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1. はじめに 

近年、半導体製造プロセスの微細化に伴い、トランジス

タ 1 つあたりの半導体製造コストは減少している。が、テ

ストコストは（何も技術開発をしなれば）増加してしまい、

したがって低コスト・高品質であるテスト技術が要求され

る。情報通信の分野において高速入出力インターフェース

トランシーバ回路は必須の回路とされている。このトラン

シーバ回路をテストする上で重要になるのがジッタ耐性

試験である。[1] 

本研究では、高速入出力インターフェーストランシーバ

回路の受信部のジッタ耐性測定テストに使用するジッタ

生成回路について提案し、MATLAB を用いたシミュレー

ションにより検証した。全ディジタルで構成される本提案

回路を(ⅰ)デルタシグマ変調、(ⅱ) LUT (Look Up Table) 

による自己校正方法を用いることで簡単な回路かつ線形

性の良いジッタ生成回路が実現できる。我々はジッタ・位

相ノイズ測定回路の研究開発をしてきた。[2-6] この論文

ではその双対の回路としてジッタ生成回路を検討した。 

 

2. 基本ジッタ生成回路 

 提案ジッタ生成回路の回路構成を図 1に示す。提案した

ジッタ生成回路は、デコダー、遅延素子(τ)配列、マルチ

プレクサ配列から構成する。CLK に（ジッタの少ない）ク

リーンなクロックを印加し、IN に意図的にジッタ成分をデ

ィジタルで入力することで OUT にジッタを持つクロック

を発生させる。 

図 1 の回路動作例を図２に示す。ジッタ成分のディジタ

ル制御入力に「2」を入力した場合、サーモメーターコード

は (1,1,0) となる。その結果、OUT には IN から立ち上が

りタイミングが 2τ遅れたクロックが出力される。 

 

 

図 1 の回路構成では 2 つの問題がある。 

① 遅延素子が 2n-1 [個]であり、生成されるジッタの有限

時間分解能の影響が大きい。 

② 2n-1 [個]の遅延素子の相対的な遅延ばらつき・ミスマ

ッチ（製造ばらつき）により線形性が劣化する。 

 

 

図 1 提案ジッタ生成回路の構成 

Fig.1 Proposed jitter generation circuit. 

 

図 2 提案ジッタ生成回路の動作経路 

(ディジタル制御入力が「２」の場合 

Fig.2 Operation of the proposed jitter generation 

circuit in case digital control input =2.  



 

 

第 1 の問題を解決するためにデルタシグマ変調を、第 2 の

問題を解決するために自己校正を用いることを検討した。 

 

3. デルタシグマ変調を用いたジッタ生成回路 

提案するデルタシグマ変調を用いたジッタ生成回路の

構成を図 3 に示す。点線で囲まれている部分がデルタシグ

マ変調部分である。このデルタシグマ変調部は、全てディ

ジタル回路で減算器、積分器、比較器から構成する。 

 

 

4. LUT 自己校正を用いたジッタ生成回路 

図 3 の構成において実装した際に問題になるのが回路に

使用されている 2n-1 [個] の遅延素子のばらつきである。

この遅延量のばらつきが線形性を悪化させる。 

そこで提案する LUT (Look Up Table) による自己校正

法[5, 6]を用いたジッタ生成回路の構成を図 4 に示す。図 3

に対して、図 4 の構成はデルタシグマ変調のフィードバッ

ク部分に LUT を追加している。 

次に、線形性を向上させるために用いる LUT による自

己校正法について説明する。図 5 は n=3 [bit] における

LUT 自己校正法の例である。遅延素子は「d」を基準とし

てそれぞればらつきがあるとする。また、ジッタ成分に「2」

を入力し、サーモメーターコードが (1,1,0,0,0,0,0) となる

場合を考える。回路中の LUT 部分にはあらかじめ測定し

ておいた各遅延素子の遅延量を記録しておく。 

記録のためにはリング発振回路を用いた回路 (図 6) を

用いる。例として 2 番目の遅延素子の遅延量を測定する場

合、INcount と S2 をオンに、それ以外をオフにする。LUT

による自己校正を行わない場合、比較器の出力をそのまま

フィードバックさせるので「2」をフィードバックする。 

  

