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「デジタル化」の2つの言葉

● Digitization (デジタイゼーション）

アナログ信号のデジタル化

AD変換 電子回路技術で知的に面白い

● Digitalization (デジタリゼーション）

デジタル技術を利用して

ビジネス・モデルを変革し

新たな利益や価値を生みだす機会を創出

[Wikipedia より]
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通信用AD変換器

テスト評価のための

マルチトーン・カーブフィッテング

アルゴリズム

○本木義人、菅原秀武、小林春夫

群馬大学　工学部　電気電子工学科

小室貴紀、酒寄寛

アジレント・テクノロジー（株）



発表内容

1.　研究目標

2.　単一サイン・カーブ・フィッティング・

　　アルゴリズム

3.　マルチトーン・カーブ・フィッティング・

　　アルゴリズム

　・既知入力周波数の場合

　・未知入力周波数の場合

4.　まとめ



１．研究目標



研究背景

高性能アナログ集積回路ではテスト技術が

非常に難しいく重要になってきている。

一部のアナログ集積回路では、

設計よりもテストにコストがかかる。

テスト技術にミクスドシグナルLSIテスターメーカーと

共同研究でとりくむ。



研究目標

携帯電話の受信部等に用いられる

通信用AD変換器では、

周波数領域性能が重要。

マルチトーン・テスト法が使用される。

高精度評価アルゴリズムを開発する。

マルチトーン・カーブ・

フィッティング・アルゴリズム



２．単一サイン・カーブ・

フィッティング・アルゴリズム



AD変換器の動作

アナログ信号（電波、音声、電圧、電流等）を

デジタル信号（0,1,1,0,…）に変換する。

ADC 
アナログ入力 

サンプリング

クロック 

デジタル出力 



時間の量子化

（サンプリング）

―　アナログ信号

●　サンプリング点

Ts = 2π / ωs

ADC 
アナログ入力 

サンプリングクロック：ωs 

デジタル出力 



空間の量子化

（信号レベルの数値化）

―　アナログ信号

―　デジタル信号

Ts = 2π / ωs

ADC アナログ入力 

サンプリングクロック：ωs 

デジタル出力 

yk 



単一正弦波入力を用いたADC評価

特徴

　・高精度正弦波は電気的に発生しやすい。

　・低周波から高周波入力に対してSNR評価が可能。

　・確立された技術。

評価アルゴリズム

　FFT法：

　　窓関数必要の場合あり（評価精度劣化）

　サイン・カーブ・フィット法：

　　窓関数不要（評価精度良）



ADCの評価アルゴリズム

（FFT法）

入力周波数：ωin

サンプリング周波数：ωs

データ点数：N

SNR、高調波歪みの評価に

用いられる。



FFT法の問題点

信号発生器 ADC 
メモリ 

パルス 

発生器 
DSP 

ロジック 

アナライザ 

信号発生器 

基準クロック 

N点FFT

　ωin/ωs＝n/Nの場合

　（n＝1,2,3,…）：

　　窓関数不要



FFT法の問題点

N点FFT

　ωin/ωs≠n/Nの場合

（n＝1,2,3,…）： 窓関数必要

窓関数を使用すると

周波数スペクトルが広がる。

　　　　評価精度劣化

信号発生器 増幅器 フィルタ ADC 
メモリ 

タイムベース 
DSP 

ADCを組み込んだシステム 

ロジック 

アナライザ 

同期が取れない 



サインカーブ・フィッティング・

アルゴリズム

サイン波入力に対するADC出力（点）から、

サイン波（実線）を推定する。

窓関数不要　　　高精度な性能評価が可能



サインカーブフィットを用いた

歪みとノイズ成分の求め方

ADC出力データから推定データを減算すると

歪みとノイズ成分が求められる。

time time

time

ADC出力データ 推定データ

歪みとノイズ成分



サインカーブ・フィッティング・

アルゴリズム

（入力周波数ωが既知の場合）

ADC出力データ：

最小二乗規範より、

A, θθθθ, C をををを最適推定最適推定最適推定最適推定するするするする。。。。

1N210 y,y,y,y −K

{ }[ ]∑

1-N

0k

2

k minC)kcos(Ay:
=

⇒+θ+ω=ε －



サインカーブ・フィッティング・

アルゴリズム

（入力周波数ωが未知の場合）

ADC出力データ：

最小二乗規範より、

A, ωωωω, θθθθ, Cをををを最適推定最適推定最適推定最適推定するするするする。

1N210 y,y,y,y −K

{ }[ ]∑

1-N

0k

2

k minC)kcos(Ay:
=

⇒+θ+ω=ε －



４．マルチトーン・カーブ・

フィッティング・アルゴリズム



[1]．マルチトーンADC

テスティング背景



通信用AD変換器

周波数領域での性能が重要。

　・相互変調歪み（IMD）

　・ノイズパワー比（NPR)

複数の周波数の正弦波の和の信号

（　　　　　　　　　）を入力し、

マルチトーン・テスト法を使用する。

C)tcos(A l

n

1l

ll +θ+ω∑
=



ADCテスティングにおける

IMD評価技術の現状

①マルチトーン信号を生成する基準信号発生器

が無い。

②IMDを評価する良い評価アルゴリズムが無い。

本研究では新しい評価アルゴリズムを開発する。



相互変調歪み（IMD)

入力信号

入力周波数ω1　　ω2の場合、

3次IMD成分2ω1- ω2, 2ω2- ω1が

信号帯域に入り込む。

　　　　3次IMD成分の評価が特に重要。

パワースペクトラム

周波数
ω２ーω１ 2ω１－ω２

ω１ ω２

2ω2－ω１ω１＋ω２

３次ＩＭＤ

≈
)tcos(A)tcos(A 222111 θ+ω+θ+ω



ノイズパワー比（NPR)

振幅の等しいアクティブチャネルの間に、

空のチャネルをもった信号を入力すると、

相互変調歪みが空のチャネルに回りこむ。

ADSL用ADC評価で必要。



マルチトーン・カーブ・

フィッティング・アルゴリズム

の開発動機

・通信用ADCでは

　相互変調歪み、ノイズパワー比等の

　周波数領域の解析が必要。

・多数の異なる周波数が混在した

　正弦波入力での評価が必要。

・出力データをFFTで解析する方法では不十分。

　



