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 Ｍａｔｌａｂを用いたシミュレーション 

 

 まとめと今後の課題 
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研究背景 
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クロックの位相ノイズ、ジッタの測定・テスト 

通信システム、ADCの高性能化において重要 

Period Jitter : J Timing Jitter : Df 
Df (0) Df (T) Df (2T) 

T±J 

位相ノイズを持つクロックはシステムの誤動作の原因となる 



研究背景 
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クロックの位相ノイズ、ジッタの測定・テストの問題点 

• 測定に長時間かかる 

• スペクトルアナライザが必要 

非常に高価！！ 

LSIの量産時のテストのためには… 

たくさんのスペクトル 

 アナライザが必要 

大幅にコスト増加！！ 



研究目的 

6/30 

スペクトルアナライザを用いず位相ノイズ、ジッタを測定・テストする 

低コストの位相ノイズ、ジッタ測定を可能にする！ 
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SDTDCを用いた位相ノイズ測定の提案 
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SDTDC 
 

線形性 : 良 
 

回路規模 : 小 
 

時間分解能 : 高 
 

ディジタル演算で周波数特性が得られる 

チップ内テスト容易化回路による低コスト・高品質テストの実現が可 

（BIST：Built-In Self Test） 

外部に端子を接続する必要がない 

さらなる位相ノイズがのる心配がない 

高性能 



SDTDCの原理 

CLK1 

CLK2 

Dout 

1 or 0 CLK1 

CLK2 

繰り返しクロックの時間差 : DT 

DTがDoutのパルス”1”の個数に比例 
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DT DT DT 

ΣΔTDC 
 

Delay : t 

DT 

小 

中 

大 

１の数 

多 

中 

少 

0     1    0     1    0     1     0    1     0    1     0     

Dout 

0     1    0     0    0     0     1    0     0    0     0     

0     1    1     1    1     0     1    1     1    1     0     



SDTDCを用いた位相ノイズ測定原理 
位相ノイズがない信号 
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DC成分のみスペクトルが出る 

位相ノイズを持つ信号 
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位相ノイズ測定可能 
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DT+t1 DT+t2 DT+t3 DT DT DT 

DT DT DT DT DT+t1 
DT+t2 

DT+t3 
DT+t4 
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M	
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M	
U	
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CLK1	

