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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



5/30

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

0 1 2 3 4 5 6 7

x 10
4

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

N
u

m
b

e
r 

o
f 

S
a
m

p
le

s
A

m
p

li
tu

d
e

32

8

Input 

waveform

Histograms

0 1 2 3 4
Time

5 6 7×104

0 1000 2000
Output Code

3000 4000

⚫ 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
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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
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a
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ty
D
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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
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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

∆
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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

it
a
l 
C

o
d

e

Analog Voltage
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∆
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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]
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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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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
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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。