マルチトーンテストでの

FFT法の問題点

N点FFT

　ω
1

/ωs＝n
1

/N,

　ω
2

/ωs＝n
2

/N,

　ω
3

/ωs＝n
3

/N,…

　のすべてを満たす場合：　

　　窓関数不要

　この条件を満たすのは困難。

　　窓関数必要

　　評価精度劣化



3次IMD評価

　窓関数を用いるとスペクトルが広がる。

3次IMDの評価が困難になる。　



[2]．入力周波数が既知の場合



マルチトーン・カーブ・

フィッティング・アルゴリズム

ADC出力データ：

最小二乗規範により、

A’1, A’2, …, A’n, θθθθ1, θθθθ2, …, θθθθn, C

をををを最適推定最適推定最適推定最適推定。。。。

∑

1-N

0k

2

l

n

1l

llk minC)kcos(Ay:
= =

⇒
















+θ+ω=ε ∑ '－

1N210 y,y,y,y −K



アルゴリズムの導出

最小二乗誤差“ε”を最適推定したい

各パラメータで各々偏微分を行い、

（2n＋1）元1次の連立方程式を組む。

[ ]

min]C)ksin(B)kcos(A

)ksin(B)kcos(A)ksin(B)kcos(Ay[

my:

2

nnnn

22221111k

1N

0k

1N

0k

kk

→−ω−ω−−

ω−ω−ω−ω−=

−=ε

∑

∑
−

=

−

=

L

最小二乗規範を用いる。



アルゴリズムの導出

ここで、　　　　　と置いた。

これらの式からアルゴリズムが得られる。
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マルチトーン・カーブ・

フィッティング・アルゴリズム
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未知パラメータ 定数行列 定数ベクトル



入力周波数が既知の場合の

マルチトーン・カーブ・

フィッティング・アルゴリズムの特徴

・単一カーブ・フィッティング・アルゴリズム

　に対し、入力周波数（ω
1

,ω
2

,…ωn）と

　相互変調歪み成分（2ω
1

-ω
2

,2ω
2

-ω
1

等）を

　同時に推定できる。

・FFT法に対し、窓関数が不要。

　ω
1

/ωs＝n
1

/N,ω
2

/ωs＝n
2

/N,ω
2

/ωs＝n
3

/N,…

　の条件が不要。



シミュレーション結果（１）

（３トーン信号）

)k2sin(A

)k2sin(A

)k2sin(A]k[y

3

s

3

3

2

s

2
2

1

s

1
1

θ+
ω

ω
π+

θ+
ω

ω
π+

θ+
ω

ω
π=

1084.0/,1006.0/

,09.0/,8192N

s3s2

s1

=ωω=ωω

=ωω=

パラメータ 実際の値 推定値

A1 1 0.998228

A2 1 0.997810

A3 1 0.997436

θ1[deg] 0 0.000138

θ2[deg] 45 45.058400

θ3[deg] 90 90.128700

C 0 0.000000



シミュレーション結果（２）

（３トーン信号＋加算的ノイズ）

a

3

s

3
3

2

s

2
2

1

s

1
1

n

)k2sin(A

)k2sin(A

)k2sin(A)k(y

+

θ+
ω

ω
π+

θ+
ω

ω
π+

θ+
ω

ω
π=

0.125)(:n

1084.0/,1006.0/

,09.0/,8192N

a

s3s2

s1

=σ

=ωω=ωω

=ωω=

ガウス雑音

パラメータ 実際の値 推定値

A1 1 0.997322

A2 1 0.995981

A3 1 0.997945

θ1[deg] 0 -0.180000

θ2[deg] 45 45.062300

θ3[deg] 90 90.299500

C 0 0.002185



シミュレーション結果（３）

（３トーン信号＋３次IMD）

C)k
)2(

2sin(D

)k
)2(

2sin(D

)k
)2(

2sin(D

)k
)2(

2sin(D

)k
)2(

2sin(D

)k
)2(

2sin(D

)k2sin(A

)k2sin(A

)k2sin(A)k(y

6

s

23

6

5

s

13

5

1

s

32

4

3

s

12
3

2

s

31

2

1

s

21
1

3

s

3

3

2

s

2

2

1

s

1
1

+φ+
ω

ω−ω
π+

φ+
ω

ω−ω
π+

φ+
ω

ω−ω
π+

φ+
ω

ω−ω
π+

φ+
ω

ω−ω
π+

φ+
ω

ω−ω
π+

θ+
ω

ω
π+

θ+
ω

ω
π+

θ+
ω

ω
π=

パラメータ 実際の値 推定値

A1 1 0.996654

A2 1 0.995964

A3 1 0.995191

θ1[deg] 0 -0.1

θ2[deg] 45 45.0021

θ3[deg] 90 90.1383

C 0 0.000286

D1 0.3 0.299146

D2 0.3 0.299598

D3 0.3 0.299868

D4 0.3 0.298836

D5 0.3 0.299393

D6 0.3 0.298914

φ1[deg] 20 20.0612

φ2[deg] 40 40.1761

φ3[deg] 60 59.9235

φ4[deg] 80 80.1635

φ5[deg] 100 99.9029

φ6[deg] 120 120.123

1084.0/,1006.0/

,09.0/,8192N

s3s2

s1

=ωω=ωω

=ωω=



[3]．入力周波数が未知の場合



マルチトーン・カーブ・

フィッティング・アルゴリズム

ADC出力データ：

最小二乗規範より、

A1, A2, … An, ωωωω1, ωωωω2, …, ωωωωn, 

θθθθ1, θθθθ2, …, θθθθn, Cをををを最適推定最適推定最適推定最適推定。。。。

1N210 y,y,y,y −K

∑

1-N

0k

2

l

n

1l

llk minC)kcos(Ay:
= =

⇒
















+θ+ω=ε ∑－



導出した２トーン・カーブ・

フィッティング・アルゴリズム

)n(

1

)n()n()1n( yFxx −
+ +=

未知パラメータ 未知パラメータを含む行列
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未知パラメータを含む

ベクトル



アルゴリズムの導出（１）

最小二乗誤差“ε”を

最適推定したい各パラメータで

各々偏微分を行い、

7元1次の連立方程式を組む。

・２トーン信号の場合。

最小二乗規範を用いる。

[ ]

[ ]∑

∑
−

=

−

=

→−θ+ω−θ+ω−=

−=ε

1N

0k

2

222111k

1N

0k

2

kk

minC)kcos(A)kcos(Ay

my:



アルゴリズムの導出（２）

上の７式からCを消去する。

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]

[ ] )ksin(AC)kcos(A)kcos(Ay20

)ksin(AC)kcos(A)kcos(Ay20

)ksin(kAC)kcos(A)kcos(Ay20

)ksin(kAC)kcos(A)kcos(Ay20

C)kcos(A)kcos(Ay20
C

)kcos(C)kcos(A)kcos(Ay20
A

)kcos(C)kcos(A)kcos(Ay20
A

222

1N

0k

222111k

2

111

1N

0k

222111k

1

222

1N

0k

222111k

2

111

1N

0k

222111k

1

1N

0k

222111k

22

1N

0k

222111k

2

11

1N

0k

222111k

1

θ+ω−θ+ω−θ+ω−−==
θ∂

ε∂

θ+ω−θ+ω−θ+ω−−==
θ∂

ε∂

θ+ω−θ+ω−θ+ω−−==
ω∂

ε∂

θ+ω−θ+ω−θ+ω−−==
ω∂

ε∂

−θ+ω−θ+ω−−==
∂

ε∂

θ+ω−θ+ω−θ+ω−−==
∂

ε∂

θ+ω−θ+ω−θ+ω−−==
∂

ε∂

∑

∑

∑

∑

∑

∑

∑

−
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−

=

−

=

−

=

−

=

−

=

−

=



アルゴリズムの導出（３）

ここで、

0)(A)(A)yy(

0)(A)(A)yy(

0k)(Ak)(Ak)yy(

0k)(Ak)(Ak)yy(

0)(A)(A)yy(
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1N
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アルゴリズムの導出（４）