Dout	

CLK1a	

CLK2a	

位相 

比較器	

CLKin	
積分器	

0	
CLK2	

CLK	

INTout	

INTout < 0 : Dout = 0	

INTout > 0 : Dout = 1	

DT 

ΣΔTDCの構成 

• DTがDoutのパルス”1”の個数に比例  

• 測定可能範囲 : -τ < DT < τ 

クロック 

生成回路 
DT 

CLK1 

CLK2 

0111001・・ 

Dout 

SDTDC 

0111001・・ 
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0	
CLK2	

CLK	

INTout	

INTout < 0 : Dout = 0	

INTout > 0 : Dout = 1	

• CLK1とCLK2を入力 

• 比較器出力により経路選択 → CLK１a, CLK2aを得る 

ΣΔTDCの動作 

Dout = 0 

クロック 

生成回路 

CLK1 

CLK2 

CLK1a 

CLK2a τ 
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ΣΔTDCの動作 

• CLK1とCLK2を入力 

• 比較器出力により経路選択 → CLK１a, CLK2aを得る 

Dout = 1 

クロック 

生成回路 
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• 位相差CLKinを出力 

• 比較器でINToutを0と比較し、出力Doutを得る → 次のクロックでの経路を制御 

ΣΔTDCの動作 

クロック 

生成回路 

Dout 

Dout 

14/30 



15/30 

M	
U	
X	

+	

−	
t	

M	
U	
X	

M	
U	
X	

CLK1	

Dout	

CLK1a	

CLK2a	

位相 

比較器	

CLKin	
積分器	

0	
CLK2	

CLK	

INTout	

INTout < 0 : Dout = 0	

INTout > 0 : Dout = 1	

CLK1a 

CLK2a 

τ 

CLKin 

INTout 

0 

-1 

• 位相差CLKinを出力 

• 比較器でINToutを0と比較し、出力Doutを得る → 次のクロックでの経路を制御 

ΣΔTDCの動作 

クロック 

生成回路 

Dout 

0と比較して 
1bit出力 

積分 

 ・・・Σ 

入力の差を取る 

（フィードバック） 

    ・・・Δ 



位相ノイズ測定の数式議論 
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CUT 

SD 

TDC 
Dout 

REF 

0  0  1  0  0  1  ・・・ 

・・・ 

VTD 

w/o Phase Noise 

w/ Phase Noise 

CLK 

CLK 

VTD : Variable Time Delay  



位相ノイズ測定の数式議論 

DUT 

Clock 

T 

・・・ 

0 2T 3T 

t(1) t(2) t(3) 

立ち上がり 

(ゼロクロス) 

クロックの正弦波近似 

𝒄𝒍𝒐𝒄𝒌 𝒕 ≈ 𝐬𝐢𝐧 𝟐𝝅𝒇𝒊𝒏𝒕 + 𝝓 𝒕  

立ち上がりエッジのゼロクロス点変動関数 : 𝝉 𝒎  

𝒇𝒊𝒏 =
𝟏

𝑻
 

立ち上がりエッジのm番目のゼロクロス 

𝟐𝝅𝒇𝒊𝒏 𝒎𝑻 + 𝝉 𝒎 + 𝝓 𝒎𝑻 = 𝟐𝛑𝒎 

∴ 𝝓 𝒎𝑻 = −𝟐𝝅𝒇𝒊𝒏𝝉 𝒎  

・・・ 

𝜱 𝝎𝒋  =
𝟏

𝟐
𝟐𝝅𝜶𝒋

𝟐
 

𝝓 𝒎𝑻 = −𝟐𝝅𝒇𝒊𝒏𝝉 𝒎 = −𝟐𝛑𝜶𝒋 ∙ 𝐬𝐢𝐧 𝝎𝒋𝒎𝑻  

𝟎 ≤ 𝜶𝒋 ≤ 𝟏 𝝉 𝒎 = 𝑻 ∙ 𝜶𝒋 ∙ 𝐬𝐢𝐧 𝝎𝒋𝒎𝑻  の場合(単一正弦波の位相変動) ① 

m : number of edges 

: 位相ノイズ(時間領域) 

: 位相ノイズ(時間領域) 

: 位相ノイズ(周波数領域) 
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シミュレーションによる位相ノイズ測定 
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IN 

SD 

TDC 
Dout 

IN’ 

    0  1  0  1  1  0  1 ・・・ 

IN’に位相変動を与えることで疑似的な位相ノイズを実現する 

正弦波の位相変動をあたえる 

実線 : 基準CLK  点線 : 位相変動後CLK 

w/ Phase Noise 



シミュレーション条件 
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Matlab ( Simulink ) によるシミュレーション 

 CLKの周波数 : 𝒇𝒊𝒏 = 1 MHz ( 𝑻 = 1 μs) 

正弦波の位相変動 

 周波数 : 𝒇𝒋 = 10kHz 

 位相変動 : −𝟎. 𝟏𝛍𝐬 ≤ 𝝉 ≤ 𝟎. 𝟏𝛍𝐬 

𝝉 

𝑻  
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位相変動の加え方 
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CUT 

SD 

TDC 
Dout 

REF 

0  0  1  0  0  1  ・・・ 

・・・ 

VTD 

w/o Phase Noise 

w/ Phase Noise 

CLK 

CLK 

※ VTD (Variable Time Delay) 

※ CUT (Clock Under Test) : 被試験クロック 

Matlab ( Simulink ) によるシミュレーション 

 CLKの周波数 : 𝒇𝒊𝒏 = 1 MHz ( 𝑻 = 1 μs) 

