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発表内容 2

● 研究背景

● 高速データ受信回路ジッタ耐性テスト用
デジタル制御ジッタ発生回路

○ 広帯域ジッタ発生回路
○ 正弦波分布ジッタ発生回路

● 送信回路出力信号ジッタ計測回路

● まとめ



発表内容 3
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○ 正弦波分布ジッタ発生回路

● 送信回路出力信号ジッタ計測回路

● まとめ



研究背景 4

理想波形 ジッタの入った波形

ジッタ

電源ノイズなど

通信機器におけるデータ・レートの高速化

ジッタ（信号のずれや揺らぎ）の問題が顕在化



研究背景 5

Small jitter Large jitter

ジッタが大きいほど動作丌良が起きやすい

ジッタの特性評価（ジッタ耐性テスト）が丌可欠

ジッタの大きさによるアイパターンの変化



研究背景 6

クロック・リカバリ
（ＣＤＲ）

デ
シ
リ
ア
ラ
イ
ザ

Ｄ０

Ｄｎ

クロック
Ｎ＋１

データ

クロック

相互運用性を確保するためには
一定量のジッタに耐えられる必要あり

●ＣＤＲ：データとクロックを分離

●デシリアライザ：シリアル‐パラレル変換

一般的な受信機のブロック図

受信信号

受信信号にはジッタが含まれる



発表内容 7

● 研究背景

● 高速データ受信回路ジッタ耐性テスト用
デジタル制御ジッタ発生回路

○ 広帯域ジッタ発生回路
○ 正弦波分布ジッタ発生回路

● 送信回路出力信号ジッタ計測回路

● まとめ



研究目的 8

高速データ受信回路のジッタ耐性テスト回路として

ジッタをもつクロック生成回路を開発

ジッタ発生回路をデジタル回路で構成

高価な計測器(ＢＥＲＴ等)が丌要

テストコストの削減

ＢＯＳＴ：Ｂｕｉｌｔ-Ｏｕｔ Ｓｅｌf Ｔｅｓｔ

ＢＥＲＴ： Ｂｉｔ Ｅｒｒｏｒ Ｒａｔｅ Ｔｅｓｔｅｒ

ＦＰＧＡ：Ｆｉｅｌｄ-Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ Ｇａｔｅ Ａｒｒａｙ

ＦＰＧＡでＢＯＳＴ実現を目指す



研究目的 9

クロック・リカバリ
（ＣＤＲ）

デ
シ
リ
ア
ラ
イ
ザ

Ｄ０

Ｄｎ

クロック
Ｎ＋１

データ

クロック

ＦＰＧＡによる
ジッタ発生回路

受信機

ＦＰＧＡでＢＯＳＴ実現を目指す



研究アプローチ 10

遅延セル配列をデジタル制御信号で選択

① 遅延セルの遅延ばらつきをランダムジッタとして

積極的に利用 (細かなジッタ分解能を実現）

確率的デジタル・時間変換回路

Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ＤＴＣ （Ｄｉｇｉｔａｌ-ｔｏ-Ｔｉｍｅ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ）

② 遅延セル選択法の工夫により遅延ばらつきを

抑える



発表内容 11

● 研究背景

● 高速データ受信回路ジッタ耐性テスト用
デジタル制御ジッタ発生回路

○ 広帯域ジッタ発生回路
○ 正弦波分布ジッタ発生回路

● 送信回路出力信号ジッタ計測回路

● まとめ

飛
車



デジタル制御パルス位置変調回路 12

τ 3τ 5τ

CLKin

CLKout

d3 ～d0 0001 0011 0101

ジッタの分解能が τ で
規定されてしまう

例えば、 (τ/2)のジッタは

発生できない

デジタル入力d3, d2, d1, d0で
クロック CLKin からの遅延量(ジッタ)を決める

問題点

CLKin τ

t15t14t2t1

クロック
生成回路

デジタル入力信号
d3, d2, d1, d0

CLKoutM
U
X

τ M
U
X

τ M
U
X

τ M
U
X

２進-温度計コード エンコーダ

・・・

・・・



ＣＭＯＳ微細化による特性ばらつき 13

ランダムばらつき(敵)

飛
車

歩
兵

香
車

金
将

角
行

デジタル制御タイミング発生回路の
非線形性



特性ばらつきを積極的利用 14

ランダムばらつき(味方)