これらは非線型方程式であるから、

各未知パラメータの値を繰り返し設定し、

目的の値がわかるまで計算する必要がある。

各式の左辺を信号誤差を表すパラメータ、

R,S,T,U,V,Wと定義する。



アルゴリズムの導出（５）

信号誤差の定義
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アルゴリズムの導出（６）

未知パラメータが目的の値と一致すれば、

各信号誤差R,S,T,U,V,Wは0となる。

各信号誤差を0に収束させるために、

反復アルゴリズムを作成する。



アルゴリズムの導出（７）

フィッティング関数を次の式で表す。

ADC出力データy
k

を用いてz
k

を評価する。

B1,B2,ψ1,ψ2,φ1,φ2,Dの値は未知であるが、

A1,A2,ω1,ω2,θ1,θ2,CをR=S=T=U=V=W=0の

ときに最適推定された値とすると、

次のように、実測データは近似できる。

D)kcos(B)kcos(Bz 222111k +φ+ψ+φ+ψ=

C)kcos(A)kcos(Ay 222111k +θ+ω+θ+ω=



アルゴリズムの導出（８）

反復アルゴリズムをR,S,T,U,V,Wの

テイラー級数展開から導出する。

各級数の第1項のみを用い、次のように定義する。
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アルゴリズムの導出（９）

これらは線型方程式であるから、

B1,B2,ψ1,ψ2,φ1,φ2を最適推定することが

可能である。

　　　　　　　

B1,B2,ψ1,ψ2,φ1,φ2を、

A1,A2,ω1,ω2,θ1,θ2に対する新しい値とし、

式を整理すると、反復アルゴリズムが得られる。



入力周波数が未知の場合の

マルチトーン・カーブ・

フィッティング・アルゴリズムの特徴

従来法：

　複数の入力周波数を１つずつ推定するため、

　他の周波数成分が推定誤差成分となる。

提案法：

　複数の入力周波数を同時に推定するため、

　従来法に比べ高精度で推定できる。

シミュレーションで確認した。



シミュレーション結果（１）

（２トーン信号）

)k2sin(A)k2sin(A)k(y 2

s

2
21

s

1
1 θ+

ω

ω
π+θ+

ω

ω
π=

8192N =

実際の値 推定値

ω1/ωｓ 2.2x10

-4

2.200x10

-4

ω2/ωｓ 5.8x10

-4

5.800x10

-4

A1 1 1.0000

A2 1 1.0000

θ1[deg] 45 45.0000

θ2[deg] 90 90.0000

(a)(a)(a)(a) マルチトーンマルチトーンマルチトーンマルチトーン・・・・フィッティングフィッティングフィッティングフィッティング

アルゴリズムアルゴリズムアルゴリズムアルゴリズム

実際の値 推定値

ω1/ωｓ 2.2x10

-4

2.121x10

-4

ω2/ωｓ 5.8x10

-4

5.922x10

-4

A1 1 0.9650

A2 1 0.9670

θ1[deg] 45 59.1427

θ2[deg] 90 74.0683

((((b) b) b) b) 単一単一単一単一サインカーブサインカーブサインカーブサインカーブ・・・・フィッティングフィッティングフィッティングフィッティング

アルゴリズムアルゴリズムアルゴリズムアルゴリズム



シミュレーション結果（２）

（２トーン信号＋加算的ノイズ）

0.125)(:n

8192N

a =σ

=

ガウス雑音

(a)(a)(a)(a) マルチトーンマルチトーンマルチトーンマルチトーン・・・・フィッティングフィッティングフィッティングフィッティング

アルゴリズムアルゴリズムアルゴリズムアルゴリズム

((((b) b) b) b) 単一単一単一単一サインカーブサインカーブサインカーブサインカーブ・・・・フィッティングフィッティングフィッティングフィッティング

アルゴリズムアルゴリズムアルゴリズムアルゴリズム

a2

s

2
21

s

1
1 n)k2sin(A)k2sin(A)k(y +θ+

ω

ω
π+θ+

ω

ω
π=

実際の値 推定値

ω1/ωｓ 2.2x10

-4

2.200x10

-4

ω2/ωｓ 5.8x10

-4

5.798x10

-4

A1 1 1.0011

A2 1 1.0001

θ1[deg] 45 44.8025

θ2[deg] 90 90.2496

実際の値 推定値

ω1/ωｓ 2.2x10

-4

2.120x10

-4

ω2/ωｓ 5.8x10

-4

5.920x10

-4

A1 1 0.9650

A2 1 0.9663

θ1[deg] 45 59.1427

θ2[deg] 90 74.3681
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研究結果

入力周波数が既知、未知のそれぞれの場合に

ついてマルチトーン・カーブ・フィッティング・

アルゴリズムを開発した。

シミュレーション結果

　・既知周波数の場合：

　　　窓関数不要。

　　　複数の入力周波数を同時に推定できた。

　・未知周波数の場合：

　　　窓関数不要。

　　　単一サインカーブ・フィッティング・

　　　アルゴリズムを繰り返し用いる従来法に比べ、

　　　高精度の推定結果を得た。



今後の課題

・未知入力周波数の場合のｎトーン信号への

　拡張

・特に未知入力周波数の場合の

　アルゴリズムで、計算量を減らす。

・実測ADCデータに対して開発した

　アルゴリズムを適用し、有効性を検証する。

・ミクスド・シグナルLSIテスターに実装する。
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LSI Production Testing

4

 Test cost is proportional to testing time

 Important factors
•Reducing testing cost
•Improving testing quality

1E-06

1E-05

0.0001

0.001

0.01

0.1

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Year

12/07/2010



Agenda & Approach

5

 In mixed-signal SoCs, ADCs/DACs
•DC linearity testing

•Important
•Long testing time

 Requirements for DC linearity testing of ADCs
•Short testing time
•Good testing quality

This Work

 Propose “short-time” ADC Linearity Test 
Signal Generation Algorithm

12/07/2010
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■Histogram method (Ramp wave input)