正弦波の位相変動 

 周波数 : 𝒇𝒋 = 10kHz 

 位相変動 : −𝟎. 𝟏𝛍𝐬 ≤ 𝝉 ≤ 𝟎. 𝟏𝛍𝐬 

𝝉 

𝑻  



SDTDCのシミュレーション時の構成 
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Dout 
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Timing Gen 
CK 

CLK1a 
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CLKin INTout 
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 DTがDoutのパルス”1”の個数に比例 

DT 

CLK1 

CLK2 

0111001・・ 

Dout 

SDTDC 



シミュレーション条件 
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M 
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X τ 

M 
U 
X 

τ 

CMP 

>0  : 1 
∫ + 

Dout 

- 

Timing Gen 
CK 

CLK1a 

CLK2a 

CLK1b 

CLK2b 

CLKin INTout 

Mask 
0111001・・ 

CLK1 

CLK2 

入力周波数 1 MHz 

位相ノイズ 単一正弦波 10 kHz 

データ点数 4096 



シミュレーション結果 
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CUT 

SD 

TDC 
Dout 

REF 

0  0  1  0  0  1  ・・・ 

・・・ 

VTD 

w/o Phase Noise 

w/ Phase Noise 

CLK 

CLK 

※ VTD (Variable Time Delay)  

① ② 
③ 

① 位相変動後のCUT（被試験クロック）を測定 

② ③のFFT結果と比較するために測定 

③ 出力DOUTを測定 



① 位相変動後の被試験クロックの波形 
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CUT 

SD 

TDC 
Dout 

REF 

0  0  1  0  0  1  ・・・ 

・・・ 

VTD 

w/ Phase Noise 

CLK 

CLK 

① 

時間[ns] 
基準CLK 
 

CUT 

0

1

24 25 26 27 28

0

1

74 75 76 77 78



② 入力CLKに与えた位相変動正弦波のFFT 
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0～3999μsまでの4000点 

10kHzの点にスプリアスが出現 

入力に加えた正弦波 𝝓 𝒕 = −𝟐𝛑𝜶𝒋 ∙ 𝐬𝐢𝐧 𝟐𝝅𝒇𝒋𝒕    , 𝒇𝒋 = 10kHz 
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③ SDTDC出力信号 
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入力CLK信号とSDTDC出力信号の比較 
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入力CLK信号のFFT 
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スペクトルの一致を確認 SDTDC出力信号のFFT 
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まとめと今後の課題 
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 SDTDCを用いた位相ノイズ測定の原理を提案した 
 

• この手法よりスペクトルアナライザを用いない安価な測定が可能 
 

• オンチップで測定できるので高性能な測定が可能 

 

 提案手法の正当性をMatlabを用いたシミュレーションで確認した 
 

• 単一正弦波の位相変動で、その周波数成分にスプリアスがでていることを確認 
 

• 入力信号の位相ノイズと出力信号の位相ノイズのスペクトルとの一致を確認 

 
 

まとめ 

今後の課題 

 出現したスプリアスのパワー（大きさ）についての数式的議論 

     

 外部からの参照クロックが必要ない手法の検討 
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卒業論文発表 - 2013年2月27日- 
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 位相ノイズのモデルとして正弦波を用いたのはなぜ？ 

 

 

 

 

 
 

 出力のFFT結果の高周波のノイズは何か？ 
 
 

 

• 位相ノイズを測定する場合、周波数特性が重要であるため 
 

• ホワイトノイズのようなものを測定する場合、様々な周波数のノイズが検出される。 

  単一周波数のものが検出できれば複数の周波数のものも検出できると考え、その 

  代表として正弦波を用いた。 

 
 

 

• コンパレータで発生する量子化ノイズ 
 
 



電気学会発表 - 2013年3月1日- 
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 従来のFlash型TDCよりもどの程度分解能は良いのか？ 

 

 

 

 

 

 実装に関しては今後どうするのか？ 

 

• 下の式のように時間をかければかけるほど分解能が高くなる 
 

 
 

 

• 他の回路も検討し、さらにシミュレーションを行なってから実装もしていきたい 
 
 

𝑅 =
2𝜏

𝑁𝐷𝐴𝑇𝐴
 