飛
車

歩
兵

香
車

金
将

角
行

高時間分解能
ジッタ発生回路の実現

「敵を味方にする」
相手の駒を取って
味方にする

確率的デジタル時間発生回路の提案



確率的デジタル時間変換回路 15

各遅延素子の素子ばらつき Δτ1，Δτ2，・・・， ΔτN を利用

τより小さいジッタをデジタル制御で発生

CLKin τ

クロック
生成回路

CLKoutM
U
X

τ M
U
X

τ M
U
X

+Δτ1 +Δτ2 +ΔτN・・・

sNs2s1

制御回路

デジタル入力信号

デジタル時間変換回路： Ｄｉｇｉｔａｌ-ｔｏ-Ｔｉｍｅ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ （ＤＴＣ)



確率的ＤＴＣ回路の原理 16

：常に1の場合

CLKin τ

クロック
生成回路

CLKoutM
U
X

τ M
U
X

τ M
U
X

+Δτ1 +Δτ2 +ΔτN・・・

sNs2s1

制御回路

デジタル入力信号

CLKin

CLKout

τ+Δτ1 τ+Δτ2 τ+Δτ3 τ+Δτ4

細かい時間分解能のジッタを不えることが可能

1000・・・0 0100・・・0 0010・・・0 0001・・・0s1～sN



確率的ＤＴＣ回路の原理 17

：常に２の場合

CLKin τ

クロック
生成回路

CLKoutM
U
X

τ M
U
X

τ M
U
X

+Δτ1 +Δτ2 +ΔτN・・・

sNs2s1

制御回路

デジタル入力信号

CLKin

CLKout

110000・・・0 101000・・・0 011000・・・0 000101・・・0s1～sN

2τ+Δτ1+Δτ2 2τ+Δτ1+Δτ3 2τ+Δτ2+Δτ3 2τ+Δτ4+Δτ6

広い範囲の値のジッタを不えることが可能



遅延ばらつきの測定 18

τ M
U
X

τ M
U
X

τ M
U
X

+Δτ1 +Δτ2 +ΔτN・・・
M
U
X

τ’

カウンタ

● リング発振回路構成（インバータ奇数個）
● 自己測定 (Self-Measurement)
● デジタル的に測定可

CLKosc

CLKref

Enable

遅延ばらつきは未知の値

リング発振回路構成にして測定



遅延ばらつきの測定 19

τ M
U
X

τ M
U
X

τ M
U
X

+Δτ1 +Δτ2 +ΔτN・・・
M
U
X

τ’

カウンタ

発振クロック CLKosc

CLKosc

CLKref

Enable

カウンタでパルス数を数え、
発振周波数を求める

基準クロック CLKref

リング発振回路の発振周波数を測定

遅延ばらつきを計算



遅延ばらつきの測定の原理 20

遅延と発振周期との関係

τ’

τ

Vout1 Vout2 =

Vout1

Vout2

τ
τ

τ’
τ’

2（τ’+τ）

発振周波数

リング発振回路

  


'2

1
f

f2

1
' 遅延時間



遅延ばらつきの計算手順 21

τ M
U
X

τ M
U
X

τ M
U
X

+Δτ1 +Δτ2 +ΔτN・・・
M
U
X

τ’+(τ+Δτ1)を測定

τ’を測定

τ1 = τ+Δτ1 = τ’+(τ+Δτ1) - τ’

τ’

τ M
U
X

τ M
U
X

τ M
U
X

+Δτ1 +Δτ2 +ΔτN・・・
M
U
X

同様にしてτNまで測定

τ’



22

  NN,,, 2211 

 021  N 

 N
N

  21

1

τ=τ1 ~τNの平均値と定義

遅延ばらつきの計算手順

τ M
U
X

τ M
U
X

τ M
U
X

+Δτ1 +Δτ2 +ΔτN・・・
M
U
X

τ’



確率的ＤＴＣ回路の全佒動作 23

リング発振回路構成にして
発振周波数をカウンタで測定

各遅延ばらつき Δτ1 , Δτ2, ….. , ΔτN を

計算

ジッタ発生仕様を満たす
ジッタ系列 Δτk1, Δτk2, ….. , ΔτkN を

制御回路で選択し、
毎クロック供給

(例：小さなジッタ仕様の場合は
大きな遅延ばらつきは選択しない）

CLKin τ

クロック
生成回路

CLKoutM
U
X

τ M
U
X

τ M
U
X

+Δτ1 +Δτ2 +ΔτN・・・

sNs2s1

制御回路

デジタル入力信号
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リング発振回路から計算するτ+Δτ は