7

 Highly linear ramp signal generation is difficult

 ADC output histograms for all bins are equal 
if ADC is perfectly linear

t

Ramp wave

ADC

DUT

001010011100101110111

Output 
Code

Number
of Samples

INL
DNL

Conventional Linearity Testing 1

12/07/2010

DNL
INL



Conventional Linearity Testing 2

8

■Histogram method(Single sine wave input)

 High accuracy sine wave can be generated 
using an analog filter

 The number of samples is small 
around the middle of output codes

t

Sine wave

Sine wave 
Generator BPF ADC

DUT

Output 
Code

Number
of Samples

INL
DNL

f

Remove

12/07/2010

DNL
INL



Target of This Research

Ramp Wave Sine Wave Proposed

Bin

All bins are 
equal

Few samples 
around the 

center

Middle range 
increases

Signal
Generation

Difficult Easy Easy

912/07/2010
Very Fine Fine Bad



DNL & INL
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001 010 011 100 101 110 111

Output 
Code

Number
of Samples

DNL

 Important testing for ADCs
DNL : Difference between an actual step width 

and the ideal value
INL  : Deviation from ideal conversion line

12/07/2010
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12

Output 
Code

Number 
of Samples

Output 
Code

Number 
of Samples

単一正弦波

提案手法

Single sine 
wave

 In mixed-signal SoCs, …
•Accurate ADC linearity evaluation 
“around the middle of its input range” is required

•Single sine wave is unsuitable
This Work

 Middle range of histogram increases Output 
Code

Number 
of Samples

Output 
Code

Number 
of Samples

単一正弦波

提案手法Proposed 
method

Linearity Testing of ADCs in SoCs

12/07/2010



Architecture for Generating Proposed 
Test Signal

13

 Histogram for the middle of ADC input range 
can be high

 DSP program : Multi-tone sine wave
 Analog filter : Harmonics removal

As a result …

DSP
Multi-tone signal 

generation
DAC Analog 

filter ADC

program
AWG：Arbitrary Waveform Generator

DUT

12/07/2010



 Linearity of AWG is less than 12 bits
 Not suitable if directly applied

 The analog filter can remove 
spurious components

•This method has compatibility 
with “moderate-performance” AWG

Role of Analog Filter

14

 Resolution of an ADC under test is 14 bits

12/07/2010



Proposed Test Signal Generation Method
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 Approximate triangle wave
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 Histogram for the middle 
of ADC input range increases

•Reducing test time
•Maintaining the required testing quality

As a result …

 Select terms (Vn)
 Decide their coefficients (An)

2

1

)12(
))12(2cos(

4
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Proposed Test Signal Generation Method
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Simulation Result of Proposed Method

17

Input 
waveform

Histograms

 Histogram for the middle of 
ADC input range increases

0 1 2 3 4
Time

5 6 7×104

0 1000 2000
Output Code

3000 4000

12/07/2010



Simulation Result of Proposed Method

18

Input waveform Corresponding histograms

 Proposed method can be applied to the several cases. 
(Shape of the histogram can be changed)
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Contents of Testing Time with ATE

19

Content Time
1) Setup time for module Less than 1 msec
2) Settling time for module and DUT Several msec
3) DC linearity testing time 2bit×(16~64)×(ADC conversion time)
4) SINAD testing time 2bit×(1~4)×(ADC conversion time)
5) Time for data transfer and 

operation
Several msec

6) Other test time Several msec

Table: ADC testing time with ATE

12/07/2010



Estimation of ADC Test Time

20

 Example : 12 bit 100kS/s SAR ADC
•Setup time for measurement module and settling 
time for DUT : 10 msec

•DC linearity testing time : 212×40×10u sec = 1600 msec
•SINAD testing time : 212×4×10u sec = 160 msec
•The time for data transfer and operation : 10 msec

 Conventional method
•Total testing time = 1780 msec

12/07/2010



Acceptable Test Time

21

 Testing time for high resolution, 
slow sampling rate ADCs
•Very time consuming

 Testing time of 1 sec for a $1 chip is acceptable
•Total test time (about 1.8 sec) is too long

12/07/2010

 Reduce DC linearity test time



Verification of Effectiveness
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HistogramHistogram

Single sine wave 
input

Proposed 
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Magnified 
figure

[Condition] Sampling points for the middle of ADC input range is 
more than 10 points, other range is more than 4 points

Total sampling points ：
65536

Total sampling points ：
32768

Reduce the # of sampling points to half
 Meet the bottom sampling points12/07/2010
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Implementation Method

24

DSP
Multi-tone signal 

generation
DAC Analog 

filter

program
AWG

synthesized 
signal 

12/07/2010

To ADC 
under test

CLK



Settling Time of Analog Filter

25

 Settling time of analog filter
•10X the time constant

DSP
Multi-tone signal 

generation
DAC Analog 

filter

program
AWG

12/07/2010

i.e. 10ms for a 1kHz filter
•Doesn’t interfere with the tests
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Conclusion

27

 Propose DC linearity testing method for 
ADC in SoCs
•Using multi-tone sine wave
•Histogram for the middle of ADC input 
range is high

 Testing time for ADC DC linearity by half

 Implementation method
•An AWG and an analog filter

12/07/2010
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研究背景

テスト品質 テストコスト

トレードオフ

LSI テスト 出荷
良否判定

✓如何に精度を良くするか

✓如何にテストコストを下げるか
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研究目的

➢ SoC内ADCの線形性テストは重要な試験

時間がかかる＆テストコスト大

テスト時間を短縮しつつ線形性テストの精度を高める

マルチトーンテスト信号を生成しADCに入力

ADCヒストグラムテスト向け マルチトーンテスト信号の生成アルゴリズムの提案

マルチトーンテスト信号からDNL,INLを導出するアルゴリズムの提案

研究の現状

本研究
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線形性テスト

積分非線形性
（INL）

微分非線形性
（DNL）

SoC内のADCでは
特に重要な試験項目

DNL :実際のステップが理想的なステップからどの程度離れているか

INL :理想的な直線に対する実際の入出力特性

INLD
o
u
t

Ain

ideal

DNL

D
o
u
t

Ain

ideal
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ランプ波ヒストグラム法

t

Ramp wave

ADC

DUT

001010011100101110111

Output 

Code

Number

of Samples

INL

DNL

歪の無いランプ波を生成するのは困難

コード幅がヒストグラムに比例するため解析が容易
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ランプ波ヒストグラム法DNL、INL計算

𝐷𝑁𝐿 𝑖 =
𝐻 𝑖 − 𝐻𝑚

𝐻𝑚
 [LSB]

[LSB]

コード幅がヒストグラムに比例

解析が容易

歪を考慮したヒストグラム例
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正弦波ヒストグラム法

t

Sine wave

Sine wave 

Generator
BPF ADC

DUT

Output 

Code

Number

of Samples

INL

DNL

f

Remove

コード中央付近のヒストグラムが不足する

歪の無い正弦波の生成はアナログフィルタにより容易

コード幅がヒストグラムに比例しないため解析が複雑
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SoC内ADC線形性テスト

