
マルチビット化の利点
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測定サイクルを!としたときの比較

"#$%&の場合 '#$%&の場合

マルチビット化することで短時間で高線形性に測定可能
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•  時間差測定回路として!"#$%&を検証#

•  マルチビット !"#$%&を提案#
– 短時間・高時間分解能な測定が可能#
– 遅延誤差により測定誤差が生じる#

•  ２つの補正手法を提案#
–  %'(アルゴリズムによる補正#
– 測定済み遅延値情報を用いた自己校正#

! 線形性を改善可能

•  シングルビット!"#$%&を)*+&にて実機検証#
–  !"#$%&の動作を確認#
– 測定時間を長くすることで線形性の改善を確認#

•  今後はマルチビット!"#$%&の実機を検証予定#

•  時間差測定回路として!"#$%&を検証#

•  マルチビット!"#$%&を提案#
– 短時間・高時間分解能な測定が可能#
– 遅延誤差により測定誤差が生じる#

•  遅延誤差補正のための２つの手法を提案#
–  %'(アルゴリズムによる補正#
– 測定済み遅延値情報を用いた自己校正#

! 線形性を改善可能

•  シングルビット!"#$%&を)*+&にて実機検証#
–  !"#$%&の動作を確認#
– 高品質化のための手法を提案#

•  今後はマルチビット!"#$%&の実機を検証予定#

研究背景
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低コスト・高品質テスト技術が重要

高速デジタルインターフェース回路のテストに注目

•  半導体製造コスト !"減少"

•  テストコスト !"増加"

•  テストコスト∝テスト時間"

•  要求事項"
– 低コストテスト"
– 高品質テスト

研究目的

マルチビット!"#$%&
'#簡単な回路#
'#高時間分解能#
'#短時間化（低コストテスト）#
'#遅延素子のばらつき#
####による非線形性

•  ２つの繰返しクロック間の時間差テスト#
–  %%(メモリのデータ・クロック間の時間差の測定・試験#
–  クロックの位相ノイズの測定・試験
#

•  短時間・高精度な時間差テスト回路の実現#

•  マルチビット!"#$%&の非線形の問題を解く方法を)つ提案#
#
•  廉価テスタによる!"#$%&を利用した*+,$の実現#

–  -,.&（アナログ回路を搭載した/-01）を用いて実装#
– 高品質化のための手法を提案#

シングルビット!"#$%&
#
'#簡単な回路#
'#高時間分解能#
'#ややテスト時間が長い
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!"#$%&について
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測定可能範囲 : -Tmax＜T＜Tmax 

出力%'()のパルス*+*の個数をカウントすることで時間差を測定可能

時間は無限に続く　,　　測定時間によって分解能はいくらでも細かくなる

C
ro

ss
ta

lk
 C

an
ce

l 
Δ
Σ 

TD
C
に
つ
い
て

 

マルチビット化の利点
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測定サイクルを!としたときのシミュレーション結果の比較

"#$%&の場合 '#$%&の場合

マルチビット化することで短時間で高線形性に測定可能
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!"#アルゴリズム
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•  積分して微分を等価的に実現$
–  遅延セル誤差が%次ノイズシェープ$
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•  外部回路としてインバータ，カウンタ，メモリ，マルチプレクサを追加!
•  遅延値を測定しメモリに格納!
•  メモリから遅延データを読み出し出力補正!

シミュレーションによる確認

!" TDC with ＤＷＡ

!" TDC without DWA

シミュレーション条件　

3-bit !" TDC
立上がり時間差 T -0.9ns ～ 0.9ns (刻み : 0.04ns)
理想遅延時間 ! 0.145ns
測定サイクル 599

遅延ばらつき：ガウス分布でランダムに生成（!=0.145nsの±10%以内）

!"#アルゴリズムの効果 測定済遅延値による自己校正の効果
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遅延ミスマッチの影響が軽減　#　 出力の線形性を改善

!" TDC with Self-Calibration

!" TDC without Self-Calibration

シングルビット!"#$%&の'()&実装

PSoC : Programmable System-on-Chip
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測定結果と高品質化手法の提案

入力時間差!に対して"のパルス出力数が線形となることを確認

線形性自己校正

正確な測定結果から求めた逆関数を#
出力に掛けることで線形性を自己校正

!の推定による絶対値の保証

出力が飽和する点から!を推定し"
測定値の絶対値を保証

高品質テストのための手法を提案

シミュレーション結果
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!

$%&'内の基準信号発生回路を利用して#
正確な出力を取ることができる#
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•  測定可能範囲 : -! < T < ! 
•  簡単な回路#
•  高線形性#
•  時間分解能：'!()（)*測定サイクル）#

– 測定サイクルの増加により分解能が向上#
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•  遅延素子'#マルチプレクサを増やしマルチビット化#
•  ()*+,の場合 -#.サイクルで/().個の出力パルス#
•  測定可能範囲 : -（/().）! < T < （/().）! 
•  高線形性#
•  01234#5%&の出力結果で経路選択#
•  遅延素子のばらつきにより非線形性が発生

– 非線形性の問題を解く方法を/つ提案#


