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論文の概要及び判定理由 

この論文は時間分解能型アナログ回路のキーコンポーネントである、時間-デジタル変換

器(TDC： Time to Digital Converter)の小型化・性能向上に関する新技術を提案・実証してい

る。TDC は電圧振幅の大きさに依存せずに、従来よりも一歩進んだデジタル RF 回路を実

現できることが期待できる。現在ではフラッシュ型 TDC が広く用いられているが、回路が

大きくなり、小チップ面積化・低消費電力化を得ることが困難である。また，フラッシュ

型 TDC の最小時間分解能はバッファのゲート遅延により決まり、時間分解能を向上させる

ことも困難である。すなわちフラッシュ型 TDC には二つの課題がある：① 回路面積（コ

スト）、消費電力を減らす。② 時間分解能を向上させる。 

そこで本研究では、① 小回路規模・低消費電力 TDC を可能にするために、数学的アプ

ローチによる TDC 回路の設計を提案し、FPGA を用いて回路動作の確認と性能検証を行っ

た。提案した回路とフラッシュ型 TDC に比べ、回路面積（コスト）、消費電力を低減でき

る可能性がある。② 時間分解能を向上させるために、数学的アプローチを利用した高時間

分解能 TDC アーキテクチャを提案し、RTL シミュレーションを用いて回路動作の確認と性

能検証を行った。提案したアーキテクチャとフラッシュ型 TDC に比べ、数ピコ秒の時間分

解能を達成することができる。 

まずは、剰余定理・グレイコード・巡回符号を利用した TDC 回路を提案した。具体的に

は、TDC 回路では取り扱う入力信号が時間信号なので、リング発振回路構成により“剰余・

グレイコードビット”が容易に得られる。剰余定理を利用した TDC 回路は、フラッシュ型

TDC に比べ、使用した遅延バッファとフリップフロップの数が少ない。それで、回路面積、

消費電力及びコストを低減できることが可能である。グレイコード・巡回符号を用いたTDC

アーキテクチャは、フラッシュ型 TDC に比べ、使用したフリップフロップの数が少ない。



そして、剰余系 TDC に比べ、遅延バッファばらつきがあってもグリッチなし出力が得られ

るというメリットがある。Xilinx 社 FPGA を用いて回路動作の確認と性能検証を行った。

提案した TDC 回路は時間を測定することが可能であることを確認し、FPGA で実現できる

ことを示した。提案した回路とフラッシュ型 TDC に比べ、回路面積（コスト）、消費電力

を低減できる可能性がある。 

次は、確率論により、高時間分解能 TDC アーキテクチャを得た。具体的には、集積回路

製造プロセスにおいては、素子の電気特性のばらつきが必ず発生する。D Flip-Flop のオフ

セットばらつきなどをあえて利用し、従来の TDC よりも細かい時間分解能を実現すること

が可能である。しかし、素子プロセスばらつきを利用している性質上出力が非線形になり

やすく、キャリブレーションを用いる必要がある。それで、自己校正機能を備えた確率的

TDC アーキテクチャを提案した。RTL シミュレーションを用いて回路動作の確認と性能検

証を行った。提案したアーキテクチャとフラッシュ型 TDC に比べ、数ピコ秒の時間分解能

を達成することができる。 

本論文は数学的アプローチの回路設計への応用可能性を提示した。本論文での動作確認

と性能検証は、回路シミュレータ SPICE とフルカスタム CMOS を使わなく、RTL シミュレ

ーションと FPGA を使って行った。この設計方法はナノ CMOS 時代のアナログおよびミッ

クスト・シグナル回路設計に適している。 

以上のように、本論文では電気電子機器においてますますの性能向上が要求される時間

デジタイザ回路の小型化・性能向上技術に貢献する工学的価値の高い研究成果であり、数

学理論を時間デジタイザ回路設計に適用するのは学術的に新規であり、また学位論文申請

者は最終試験においても十分な学識を示したので、博士（理工学）の学位に値するものと

判定した。 
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