➢ アナログ ミクスド シグナルSoC内ADCでは・・・

・入力フルレンジではなく、コードの中心付近を主に使用する

・正弦波ヒストグラム法は非効率

コードの中心付近にヒストグラムを集中させて高効率化

Output 

Code

Number 

of Samples

Output 

Code

Number 

of Samples

単一正弦波

提案手法

Single sine 

wave

Output 

Code

Number 

of Samples

Output 

Code

Number 

of Samples

単一正弦波

提案手法Proposed 

method
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AWGによるテスト信号生成

DSP

Multi-tone signal 

generation

DAC
Analog 

filter
ADC

program

AWG：Arbitrary Waveform Generator

DUT

DSP ：マルチトーン信号をプログラム
アナログフィルタ：高調波成分を除去

ヒストグラムをコードの中央に集中させる
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マルチトーンテスト信号生成方法

𝑚 = 1,2,⋯

➢ 三角波を複数正弦波
で近似する式を参考

𝑡

各項の振幅𝑨𝒎、足し合わせる項𝑾𝒎の選択

出力コードの中心付近のヒストグラムを増加

テスト時間の短縮
テスト品質の高品質化

マルチトーンテスト信号例
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マルチトーンヒストグラム例
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⚫ コード中央部のヒストグラムが増加

𝑚 = 1,2,⋯

𝑓 𝑡 =
4

𝜋
 𝑊1 + 2.6 ∙ 𝑊2 + 1.8 ∙ 𝑊3 + 1.4 ∙ 𝑊6 + 1.2 ∙ 𝑊7 
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ヒストグラム点数の削減

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Output Code

N
u

m
b

e
r 

o
f 

S
a
m

p
le

s

N
u

m
b

e
r 

o
f 

S
a
m

p
le

s

Output Code

ヒストグラムヒストグラム

単一正弦波入力 提案手法

1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800
0

5

10

15

20

25

1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800
0

5

10

15

20

25

Output Code

N
u

m
b

e
r 

o
f 

S
a
m

p
le

s

N
u

m
b

e
r 

o
f 

S
a
m

p
le

s

Output Code

HistogramHistogram

Single sine wave 

input
Proposed 
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[条件] ADCの中央部は10点以上、両端付近は4点以上のサンプル

Total sampling points ：
65536

Total sampling points ：
32768

ヒストグラム点数が約1/2に削減
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微小電圧間に入る確率の導出

𝑓 𝑡 ：1周期に𝑓′ 𝑡 =0となる点を

2つ持つ任意の周期関数
𝑉𝑜𝑠

𝐴

𝐴

𝑡

𝑉

0

𝐹𝑆

𝑉 = 𝑓 𝑡

𝑉 = 𝑓 𝑡 が電圧𝑉1と𝑉2の間にある確率Pは

𝑃 =
2 𝑡2 − 𝑡1 

𝑇
=

2 𝑓−1 𝑉2 − 𝑓−1 𝑉1  

𝑇
𝑉1

𝑉2

𝑡2 𝑡2𝑡1 𝑡1

𝑉

𝑡

𝑇

0
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累積確率密度から閾値𝑉𝑖を求める
P
ro

b
a
b
ili

ty
D

e
n
s
it
y

−𝐴 + 𝑉𝑂𝑆

𝑉𝑖−1

𝐴 + 𝑉𝑂𝑆𝑉𝑖

コード i-1 から コード i の確率密度P[i]

𝑃 𝑖 =
2 𝑓−1 𝑉𝑖 − 𝑓−1 𝑉𝑖−1  

𝑇
𝑖 = 0,1,⋯ , 2𝑛 − 1

コード 0 から コード i までの累積確率密度PI[i]

=
2

𝑇
𝑓−1 𝑉𝑖 

𝑃𝐼 𝑖 = 

𝑘=0

𝑖

𝑃[𝑘]

∴ 𝑉𝑖= 𝑓 
𝑇

2
𝑃𝐼[𝑖] 

D
ig

it
a
l 
C
o
d
e

Analog Voltage

2𝑛

𝐹𝑆

※確率密度関数はヒストグラムのデータを正規化
※p.d.f.は取得データを任意の関数にフィッティング

𝐹𝑆
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累積確率密度からDNLを導く

∆

𝑉𝑖+1 − 𝑉𝑖

𝑉𝑖+1

𝑉𝑖

D
ig

ita
l C

od
e

Analog Voltage

𝐷𝑁𝐿 𝑖 =
𝑉𝑖+1 − 𝑉𝑖

∆
− 1 𝐿𝑆𝐵 𝑖 = 0,1,2,⋯ , 2𝑛 − 2

=
𝑉𝑖+1 − 𝑉𝑖

𝑉2𝑛−2 − 𝑉0
2𝑛 − 2

− 1

=  2𝑛 − 2 
𝑉𝑖+1 − 𝑉𝑖

𝑉2𝑛−2 − 𝑉0
− 1

=  2𝑛 − 2 
𝑓

𝑇
2
𝑃𝐼[𝑖 + 1] − 𝑓

𝑇
2
𝑃𝐼[𝑖]

𝑓
𝑇
2
𝑃𝐼[2𝑛 − 2] − 𝑓

𝑇
2
𝑃𝐼[0]

− 1

∆=
𝑉2𝑛−2 − 𝑉0

2𝑛 − 2

Δ：理想的なコード幅
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累積確率密度からINLを導く

∆

𝑉𝑖+1

𝑉𝑖

D
ig

ita
l C

od
e

Analog Voltage

𝑉𝑅,𝑖

𝑉𝑖 − 𝑉𝑅,𝑖 𝐼𝑁𝐿 𝑖 =
𝑉𝑖 − 𝑉𝑅,𝑖

∆
𝐿𝑆𝐵 𝑖 = 0,1,2,⋯ , 2𝑛 − 2

=
𝑉𝑖 −  𝑉𝑅,0 + ∆ ∙ 𝑖 

∆

𝑉𝑅,𝑖：理想的な特性

=
𝑉𝑖 −  𝑉0 + ∆ ∙ 𝑖 

∆

=
𝑉𝑖 − 𝑉0

∆
− 𝑖

=
𝑉𝑖 − 𝑉0

𝑉2𝑛−2 − 𝑉0
2𝑛 − 2

− 𝑖

=  2𝑛 − 2 
𝑓

𝑇
2
𝑃𝐼[𝑖] − 𝑓

𝑇
2
𝑃𝐼[0]

𝑓
𝑇
2
𝑃𝐼[2𝑛 − 2] − 𝑓

𝑇
2
𝑃𝐼[0]