 

LUT による自己校正を行う場合、比較器の出力を LUT

に入力し記録してある値に変換してからフィードバック

する。図 5 の例の場合、0.99 と 1.03 の和 2.02 をフィー

ドバックする。LUT により遅延素子のばらつきの情報を

フィードバックすることで自己校正を行うことができ

る。 

 

 

 

 

図 3 デルタシグマ変調を用いたジッタ生成回路の構成 

Fig.3 Block diagram of the proposed jitter generation 

circuit using delta-sigma modulation. 

 
図 4 LUT 自己校正を用いたジッタ生成回路の構成 

Fig.4 Block diagram of the jitter generation circuit  

with self-calibration using LUT. 

 

図 5 自己校正動作の説明 

Fig.5 Operation of the self-calibration  

method in 3-bit.  



 

 

 

 

 

5. シミュレーションによる検証 

 提案手法の有効性を、MATALBを用いたシミュレーション

により確認した。シミュレーションは以下の 2つについて

行った。 

(ⅰ) 基本ジッタ生成回路 

(ⅱ) LUT 自己校正を用いたジッタ生成回路 

 シミュレーション条件について、クロック（CLK）の入

力は 10MHz とし、遅延素子τは全て 10ns とした。また、

シミュレーションでは出力 OUT を復調し、FFT（Fast 

Fourier Transform）することでジッタ成分として入力し

た周波数が得られるか検証した。 

(ⅰ) 基本ジッタ生成回路 

 入力したジッタ成分がクロック（CLK)に現れているか

をシミュレーションによって確認した。回路構成は図 2 を

3 ビットにした回路を使用した。ジッタ成分として単一正

弦波 10kHz と 50kHz の 2 つをそれぞれ入力した。 

 シミュレーション結果を図 7に示す。入力にジッタ成分

を加えることで、入力した周波数のジッタが生成されてい

ることが確認できた。 

 

 

 

 

 

図 7 入力ジッタ成分に対する出力の FFT結果 

Fig.7 FFT results of the jitter generation circuit output 

corresponding to the input jitter components. 

 

(ⅱ)  LUT 自己校正を用いたジッタ生成回路 

 遅延素子にばらつきが存在する場合、自己校正を行うこ

とで線形性向上が可能であることをシミュレーションに

よって確認した。回路構成は図 4 を 5 ビットにした回路を

使用した。31 個の遅延素子のばらつきは乱数を用いて平均

値を 4ns となるようにばらつかせた数値を用いた。ジッタ

成分として単一正弦波 10kHz を入力した。比較のため、自

己校正無しの回路も同様の条件でシミュレーションをし

た。 

 シミュレーション結果を図 8 に示す。遅延素子のばらつ

きがない場合に対してどれだけ誤差があるかで評価した。

図 8 より LUT 自己校正をした方が（遅延ばらつきの無い

場合と比較して）誤差は小さく、線形性が良いことが確認

できた。 

 

図 8 LUT 自己校正[有無]による性能の比較 

Fig.8 Performance comparison without and with LUT 

self-calibration. 

 

図 6 リング発振回路を用いた遅延測定 

Fig.6 Delay measurement  

using ring oscillator circuit. 



 

 

6. まとめ  

 本論文では、高速入出力インターフェーストランシーバ

回路の受信部のジッタ耐性測定テストに使用するジッタ

生成回路について提案した。提案回路について MATLAB

を用いたシミュレーションによって検証を行った。LUT に

よる自己校正方法を用いることで高性能のジッタ生成回

路が実現可能である。また、全てがディジタル回路で実現

でき微細 CMOS での実現に適している。 

さらに本提案回路はスペクトラム拡散クロック発生器

[7, 8, 9] としての使用も期待できる。 
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