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• 正弦波ヒストグラム法

• 時間短縮のためのアプローチ

–等価時間サンプリング

–複数の正弦波を合成

• 入力波とヒストグラム形状の関係の定式化

• 結論
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LSIテストとコスト
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線形性テストには
ヒストグラム法が
よく用いられる

1ドルのチップのテスト時間の上限
＝1秒程度まで

テストコストは
テスト時間に比例

長時間を要する

本研究では
テストにかかる時間を
短縮することを目指す

高分解能低速ADC
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正弦波ヒストグラム法

2019/3/5

t

Sine wave

Sine wave 

Generator
BPF ADC

DUT

Output 

Code

Number

of Samples

INL

DNL

f

Remove

ヒストグラム法（単一正弦波を入力）

出力コードの中央部で
サンプル数が少ない

アナログフィルタを用いると
低歪の純粋な正弦波が
比較的簡単に作成できる
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DNL & INL
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 ADCのテストで重要な指標

DNL（Differential Non-Linearity 微分非直線性誤差）：
実際のステップ幅と理想値の差

INL（Integral Non-Linearity、積分非直線性誤差）：
理想的なコンバージョンラインからの差
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等価時間サンプリングの原理
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1 / fsig

1 / fclk

サンプリングCLK

被測定波形

繰り返し波形を非同期CLKでサンプリング → 単波形を構成

fsig: 信号周波数
fclk: クロック周波数
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「波形抜け」と「黄金比（小林-佐々木定数）」
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𝑓𝐶𝐿𝐾 ≈
1

𝛼
𝑓𝑠𝑖𝑔

𝑓𝐶𝐿𝐾 ≫ 𝑓𝑠𝑖𝑔 𝑓𝐶𝐿𝐾 ≈ 𝑓𝑠𝑖𝑔
𝛼 = 1,

1

2
,
1

3
,
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3
,⋯ ,

1

6
,⋯

Τ1 6

Yuto Sasaki, Yujie Zhao, Anna Kuwana and Haruo Kobayashi, "Highly Efficient Waveform Acquisition Condition in

Equivalent-Time Sampling System", 27th IEEE Asian Test Symposium, Hefei, Anhui, China (Oct. 2018)

1

Τ1 1024

CLK

sig

波形抜け

Τ1 𝜑

CLK

黄金比

𝒇𝑪𝑳𝑲 = 𝝋× 𝒇𝒔𝒊𝒈

𝝋 : Golden ratio

( = 1.6180339887… )
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波形抜けを利用
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入力信号波形の収集効率が悪いfCLKとfsigの関係を利用すれば，
特定コードにヒストグラムを集中させることができる。
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𝑓𝐶LK = 𝑓𝑠𝑖𝑔 ×
2 × (1 + 100000)

100000
𝑓𝐶LK = 𝑓𝑠𝑖𝑔 ×

1 + 100000

100000
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特定コードにヒストグラムを集中

𝑓𝐶LK = 𝑓𝑠𝑖𝑔 ×
2 × (1 + 100000)

100000
𝑓𝐶LK = 𝑓𝑠𝑖𝑔 ×

1 + 100000

100000

𝜃 = Τ𝜋 2 × 0.5

𝜃 = Τ𝜋 2 × 0.9
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𝜃

1/𝑓𝑠𝑖𝑔

1/𝑓𝐶LK

𝑓𝐶LK = 𝑓𝑠𝑖𝑔 ×● →ヒストグラムの集中度

𝜃 →ヒストグラムを集中させる位置
→調整できる

実装時、𝜃 を自由に制御するのは難しい



13/25

OUTLINE

2019/3/5

• 研究目的

• 正弦波ヒストグラム法

• 時間短縮のためのアプローチ

–等価時間サンプリング

–複数の正弦波を合成

• 入力波とヒストグラム形の関係の定式化

• 結論



14/25

複数の正弦波を合成
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𝑓 𝑡 = 𝐴 𝑊1 + 2.6 ∙ 𝑊2 +1.8 ∙ 𝑊3 +1.4 ∙ 𝑊6 +1.2 ∙ 𝑊7 + 𝑉𝑂𝑆

𝑊𝑚 =
cos((2𝑚−1)𝜔𝑡)

(2𝑚−1)2
𝐴 = 2.90[𝑉] 𝑉𝑂𝑆 = 4.0[𝑉]

特定コードにヒストグラムが集中

単一正弦波（赤）

正弦波を合成（青）

ヒストグラム

Satoshi Uemori, Takahiro J. Yamaguchi, Satoshi Ito, Yohei Tan, Haruo Kobayashi, Nobukazu Takai, Kiichi Niitsu,

Nobuyoshi Ishikawa, "ADC linearity test signal generation algorithm", Circuits and Systems (APCCAS), 2010 IEEE

Asia Pacific Conference, p.44-47, (2010).

