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研究背景 テストコスト削減

シリコン製造コストの低下 ＆ LSIの高集積化

テストコストの占める割合：増加

テスト時間の短縮によるテストコストの削減が重要
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研究背景 信頼性

車載・医療用LSIの需要：高

LSIの高品質化が要求

テスト品質の向上（高信頼性）が重要

低コスト・高信頼性を両立するLSIテスト技術

マルチトーン信号を用いたアナログ回路テスト手法
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マルチトーン信号とは？

周波数の異なる複数のトーン信号を足し合わせた信号

𝑠 𝑡 = 

𝑘=1

𝑁

𝐴𝑘𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑘𝑡 + 𝜃𝑘
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線形システムの周波数応答測定

𝐴1𝑠𝑖𝑛 𝜔1𝑡 + 𝜃1
𝐴2𝑠𝑖𝑛 𝜔2𝑡 + 𝜃2

𝐴𝑁𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑁𝑡 + 𝜃𝑁

入力 𝐵1𝑠𝑖𝑛 𝜔1𝑡 + 𝜑1
𝐵2𝑠𝑖𝑛 𝜔2𝑡 + 𝜑2

𝐵𝑁𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑁𝑡 + 𝜑𝑁

出力
線形システム
（フィルタ等）⋮ ⋮

プローブ信号

𝑀𝑘 =
𝐵𝑘
𝐴𝑘

利得：

Ψ𝑘 = 𝜑𝑘 − θ𝑘位相：
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マルチトーン信号の利用

入力 出力
線形システム
（フィルタ等）

𝐴1𝑠𝑖𝑛 𝜔1𝑡 + 𝜃1

𝐴2𝑠𝑖𝑛 𝜔2𝑡 + 𝜃2

𝐴𝑁𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑁𝑡 + 𝜃𝑁

⋮

𝐵1𝑠𝑖𝑛 𝜔1𝑡 + 𝜑1

𝐵2𝑠𝑖𝑛 𝜔2𝑡 + 𝜑2

𝐵𝑁𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑁𝑡 + 𝜑𝑁

⋮

シングルトーン信号 マルチトーン信号

SNR：良

テスト時間：長

テスト時間：短

各トーン信号の振幅：小＝ SNR：悪

→ テスト精度：低
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マルチトーン信号の利用

入力 出力
線形システム
（フィルタ等）

𝐴1𝑠𝑖𝑛 𝜔1𝑡 + 𝜃1

𝐴2𝑠𝑖𝑛 𝜔2𝑡 + 𝜃2

𝐴𝑁𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑁𝑡 + 𝜃𝑁

⋮

𝐵1𝑠𝑖𝑛 𝜔1𝑡 + 𝜑1

𝐵2𝑠𝑖𝑛 𝜔2𝑡 + 𝜑2

𝐵𝑁𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑁𝑡 + 𝜑𝑁

⋮

シングルトーン信号 マルチトーン信号

SNR：良

テスト時間：長

テスト時間：短

各トーン信号の振幅：小＝ SNR：悪

→ テスト精度：低

クレストファクタ低減アルゴリズムにより改善
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クレストファクタ（CF）とは？

𝐶𝑟𝑒𝑠𝑡 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝐵 = 20𝑙𝑜𝑔10
最大振幅

実効値

マルチトーン信号のSNR改善

クレストファクタ（CF）低減 ＝ 各トーン信号の振幅：大

とさか 峰
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SNR悪化の要因

各トーン信号の振幅：小 ＝ SNR悪化

マルチトーンの最大振幅：大同位相のトーン信号

電
圧
レ
ン
ジ

相互変調歪（IMD）の発生抑制のため
固定電圧レンジ内でのマルチトーン信号生成が必要

クレストファクタ（CF）：大
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各トーン信号の位相をずらす

クレストファクタ（CF）低減

マルチトーンの最大振幅：小各トーン信号

位相をずらす

各トーン信号の振幅：大

電
圧
レ
ン
ジ

SNR改善
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同位相のマルチトーン信号

𝑠 𝑡 = 𝐺

𝑘=1

𝑁

𝑐𝑜𝑠(
2𝜋𝑓𝑘𝑡

𝑇
+ 𝜃𝑘)基本式：

T = 8192 N = 1024 CF = 33[dB] G = 9.8 × 10−4

：トーン数
：１周期の分解能
：すべて0

𝑁
𝑇
𝜃𝑘
𝐺 = Τ1 𝐴𝑚𝑎𝑥 ：各トーン信号の振幅
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ランダム位相のマルチトーン信号