立ち上がり遅延τrと立ち下がり遅延 τfの平均値

使用するのは立ち上がり遅延 τr

リング発振回路での遅延測定の問題点

より高精度計測のための考察

τ+Δτ
Ｖｉｎ Ｖｏｕｔ Ｖｉｎ

Ｖｏｕｔ

τr τf
2

fr 







立ち上がり時間τr測定発振回路 25

a

b

c

d

トリガ

a

b

c

d

トリガ

τr < τf

τ1 τr/τf

τ2

τ3

τ1

τf

τr

τ1 + τ2

τ3

τ1 ：ｄ-ａ間の遅延
τ2 ：ａ-ｃ間の遅延
τ3 ：ｂ-ｄ間の遅延



タイミングチャート 26

a

b

c

d

ｄのパルス幅増大

bのパルス幅がそのまま
dに出力

bのパルス幅がcによってカットされ
一定のパルス幅になり、dに出力

カット幅：τf  - τr

カット カット カット

τr

τf  - τrτf - τrτf  - τr

τr < τf

最終的にパルス幅は一定に

τr τr



タイミングチャート 27

a

b

c

d

カット カット カット

τr

τf  - τrτf - τrτf  - τr

τr < τf

τr τr

発振周波数

31

1

 r

立ち上がり時間τrのみの関数



シミュレーション結果 28

a

b

トリガ

c

d

タイミングチャート

発振周波数

7.55 [MHz]
パルス幅が一定に

a

b

c

d

トリガ

τ1 τr/τf

τ2

τ3



発振周波数の比較 29

τ1 38.28 ns

τ2 3.03 ns

τ3 3.79 ns

τr 91.34 ns

理論値

シミュレーション結果

7.55 [MHz]

理論式とシミュレーション結果の一致を確認

]MHz[50.7
1

31

≒
 r

a

b

c

d

トリガ

τ1 τr/τf

τ2

τ3



発表内容 30

● 研究背景

● 高速データ受信回路ジッタ耐性テスト用
デジタル制御ジッタ発生回路

○ 広帯域ジッタ発生回路
○ 正弦波分布ジッタ発生回路

● 送信回路出力信号ジッタ計測回路

● まとめ



正弦波分布ジッタ発生回路 31

● 遅延ばらつきの影響を抑える

(完全にタイミングを制御する）

● ・デジタル制御パルス位置変調

・デジタルΔΣ変調

・Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｒｏｔａｔｉｏｎ アルゴリズム

・ＰＬＬ回路

を組み合わせて実現する構成を提案

タイミング変位が正弦波状に変化するクロックを生成



ばらつきを抑えるとは

チェスでは・・・

32



敵のコマを取ること

相手の駒は取れるが・・・

33



ばらつきを積極利用はしない

その駒を使用することは
できない

34



正弦波分布ジッタ発生回路全佒構成 35

CLKin τ

クロック
生成回路

CLKmM
U
X

τ M
U
X

τ M
U
X

+Δτ1 +Δτ2 +ΔτN・・・

sNs2s1

シャッフリング回路 (Element Rotation)

２進-温度計コード エンコーダ

dMd1d0

入力信号
(正弦波)

