)式を z 変換することで(4)式を得ることがで

きる． 

 

       11  zzErrorzInzOut       (4) 

 

このことより量子化誤差に対し一次のノイズシェーピ

ングがかかる事が分かる． 
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  図３ GRO-TDCのアーキテクチャ 
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  図４ GRO-TDCのタイムチャート 

 

GRO-TDC の利点は 1 次のノイズシェーピング特性に

より，量子化誤差を低減できる点である．しかし，変換の

際に時間差情報をアナログの電圧情報に置き換えている

ので，回路レイアウト上の寄生容量による影響を受けや

すい．また，アナログの電圧情報に置き換えているので，

集積回路の微細化の流れにそぐわない．  

 

３． 提案手法 

GRO-TDC はノイズシェーピング特性により量子化誤

差を低減できるが，変換の際に時間差情報をアナログの

電圧情報に置き換えて積分しているので，回路レイアウ

ト上の寄生容量による影響を受けやすい．そこで，アナロ

グの電圧情報に置き換えずに時間差情報のままで積分を

行う．しかし，TDC は時間差情報を量子化するので，単

純に積分をすることができない．下記に本研究における

時間差情報の積分方法を示し，カスケード型 ΔΣ 変調器の

構成を応用して高次化する方法を提案する． 

 

（１）時間積分回路 

図 5 に時間積分回路の回路図を示す．時間情報を積分

する場合には，単純に加算することができない．入力され



たパルスに対して，位相が重ならないように 1 周期と 1/n

周期の遅延量で入力を遅延させ，遅延させたパルスを次

の入力と OR 演算をする．そうすることにより n 回分の

パルスを時間積分することができる．ただし，入力できる

パルス幅と時間積分回数はトレードオフの関係にある．

パルス幅が狭いほど，時間積分回数を多くすることがで

きる．図 6 に n が 4 の場合のタイムチャートを示す． 
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図５ 時間積分回路の回路図 
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図６ 時間積分回路のタイムチャート 

 

（２）提案システム 

図 7 に提案 TDC のシステム構成図を示す．時間積分回

路，RDL-TDC，数値処理部で構成されている．入力の時

間差信号は時間積分回路により，n 回複製される．そして，

複製された時間差信号は RDL-TDC で量子化される．そ

の際に，RDL-TDC の発振回路はリセットせずに，常に発

振状態にしながら複製された時間差信号を量子化する

（複製された時間差信号がHighの区間のみ量子化する）．

これにより，n+1 倍されたカウント値が得られる．次に量

子化された値が数値処理部に入力される．数値処理部で

は，まず初めに量子化された値を n+1 で割り算をする．

次に割った値の小数点以下を切り捨て，n+1 倍する．そし

て，n+1 で割る前の値との減算をして，打切り誤差を取り

出す．本システムではこの打切り誤差を量子化誤差のよ

うに扱い，フィードバックを形成してエラーフィードバ

ック型の ΔΣ 構成を実現する．時間差の量子化誤差成分を

アナログ値で戻すことはできないが，打切り誤差を量子

化誤差のように扱うことで，誤差成分をデジタル値で扱

うことができる．時間差情報のフィードバックを形成す

るにあたり，デジタル値で扱われる打切り誤差の数値分

だけ入力信号を遅延させる遅延器の数が選ばれる．こう

することで，打切り誤差を次の時間差に加算することが

できる．さらに，カスケード型 ΔΣ 変調器の構成を応用し

て数値処理部の高次化を行った．このような構成にする

ことにより，一般的なアナログ積分器を用いずに，時間情

報のままで ΔΣ 構成を実現できる（電圧情報に置き換えず

に ΔΣ 構造を実現できる． 
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図７ 提案 TDCのシステム構成図 

 

４． シミュレーション 

シミュレーションには MATLAB/simulink を使用した．

シミュレーション条件を表 1 に示す．なお，サンプリン

グ周波数は 1 に正規化して行った． 

 

表 1 シミュレーション条件 

 

 

次に，RDL-TDC，提案型 TDC 一次，提案型 TDC 二次，

提案型 TDC 三次の FFT 解析結果の比較を図 8 に示す． 

  

 

図８ 従来回路と提案回路の FFT解析結果の比較 

 

図 8 を見ると，提案回路の FFT 解析結果はノイズシェ

ーピング特性が確認できる．これにより，帯域内のノイズ

入力周波数 [Hz]   1.28×
サンプリング周波数 [Hz] 1

帯域幅 [Hz]   2.50×
プロット数 2^15

ＯＳＲ 256
入力の積分回数[回] 9

    

    



が低減されている．各 TDC の信号/雑音比(SNR)は，従来

の RDL-TDC は 46[dB]，提案型 TDC 一次は 64[dB]，提案

型 TDC 二次は 80[dB]，提案型 TDC 三次は 87[dB]であっ

た． 

提案型 TDC 二次と提案型 TDC 三次の SNR を比較した

ところ，大きな改善は見られなかった．これは，提案型 

TDC で用いた時間積分回路では，積分回数を 9 回とした

ため，理想的な積分器の入出力特性を十分に得られなか

ったためであると考えられる．そのため，積分回数を増や

すことで理想的な積分回路の特性に近づけることができ，

より理想的なノイズシェーピング特性が得られると考え

られる． 

 

５． 結論 

本研究では，一般的なアナログ積分器を用いずに，

時間情報のままで ΔΣ 構成を実現する手法を検証して

きた．時間差情報を電圧情報に置き換えていないので，

寄生容量の影響を受けにくくなる．また，発振器以外

の回路をデジタル回路で構成できるので回路構成が容

易になる．提案回路では打切り誤差を量子化誤差のよ

うに扱い，フィードバックを形成してエラーフィード

バック型の ΔΣ 構成とし，TDC の帯域内雑音を低減さ

せた．さらに，カスケード型 ΔΣ 変調器の構成を応用

して数値処理部の高次化を行い，更なる帯域内雑音の

低減を図った． 

，通常の RDL-TDC と提案型 TDC 一次との SNR を比

較すると約 18[dB]の改善がみられた．さらに次数を上

げていき 1 6[dB]，7[dB]の改善がみられた． 

このことから，デジタル PLL の位相比較器に本シス

テムを用いると，より高精度な周波数シンセサイザを実

現することができると考えられる． 

なお，提案回路の有効性は MATLAB/simulink を用い

てシミュレーションを行って確認したものである． 
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