− 𝑖

𝑉𝑅,𝑖 = 𝑉𝑅,0 + ∆ ∙ 𝑖
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OUTLINE

➢研究背景

➢線形性テスト

➢マルチトーンテスト信号生成方法

➢微分非線形性・積分非線形性の導出

➢シミュレーション結果

➢まとめと今後の課題
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シミュレーションによる確認

SAR・・・・・・・

Vin VR

SW Control

Comparator

M-bit Capacitor Array Vx

SW

o

m

m CC  2

1−MC
2−MC

1C oC oC

ヒストグラム
マルチトーン
テスト信号

非線形性評価
（DNL＆INL）

SAR型ADC

Dummy=LSB; 

Weight 1=LSB-0.01;

Weight 2=2*LSB-0.01;

Weight 4=4*LSB-0.01;

Weight 8=8*LSB-0.01;

Weight 16=16*LSB-0.01;

Weight 32=32*LSB+0.05;

➢ シミュレーションソフト : MATLAB

➢ ADC方式：SAR型ADC

➢ 分解能 : 6-bit , 64-level

➢ フルレンジ：0 − 8.0V

➢ 入力テスト信号：

𝑓 𝑡 = 𝐴 𝑊1 + 2.6 ∙ 𝑊2 + 1.8 ∙ 𝑊3 + 1.4 ∙ 𝑊6 + 1.2 ∙ 𝑊7 + 𝑉𝑂𝑆

A＝2.90V

𝑉𝑜𝑠=4.0V

➢ 1LSB = 0.125V

➢ ADCの非線形モデル(SAR型ADC)

[条件]



24/30

マルチトーンテスト信号

入力マルチトーンテスト信号

コード中央の傾きが緩やか

コード中央のヒストグラムが増加
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ヒストグラムの解析

中央部にヒストグラムが集中

単一正弦波と比べ無駄な点数を取らなくて済む

確率密度Pを積分し

累積確率密度PIを計算

正規化
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DNLの計算結果・評価

理想的なDNLと比較し、誤差は極めて微小
(±0.002 LSB)

算出されたDNL 算出されたDNLの誤差
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INLの計算結果・評価

理想的なINLと比較し、誤差は極めて微小
(±0.0018 LSB)

算出されたINL 算出されたINLの誤差
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OUTLINE

➢研究背景

➢線形性テスト

➢マルチトーンテスト信号生成方法

➢微分非線形性・積分非線形性の導出

➢シミュレーション結果

➢まとめと今後の課題
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まとめ

• マルチトーンテスト信号でコード中央部の点数を増加
⇒テスト時間の短縮が期待

• マルチトーンテスト信号からDNL、INLを算出

⇒解析的に解けない入力信号でも数値的に算出可能

• AWGとアナログフィルタによる簡素な実装方法
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今後の課題

• どのような信号を入力すれば、どのようなヒストグラムを得られるかという
定量的にヒストグラムを制御するための解析

• マルチトーンを入力する際に発生すると考えられる

相互変調歪を考慮したシミュレーションと、その解決策の提案

• 他の方式との測定精度の定量的な比較

• 1周期に𝑓′ 𝑡 = 0(傾きが0)を2つ以上持つ周期関数𝑉 = 𝑓 𝑡 を
ADCに入力した場合のDNL、INLの導出アルゴリズムの開発
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Q&A(1)

Q1 どの程度コストカット出来ると見積もっているか。

A1 テストコストは半導体試験装置の値段だけではなく、テスト
時間に大きく依存することになる。テスト時間が短縮出来ればそ
の分テストコストが削減可能。シミュレーション結果的にはサンプル
数を約半分に出来たのでテスト時間も半分とまではいかないにし
ても大きく削減可能と見込んでいる。
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Q&A(2)

Q2 マルチトーンの端のとがっている部分は精度が落ちないか

A2 落ちる可能性があるので実際にはADCのフルレンジよりも若
干オーバーロードして端を捨て去るのが一般的であるが今回のシ
ミュレーションではしていない。

Q3 マルチトーンの中央部をもっと緩やかにすればもっと時間短
縮できるのか

A３ 要求仕様によります。所望のヒストグラムを得るために、どの
ような信号を入力すべきかという解析には至っていないので要求
仕様に柔軟に対応できるように今後改良したい。
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付録



34/30

sin波 確率密度

sin波が電圧𝑉1と𝑉2に入る確率Pは

𝑃 =
2 𝑡2 − 𝑡1 

𝑇

=
2

𝑇

1

𝜔
sin−1

𝑉2 − 𝑉𝑂𝑆

𝐴
−

1

𝜔
sin−1

𝑉1 − 𝑉𝑂𝑆

𝐴

=
2

𝜔𝑇
sin−1

𝑉2 − 𝑉𝑂𝑆

𝐴
− sin−1

𝑉1 − 𝑉𝑂𝑆

𝐴

と表される。これより、累積確率密度PIを計算する。

𝑃𝐼 = 

𝑘=0

𝑖

𝑃[𝑘] 𝑖 = 1,2,3, ・・・

※DNL,INLを計算する上でPIが必要

※𝑡1, 𝑡2は前ページ参照
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sin波 ヒストグラム概形

𝑉 𝑡 = 𝐴 sin𝜔𝑡 +𝑉𝑜𝑠

単純な

の場合、

𝑡 =
1

𝜔
sin−1

𝑉 𝑡 − 𝑉𝑜𝑠
𝐴

𝑉𝑜𝑠

𝐴

𝐴

𝑡

𝑉

𝑉 𝑡 

0

𝐹𝑆

この解は後の確率密度を計算する上で必要。

𝑑𝑉

𝑑𝑡
= 𝐴𝜔 cos𝜔𝑡

また、ヒストグラムの概形は

なので、

𝑑𝑡

𝑑𝑉
= 1/𝐴𝜔 cos𝜔𝑡

= 1/𝜔 𝐴2 − 𝑉2

となる。

となり、簡単に解ける。
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マルチトーン入力 ADCヒストグラム法での線形性試験 

小澤祐喜   桑名杏奈   浅見幸司   小林春夫 

群馬大学 理工学府電子情報部門 〒376-8515 群馬県桐生市天神町 1-5-1 
 

ADC Linearity Testing Using Multi-tone Input Histogram Method 

Yuki Ozawa  Anna Kuwana  Koji Asami  Haruo Kobayashi 
Division of Electronics and Informatics, Graduate School of Science and Technology, Gunma University,       

1-5-1 Tenjin-cho, Kiryu 376-8515, Japan 
 

Abstract This paper describes a high efficiency ADC histogram testing technique algorithm with a program controlled 

periodic function as its input. For the ADC linearity testing, the histogram method is widely used with a ramp input or 

a sinusoidal input. This paper reports a generalized histogram testing method with a multi-tone input signal or an 

arbitrary periodic signal, and shows an algorithm to obtain DNL and INL from its histogram data.  
 