𝑓 𝑡 = sin𝜔𝑡

…定式化したい
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汎用的なアルゴリズム生成
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最終目標
• テストしたいコードにヒストグラムを集中させる
• 任意の𝐻(code 𝑥 ) を作成する𝑓(𝑡)を得る

本研究（その第一段階）
• ヒストグラムの形𝐻(code 𝑥 )を
入力関数𝑓(𝑡)から数学的に求める
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アルゴリズムの元となる考え
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ヒストグラムの傾き
∆𝐻(code(𝑥𝑖))

∆code(𝑥𝑖)
は

入力関数𝑓 𝑡 の逆関数𝑓−1 𝑥 の微分 ቚ
𝑑𝑓−1 𝑥

𝑑𝑥 𝑥=𝑥𝑖
に比例する。

BIN

𝑥1 𝑥2 𝑥3

N
u
m

b
e
r 

o
f 

S
a
m

p
le

s

ヒストグラム

𝑥
𝑓(𝑡)

𝑑𝑥1

𝑑𝑥2

𝑑𝑥3

𝑡1 𝑡2 𝑡3 𝑡4 𝑡5 𝑡6 𝑡7 𝑡8 𝑡9 𝑡10𝑡11𝑡12𝑡13𝑡14 𝑡15𝑡16𝑡17

𝑡 (time)

𝑑𝑡1 𝑑𝑡2 𝑑𝑡3

𝑥

𝑑𝑥1 𝑑𝑥2 𝑑𝑥3

𝑡 (time)

𝑑𝑡1

𝑑𝑡2

𝑑𝑡3

𝑓−1(𝑥)
逆関数

𝑑𝑡1 𝑑𝑡2

𝑑𝑡3

𝐻(𝑐𝑜𝑑𝑒(𝑥1))

𝐻(𝑐𝑜𝑑𝑒(𝑥2))

𝐻(𝑐𝑜𝑑𝑒(𝑥3))
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アルゴリズム1

逆関数𝑓−1 𝑥 を使う

𝐻 code 𝑥𝑖 = ቚ
𝑑𝑓−1 𝑥

𝑑𝑥 𝑥=𝑥𝑖
− 𝐻 code 𝑥𝑖−1

𝑥

𝑑𝑥1 𝑑𝑥2 𝑑𝑥3

𝑡 (time)

𝑑𝑡1

𝑑𝑡2

𝑑𝑡3

𝑑𝑡1 =
1

𝜔
Arcsin 𝑑𝑥1

𝑑𝑡2 =
1

𝜔
Arcsin(𝑑𝑥1 + 𝑑𝑥2) − 𝑑𝑡1

𝑑𝑡3 =
1

𝜔
Arcsin(𝑑𝑥1 + 𝑑𝑥2 + 𝑑𝑥3) − 𝑑𝑡1 − 𝑑𝑡2

𝑥1 𝑥2 𝑥3座標値

𝑥3

𝑥2

𝑓 𝑡 = sin𝜔𝑡の例

𝑓−1(𝑥) =
1

𝜔
Arcsin 𝑥
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アルゴリズム2
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入力関数𝑓 𝑡 の傾きの逆数を，逆関数𝑓−1 𝑥 の傾きと考える：

𝐻 code 𝑥𝑖 = ൗ1 ቚ
𝑑𝑓 𝑥

𝑑𝑥 𝑥=𝑥𝑖
× ∆𝑥𝑖

𝑓 𝑡 = sin𝜔𝑡の例
𝑥

𝑑𝑥1

𝑑𝑥2

𝑡0 𝑡1 𝑡2 𝑡3 𝑡4 𝑡5 𝑡6 𝑡7 𝑡8

𝑡 (time)

𝑑𝑡1 𝑑𝑡2 𝑑𝑡3 ・・・

𝑥0

𝑥1

𝑥2

Tri1

Tri2

Tri3

Tri8

Tri1

𝑑𝑡1

𝑥(𝑡1)

逆関数：
幾何学的には
上下反転→90度左に回転

数値的には
分子の数字と分母の
数字を入れ替え

TriInv1
𝑑𝑡1

𝑥(𝑡1)

Tri1の斜辺の傾き

厳密には：
𝑑𝑥(𝑡)

𝑑𝑡
|𝑡1

数値的には：
𝑥 𝑡1

𝑑𝑡1 TriInv1の斜辺の傾き

数値的には：
𝑑𝑡1

𝑥(𝑡1)

TriInv8

𝑥

𝑡 (time)

𝑥(𝑡1)

𝑥(𝑡2)

𝑡1

𝑥(𝑡8)

𝑡8

TriInv2

TriInv1

𝑓 𝑡
𝑓−1 𝑥
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シミュレーション検証（アルゴリズム1）
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(a)サンプリングにより得られたヒストグラム (b)アルゴリズム1により（数学的に）得られた
ヒストグラムと(a)の比較
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(a)(b)の差：
最大2.84%

平均0.77%

程度のずれ

𝑓 𝑡 = sin𝜔𝑡の例
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シミュレーション検証（アルゴリズム2）
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(a)サンプリングにより得られたヒストグラム (b)アルゴリズム2により（数学的に）得られた
ヒストグラムと(a)の比較
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(a)(b)の差：
最大3.47%

平均0.88%

程度のずれ

𝑓 𝑡 = sin𝜔𝑡の例
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結論
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目的：
• LSIの線形性テストにかかる時間を減らす。
アプローチ：
• 特定コードにヒストグラムを集中させる。
• 任意形のヒストグラムを作成するための
入力関数を得る。

本研究では、その第一段階として
• ヒストグラムの形を、入力関数から数学的に
求めるアルゴリズムを2つ考案した。

• 単一正弦波に対して検証を行い、アルゴリズムの
妥当性を示す良い結果を得た。
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定式化のメリット

2019/3/5

東大数学科 吉田耕作氏

𝑦 = 𝑎𝑥 + 𝑏定式化

済みませんが，もう少し
わかり易く抽象的に
説明して頂けませんか

𝑦 = 3𝑥 + 1



ご清聴ありがとうございました