デジタル デルタシグマ変調器

t1
・・・

t2 tN

・・・

デジタルΔ∑変調器
Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｒｏｔａｔｉｏｎ回路

遅延ばらつきの影響を抑える



デジタルΔΣ変調回路の役割 36

CLKin τ

クロック
生成回路

CLKmM
U
X

τ M
U
X

τ M
U
X

・・・

ΔΣ変調器

入力信号：
Ｓｉｎ波（周波数ｆ）

f f2f 2f・・・ ・・・

CLKm タイミング変位のパワースペクトル

遅延量子化(τ）の

誤差影響を
高周波に押しやる
（ノイズシェーピング）



Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｒｏｔａｔｉｏｎ回路の役割 37

CLKin τ

クロック
生成回路

CLKmM
U
X

τ M
U
X

τ M
U
X

+Δτ1 +Δτ2 +ΔτN・・・

Element Rotation 回路

f f2f 2f・・・ ・・・

CLKm タイミング変位のパワースペクトル

遅延セルの選択を均等化

遅延ばらつき Δτの影響を

高周波に押しやる

入力信号：
Ｓｉｎ波（周波数ｆ）



Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｒｏｔａｔｉｏｎ回路 38

積算回路

回
右
シ
フ
ト

１
回
右
シ
フ
ト

t1

t2

tN

s1

s2

sN

４
回
右
シ
フ
ト

２
回
右
シ
フ
ト

… …

d0d1d2dM

1000000000・・・00

0111000000・・・00

0000110000・・・00

s1 sN

1

3

2

1000000000・・・00

1110000000・・・00

1100000000・・・00

t1 tN

０シフト

０+１=１シフト

１+３=４シフト

d

２Ｍ

・・・

・・・

遅延セルの選択を均等化

i0i1i2iM



ＰＬＬ回路の役割 39

CLKin τ

クロック
生成回路

CLKmM
U
X

τ M
U
X

τ M
U
X

+Δτ1 +Δτ2 +ΔτN・・・

ΔΣ変調器 ＋ Element Rotation 回路

入力信号：
Ｓｉｎ波（周波数ｆ）

f 2f ・・・

CLKm タイミング変位の

パワースペクトル

高周波成分を除去
(LPFの役割)

f 2f ・・・

ＰＬＬ

CLKout

CLKout タイミング変位の

パワースペクトル



シミュレーション回路 40

ΔΣ変調器出力 ４ｂｉｔ

CLKin １ＭＨｚ

入力信号（正弦波） ７５０Ｈｚ

平均遅延 τ １０ｎｓ

遅延ばらつき Δτ τの±５０％以内

CLKin τ

クロック
生成回路

CLKmM
U
X

τ M
U
X

τ M
U
X

+Δτ1 +Δτ2 +Δτ15・・・

s15s2s1
シャッフリング回路 (Element Rotation)

２進-温度計コード エンコーダ

d3d2d1d0

入力信号
(正弦波)

ΔΣ変調器

t1
・・・

t2 t15

ＭＡＴＬＡＢにて
シミュレーション



発表内容 41

● 研究背景

● 高速データ受信回路ジッタ耐性テスト用
デジタル制御ジッタ発生回路

○ 広帯域ジッタ発生回路
○ 正弦波分布ジッタ発生回路

● 送信回路出力信号ジッタ計測回路

● まとめ



研究目的 42

全てデジタル回路で構成

ＦＰＧＡでBOST 実現を目指す。
高価な計測器(デジタルオシロ等)が不要。

回路の性能測定項目の１つ

ジッタ特性



参考文献 43

下記文献をシミュレーション・解析で追試

A. H. Chan, G. W. Roberts

“A Jitter Characterization System 

Using a Component-Invariant Vernier Delay Line,”

IEEE Trans. VLSI, Vol.12, No.1, pp.79–95 (Jan. 2004).



Clock信号サンプリング 44



ジッタのRMS値とピークtoピーク値 45



ジッタのRMS値とピークtoピーク値

ピークtoピーク値

46



Component-Invariant VDL

基準信号

被測定信号

47



バーニア型とは 「差」が分解能

TsTf

バーニア型

時間の差
ΔT=Ts－Tf： 時間分解能

48

囲碁は 陣地（領土）の
広さの差で勝負をする



ジッタ計測回路 49



ジッタ計測回路 50



ジッタ計測回路 51



ジッタの計測原理 52



Calibration Mode 53



Measurement Mode 54



ジッタ量の抽出 55



シミュレーション回路 56



発振器と出力波形

波形が周期的に出力されている

時間[ns]

電圧[V]

Enable

Phase

Data

Clock

Calibration Mode 

57



発振器と出力波形

波形が周期的に出力されている

時間[ns]

電圧[V]

Enable

Phase

Data

Clock

Calibration Mode 

拡大

58



各波形の拡大図

時間[ns]

電圧[V]