キーワード：ADC、ヒストグラム、周期関数、半導体試験、微分非線形性、積分非線形性 

(Analog-to-Digital Converter, Histogram, Periodic Function, Semiconducotr Test, DNL, INL) 

 

1.はじめに 
 近年では半導体の価格は下がる一方であるが、特にアナ

ログ回路部のテストコストは工夫をしなければ増加傾向に

ある。 また、人命に直結する車載システムへの採用も急速
に増加しているためテスト品質の要求も高くなっている。

センサー等のアナログ信号をデジタル信号に変換するアナ

ログ / デジタル変換回路  (ADC :Analog-to-Digital 

Converter)は、アナログ/ミクストシグナル SoC の主要構

成回路であるので特にADCのテストコストの削減とテスト
品質の向上は重要である[1]。 
 ADC 線形性テストではヒストグラム法が広く用いられて

いる。ランプ波を入力するとヒストグラムデータの解析が

容易であるが、線形性の良いランプ波の生成が難しく、14ビ
ット分解能程度までの ADC に制限される。そこで高純度正
弦波入力が高分解能 ADC に対して用いられるが、正弦波ヒ
ストグラム法は出現確率が両端に集中してしまうため非効

率であった。そこでこれを改善するため、複数の正弦波を合

成することで、特定のコードにヒストグラムを集中させる

手法[1]を提案した。しかしこのヒストグラムデータから
DNLや INLを算出するアルゴリズムは導出していない。 
 そこでこの論文では、正弦波ヒストグラム法を一般化・拡

張し、非正弦波の周期関数でも DNLや INLを求めることが
出来るアルゴリズムを導出したので報告する。周期関数を

制御することで特定コードにヒストグラムを集中させ、高

効率なヒストグラム法を実現する。 
 

2.ヒストグラム法の種類 
 ランプ波ヒストグラム法は、理想的にはヒストグラムが

均一となり、ヒストグラムの高さは ADC のコード幅に比例

するため DNL と INL の導出式は非常に単純である。しか

し、純粋なランプ波の生成は非常に難しい[2]。 
対して低歪の純粋な正弦波は水晶フィルタによって生成

が容易である[2]。しかしコードの両端にヒストグラムが集
中し非効率である。またヒストグラムがランプ波法のよう

に均一でないためヒストグラムデータからDNLや INLの導
出アルゴリズムは複雑である[3]。 

 
図 1  ランプ波法のヒストグラム例 

Fig.1.  Example of ramp wave histogram  

 
図 2 正弦波法のヒストグラム例 

Fig.2.  Example of sine wave histogram 
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3.DNLと INLの計算アルゴリズム 
 以下に正弦波ヒストグラム法のアルゴリズムを一般化

し、正弦波以外の周期関数であっても DNLや INLを導出
できるアルゴリズムを提案する。このアルゴリズムによっ

て、従来のような正弦波による非効率なヒストグラム法に

よるテストを、非正弦波による効率的なヒストグラム法に

改善し、テスト時間の短縮およびテストコストの低減が可

能になる。 
 図 3に示すような 1周期に𝑓′(𝑡) = 0(傾きが 0)となる点を
2つ持つような周期関数𝑉 = 𝑓(𝑡)を ADC に入力する。この
周期関数が電圧𝑉1と𝑉2の間にいる確率は、図 4に示すよう
に電圧𝑉1と𝑉2に対応する時間が 1周期の間に 2か所あるこ
とを考えると次のようになる。 

𝑃 =
2(𝑡2−𝑡1)

𝑇
=

2(𝑓−1(𝑉2)−𝑓−1(𝑉1))

𝑇
            (1) 

 

 
図 3 ADC に入力する周期関数 

Fig. 3. Input signal to ADC 

 
図 4 周期関数における微小電圧間に対応する微小時間 

Fig. 4.  A minute time corresponding to a minute voltage 
 in the periodic function 

 
 次に、式(1)の結果から ADC のコード i-1から iまでの確
率密度 P[i]を求めると、式(2)のように求まる。この結果か
ら累積確率密度 PIを定義(式(3))に従い求めると、式(4)のよ
うになり、ADC の各コード電圧閾値𝑉𝑖について解いた結果

が式 5である。 
 これらの概念図である図 5に示す確率密度関数は測定結
果のヒストグラムを規格化して得られるものである。式(5)
は ADC に入力する周期関数を解析的に解くことが不可能

であっても、測定して得られたヒストグラムを規格化、積

分して求められる累積確率密度 PIを周期関数の式に代入す
ることで数値的に解くことが出来ることを意味する。 
 

𝑃[𝑖] =
2(𝑓−1(𝑉𝑖)−𝑓−1(𝑉𝑖−1))

𝑇
  𝑖 = 0,1, ⋯ , 2𝑛 − 1   (2) 

 
 

(3) 
 

(4) 
 

(5) 
 

 
図 5 確率密度関数と電圧閾値 

Fig. 5.  Probability density function and voltage threshold 
 

 次に DNLを図 6に示す定義に従い求める。DNLの定義
(式(6))から計算した結果を式(7)に示す。同様に、図 7に示
す定義に従い DNLを求める。DNLの定義(式(9))から計算
した結果を式(10)に示す。ただし、式(11)に示す𝑉𝑅,𝑖はコー

ド iの ADC が理想的な場合の電圧閾値（理論値）を表す。

𝐷𝑁𝐿[𝑖] =
𝑉𝑖+1−𝑉𝑖

∆
− 1 [𝐿𝑆𝐵]  𝑖 = 0,1,2, ⋯ , 2𝑛 − 2  (6) 

= (2𝑛 − 2)
𝑓(

𝑇

2
𝑃𝐼[𝑖+1])−𝑓(

𝑇

2
𝑃𝐼[𝑖])

𝑓(
𝑇

2
𝑃𝐼[2𝑛−2])−𝑓(

𝑇

2
𝑃𝐼[0])

− 1      (7) 

∆=
𝑉2𝑛−2−𝑉0

2𝑛−2
                (8) 

 

𝐼𝑁𝐿[𝑖] =
𝑉𝑖−𝑉𝑅,𝑖

∆
[𝐿𝑆𝐵]     𝑖 = 0,1,2, ⋯ , 2𝑛 − 1    (9) 

= (2𝑛 − 2)
𝑓(

𝑇

2
𝑃𝐼[𝑖])−𝑓(

𝑇

2
𝑃𝐼[0])

𝑓(
𝑇

2
𝑃𝐼[2𝑛−2])−𝑓(

𝑇

2
𝑃𝐼[0])

− 𝑖    (10) 

𝑉𝑅,𝑖 = 𝑉𝑅,0 + ∆ ∙ 𝑖            (11) 
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図 6 DNLの定義 
Fig.6.  Definition of DNL 

 

 

図 7 INLの定義 
Fig.7.  Definition of INL 

 