𝑠 𝑡 = 𝐺

𝑘=1

𝑁

𝑐𝑜𝑠(
2𝜋𝑓𝑘𝑡

𝑇
+ 𝜃𝑘)基本式：

T = 8192 N = 1024 CF = 16[dB] G = 6.6 × 10−3

：トーン数
：１周期の分解能
：乱数

𝑁
𝑇
𝜃𝑘
𝐺 = Τ1 𝐴𝑚𝑎𝑥 ：各トーン信号の振幅
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トーン数NとCFの関係 比較

トーン数N：大 → クレストファクタ：大

広帯域テストにおいてSNR悪化
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クレストファクタ低減アルゴリズム

：トーン数
：１周期の分解能

𝑁
𝑇

𝑠 𝑡 = 𝐺

𝑘=1

𝑁

𝑐𝑜𝑠(
2𝜋𝑓𝑘𝑡

𝑇
+ 𝜃𝑘)基本式：

𝜃𝒌 =
𝜋

𝑁
𝑘 − 1 2

𝜃𝒌 =
𝜋

𝑁
𝑘 𝑘 + 1

𝜃𝒌 = −
𝜋

𝑁
𝑘 𝑘 − 1

𝜃𝒌 =
𝜋

𝑁 − 1
𝑘 − 1 𝑘 − 2

Newman位相

Kitayoshi位相

Schroeder位相

Narahashi位相
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Newman位相の時間軸波形

𝑠 𝑡 = 𝐺

𝑘=1

𝑚

𝑐𝑜𝑠(
2𝜋𝑓𝑘𝑡

𝑇
+
𝜋

𝑁
(𝑘 − 1)2)

T = 8192 N = 1024 CF = 4.5[dB] G = 2.6 × 10−2

振幅を１に正規化
𝐺 = Τ1 𝐴𝑚𝑎𝑥 =各トーン信号の振幅
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トーン数NとCFの関係

アルゴリズムによりSNR改善

ゼロ位相・ランダム位相 ：

４つのアルゴリズム ：

トーン数NとともにCF増大

CF低減

𝑙𝑜𝑔2𝑁
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４つのアルゴリズム 比較

4.5dBに収束

CF低減効果はほぼ同等

４つのアルゴリズムの類似性を分析
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Narahashi位相の導出

PAPR（Crest Factor）の導出

𝑃𝐴𝑃𝑅 =
𝑃𝐸𝑃

𝑃𝑎𝑣
=
𝑚𝑎𝑥 𝐸𝑃 𝑡

𝑁𝐴2
= 𝑚𝑎𝑥 1 +

2

𝑁


𝑘=1

𝑁−1



𝑙=𝑘+1

𝑁

cos(2𝜋 𝑙 − 𝑘 ∆𝑓0𝑡 + 𝜃𝑙 − 𝜃𝑘)

𝑃0(𝑡) ： 平均電力からの変動分

∆𝑓0：隣接する複素トーン間の
周波数間隔

𝜃𝑘：各複素トーンの初期位相
𝑓0：基本周波数

𝑃0 𝑡 = 

𝑘=1

𝑁−1

cos(2𝜋 ∙ 1 ∙ ∆𝑓0𝑡 + 𝜃𝑘+1 − 𝜃𝑘)

+

𝑘=1

𝑁−2

cos(2𝜋 ∙ 2 ∙ ∆𝑓0𝑡 + 𝜃𝑘+2 − 𝜃𝑘) + ⋯+ cos(2𝜋 ∙ (𝑁 − 1) ∙ ∆𝑓0𝑡 + 𝜃𝑁 − 𝜃1)

第１総和項

第２総和項
第N総和項

第１総和項がゼロになるような𝜃𝑘を決定
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第１総和項のベクトル図