Enable

Phase

Data

Clock

Tp=2380[ps] , NP=15

Calibration Mode 

59



ジッタ測定時間分解能に対する評価 60



発表内容 61

● 研究背景と目的

● 高速データ受信回路ジッタ耐性テスト用
デジタル制御ジッタ発生回路

○ 広帯域ジッタ発生回路
○ 正弦波分布ジッタ発生回路

● 送信回路出力信号ジッタ計測回路

● まとめ



まとめ 62

● 高速データ受信回路のジッタ耐性ＢＯＳＴとして

ジッタをもつクロック生成回路を２つ提案

① 確率的ＤＴＣ回路

⇒遅延ばらつきを利用し細かい分解能を実現

② 正弦波分布ジッタ発生回路

⇒ΔΣ変調、Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｒｏｔａｔｉｏｎ を利用し

遅延ばらつきの影響を除去

● 送信回路出力のジッタ測定用回路を検討



まとめ 63

● 高速データ受信回路のジッタ耐性ＢＯＳＴとして

ジッタをもつクロック生成回路を２つ提案

① 確率的ＤＴＣ回路

⇒遅延ばらつきを利用し細かい分解能を実現

② 正弦波分布ジッタ発生回路

⇒ΔΣ変調、Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｒｏｔａｔｉｏｎ を利用し

遅延ばらつきの影響を除去

● 送信回路出力のジッタ測定用回路を検討

全てデジタル技術で実現可能
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ゲート遅延 発振回路 66

a

b

a b

トリガ

トリガ

トリガのパルス幅に遅延が加算され、
a、ｂ共に波形が１になる

τ1

τr/τf

τr < τf

τ1

τr

τf

τr ：立ち上がり遅延
τf ：立ち下がり遅延

発振を維持できない



発振周波数の比較 67

トリガ

a

b

c

d

τ1 τr/τf

τ2

τ3

τ1 38.28 ns

τ2 3.03 ns

τ3 3.79 ns

τr 91.34 ns

理論値

シミュレーション結果

7.55 [MHz]

理論式とシミュレーション結果の一致を確認

]MHz[50.7
1

31

≒
 r



リング発振回路（ τf測定） 68

トリガ

トリガ

反転

ＡＮＤとＯＲを入れ替え、トリガを反転させる

入れ替え



リング発振回路（ τf測定） 69

トリガ

a

b

c

d

トリガ

a

b

c

d

τ1 τr/τf

τ2

τ3

τr > τf

τ1

τf

τr

τ1 + τ2

τ3



タイミングチャート 70

a

b

c

d

ｂのパルス幅がそのまま
ｄに出力

ｂのパルス幅がｃによって増加し
一定のパルス幅になり、ｄに出力

増加幅：τr - τf

τr  - τf

τf

τr > τf

ｄのパルス幅減少 最終的にパルス幅は一定に

τfτf

τr  - τfτr  - τf



タイミングチャート 71

a

b

c

d

τr  - τf

τf

τr > τf

τfτf

τr  - τfτr  - τf

31

1

 f

発振周波数



シミュレーション結果 72

トリガ

a

b

c

d

τ1 τr/τf

τ2

τ3

a

b

トリガ

c

d

タイミングチャート

発振周波数

10.89 [MHz]
パルス幅が一定に



発振周波数の比較 73

トリガ

a

b

c

d

τ1 τr/τf

τ2

τ3

τ1 25.34 ns

τ2 3.43 ns

τ3 3.2 ns

τf 64.06 ns

]MHz[8.10
1

31

≒
 f

理論値

シミュレーション結果

10.89 [MHz]

理論式とシミュレーション結果の一致を確認



ΔΣ変調と量子化ノイズのノイズシェーピング 74



DACでのエレメントローテーションアルゴリズム 75

積分して微分

１－ｚ－１で１次ローパスノイズシェープ



76

質疑応答



研究会での質問 77

●Q1

ＭＵＸでも遅延が発生するが、その点は考慮しているのか。
理論式が変わってしまうのでは。
ＭＵＸの遅延は無視できるレベルなのかどうか。

●Ｑ２
ＦＰＧＡで回路を構成すると、
実際の論理とは異なってしまうのでは。
ＦＰＧＡの機能を用いて回路を構成しても
いいかもしれない。



質疑 78

● Q3

・分解能を上げるための理論的な解析はした？
(こうすると上げる、こうすると下がるのような)

佐久間 → まだ行っていません。

・ジッタの発生と計測で１つのものにしたい？

佐久間 → 最終的にできたらいいです。

● Q4

・Tpは長い方がいいの、短い方がいいの？

佐久間 → Tpが小さければ測定時間は短くなるかもしれませ
んが、

一概には言えないと思います。



質疑 79

● Q6

・FPGAで実装できそう？

FPGAには色々なツールあるから、そうゆうのも考えて。

● Q5

FPGAでVDLをつくるのは難しい。
もしできるようなら教えて下さい。



質疑 80

● Q6

・これはFPGAなどのツールを使ったもの？
それとも回路シミュレーション？

佐久間 → spectreで回路シミュレーションしたものです。

・TpとTfは同じものですか？

佐久間 → いいえ、違う値を使います。

● Q7