4.周期関数による効率的ヒストグラム法の検証 
  高効率なヒストグラムテストを可能とするテスト信号を
生成するためのアルゴリズムについて記す。まず、式(12)、
式(13)のようにして三角波を複数の正弦波で表現する。特定
のコードの出現確率を上げるため、調節された係数𝐴𝑚を持

つ項𝑊𝑚(𝑡)を任意に選択する[1]。式(12)の Nは任意の項数で
ある。 
 

(12) 
 

(13) 
 

 以上の非正弦波の周期関数を用いて非線形な ADC の DNL
と INL をシミュレーションによって検証した。条件を下記
に記す。 
 
 シミュレーションソフト : MATLAB 
 ADC 方式：SAR 型 ADC 
 分解能 : 6-bit , 64-level 
 フルレンジ：0 − 8.0V 

 入力周期関数：𝑓(𝑡) = 𝐴(𝑊1 + 2.6 ∙ 𝑊2 + 1.8 ∙ 𝑊3 + 1.4 ∙

𝑊6 + 1.2 ∙ 𝑊7) + 𝑉𝑂𝑆 
A＝2.90V 
𝑉𝑜𝑠=4.0V 

 1LSB = 0.125V 
 ADC の非線形モデル(SAR 型 ADC) 
Dummy=LSB;  
Weight 1=LSB-0.01; 
Weight 2=2*LSB-0.01; 
Weight 4=4*LSB-0.01; 
Weight 8=8*LSB-0.01; 
Weight 16=16*LSB-0.01; 
Weight 32=32*LSB+0.05; 
 上記のシミュレーション条件と仮定した場合、ADC に入

力する周期関数を図 8に示す。非線形な ADC の出力のヒス
トグラムを取得した結果を図 9に示す。 

 
図 8 ADC に入力する周期関数 (シミュレーション) 

Fig. 8.  Input signal to ADC (Simulation) 

 

図 9 ヒストグラム 
Fig.9.  Histogram 

 
図 9を規格化し、確率密度関数に変換した結果が図 10

である。この面積を積分することで累積確率密度 PIを得る
ことが出来る。 
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図 10 ヒストグラムから算出した確率密度関数 

Fig. 10.  Probability density function derived by the histogram 
 
 累積確率密度より、DNLを求めた結果が図 11に示す。図
11 の結果を DNL の理論値と比較して得られた誤差を図 12
に示す。結果として、±0.002LSB 程度の誤差が認められた

が量子化誤差に比べ非常に小さな値であり DNLが有効に求
められることが確認出来た。 
 同様にして累積確率密度から INL を求めた結果が図 13 で
ある。図 13の結果を INLの理論値と比較して誤差がどの程
度認められるか観察した(図 14)。結果として、±0.0018LSB
程度の誤差が認められたが量子化誤差に比べ非常に小さな

値であり INLが有効に求められることが確認出来た。 

 
図 11 DNLの計算結果 

Fig. 11. DNL simulation result 

 

図 12  DNLの誤差評価 
Fig.12.  Error evaluation of DNL 

 
図 13 INLの計算結果 

Fig.13. INL simulation result 

 
図 14  INLの誤差評価 

Fig.14.  Error evaluation of INL 
 
 以上のシミュレーション結果より、非正弦波の周期関数

から有効に DNLと INLが導出出来ることが確認出来た。
周期関数を所望のコードでヒストグラムを集中させるよう

に調節することで無駄なサンプル数を削減し、テスト時間

の短縮、テストコストの低減に寄与出来ると考えられる。 
 

5.まとめ 
 本論文では特定コードに集中してヒストグラムを得られ

る周期関数を用いて ADC の DNL と INL を算出するアルゴ
リズムを提案した。従来の正弦波では中央部のヒストグラ

ムが不足することでテスト時間の長期化を引き起こしてい

たが、提案手法はヒストグラムを中央部に集中させること

で無駄な点数を取る必要を少なくしテスト時間の短縮が期

待される。 
 有意義な議論を賜りました大河原秀雄氏、ローム(株)の皆
様に感謝します。 
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Introduction
“Fine time resolution” and “high linearity” 

TDC (Time to Digital Converter) is 
essential for jitter BIST & ADPLLs

・ High linearity TDC 
→Self-Calibration circuit

・ Fine time resolution TDC  
→Stochastic architecture

・ High reliability TDC 
→Self-testing capability
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Time to Digital Converter （TDC）

T

Start

Stop

Start
Stop

DoutTDC

1996 1998 2000 2002 2004 2006 20080

10

20

30

40

50

Year

LS
B

 [p
s]

Higher resolution with CMOS scaling

● time interval → Measurement → Digital value

● Key component of Time-
domain analog circuit

● Higher resolution can be   
obtained with scaled CMOS 
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Time to Digital Converter （TDC）
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Encoder Circuit
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Encoder Circuit

Count the number of “1” outputs from DFFs

To ensure monotonicity of the TDC
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Encoder Circuit
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Encoder Circuit

12

FA

Ci

a

b

S

Co

FA

Ci

a

b

S

Co

FA

Ci

a

b

S

Co

FA

Ci

a

b S

Co

FA

Ci

a

b S

Co

a2

a1

a0

b0

b1

3bit
Adder

1
1
1

1
0
0

0
0
0

1

0

0

0

「0100」＝4

four

1

1

1

1

1

0

0

0

0

0
1

0

0

1

1

0

IN8

IN7
IN6

IN5
IN4
IN3

IN2
IN1
IN0

OUT3

OUT2

OUT1

OUT0

Designed the encoder using an array of full adders



Outline

• Introduction
• Time to Digital Converter （TDC）

• Encoder Circuit
• Self-Calibration
• Stochastic TDC Structure
• Self-Testing Function
• Conclusions

13



Proposed TDC Architecture 
with Self-Calibration
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Self-Calibration Mode
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Normal Operation Mode
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Self-Calibration

Test mode
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and not synchronized # 
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Self-Calibration
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TDC digital output
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Principle of Self-Calibration
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Stochastic TDC Structure

Use the random offset proactively
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D Q

Stochastic TDC for Fine Time Resolution
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Fine Time Resolution of Stochastic TDC

Encoder (# of 1’s counter) and 
self-calibration make 
the stochastic TDC practical.
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Self-Testing Function
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Self-Testing Function
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Conclusions

■ Fine digital CMOS implementation
・ Verification
・ Self-calibration
・ Testability
・ Consists of digital standard cells 

(hence even FPGA implementation is possible)

・ High linearity TDC 
→Self-Calibration circuit

・ Fine time resolution TDC  
→Stochastic architecture

・ High reliability TDC 
→Self-testing capability

・ High linearity TDC 
→Self-Calibration circuit

・ Fine time resolution TDC  
→Stochastic architecture

・ High reliability TDC 
→Self-testing capability
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