例えば N=6 のとき

= 

𝑘=1

𝑁−1

cos(2𝜋 ∙ 1 ∙ ∆𝑓0𝑡 + 𝜃𝑘+1 − 𝜃𝑘)第１総和項



21/63

各ベクトルのなす角 Φ𝑘

Φ𝑘 = 𝜃𝑘+1 − 𝜃𝑘 − 𝜃𝑘 − 𝜃𝑘−1各ベクトルのなす角：
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多相対称交流回路の特徴

多相対称交流回路の瞬時値の和は常にゼロ

各ベクトルのなす角が等しい
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第１総和項をゼロにする

Φ𝑘 =
2𝜋

ベクトルの数
=

2𝜋

𝑁 − 1

第１総和項がゼロ
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Narahashi位相

𝜃𝑘 = 𝑘 − 1 𝜃2 − 𝑘 − 2 𝜃1 +
(𝑘 − 1)(𝑘 − 2)

𝑁 − 1
𝜋

𝜃1 = 𝜃2 = 0

Narahashi位相の基本式：

𝜃𝑘 =
(𝑘 − 1)(𝑘 − 2)

𝑁 − 1
𝜋
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Newman位相の場合

𝜃𝑘 =
(𝑘 − 1)2

𝑁
𝜋

Narahashi位相と一致

初期位相の式の違いは何か？
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Narahashi と Newman の違い

𝜃𝑘 = 𝑘 − 1 𝜃2 − 𝑘 − 2 𝜃1 +
(𝑘 − 1)(𝑘 − 2)

𝑁
𝜋

𝜃𝑘 =
(𝑘 − 1)2

𝑁
𝜋 =

𝜋

𝑁
𝑘2 − 2 ∙

𝜋

𝑁
𝑘 +

𝜋

𝑁
⋯②

𝑘について解く

𝜃𝑘 =
𝜋

𝑁
𝑘2 + −

3𝜋

𝑁
+ 𝜃2 − 𝜃1 𝑘 +

2𝜋

𝑁
− 𝜃2 + 2𝜃1 ⋯①

𝜃1 = 0 , 𝜃2 =
𝜋

𝑁

Narahashi位相の基本式：

𝜃1と𝜃2に設定する値が異なるだけ

①と②を係数比較
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初期位相設定式の統一

𝜃𝑘 = 𝑘 − 1 𝜃2 − 𝑘 − 2 𝜃1 +
(𝑘 − 1)(𝑘 − 2)

𝑁
𝜋Narahashi位相の基本式：

𝜃1 = 0 , 𝜃2 =
𝜋

𝑁

𝜃1 =
2𝜋

𝑁
, 𝜃2 =

6𝜋

𝑁

𝜃1 = 0 , 𝜃2 =
2𝜋

𝑁

Newman位相：

Schroeder位相：

Kitayoshi位相：

𝜃𝑘 =
(𝑘 − 1)2

𝑁
𝜋

𝜃𝑘 =
𝜋

𝑁
𝑘(𝑘 + 1)

𝜃𝑘 =
𝜋

𝑁
𝑘(𝑘 − 1)

位相式の違い ＝ 𝜃1と𝜃2の設定値のみ CF低減効果の類似性
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OUTLINE

• 研究背景

• マルチトーン信号について

• クレストファクタ低減アルゴリズム

• アルゴリズムの統一

• クレストファクタ制御方式

• まとめ
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広帯域無線通信のテスト

無線通信で使用される周波数帯域：拡大

例） 5G：400MHz WiGig：2GHz

周波数利用効率＆通信品質：高

デバイスの非線形性により伝送特性劣化

直交周波数分割多重（OFDM）方式

回路設計においてOFDM方式の伝送特性の把握が重要
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従来方式

低コスト

テスト時間：長

高精度

信号生成が困難

相互変調歪

：２トーン信号を利用 ：規格準拠波形を利用

隣接チャネル電力比

テストコスト：増大
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提案方式

クレストファクタ（CF）制御：

CFを所望の値に調節したマルチトーン信号を生成

例） 5G：およそ11dB

テストコスト：低減

• 1度に広帯域を測定可能
• 信号生成が簡単

実用に近い試験が可能

無線通信デバイス用のテスト信号として使用
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クレストファクタ制御方式

𝜽𝒌 = 𝑪 ×
𝝅

𝑵
(𝒌 − 𝟏)𝟐

Newman位相の応用

𝜽𝒌
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Cの変動範囲とクレストファクタの関係

1.0～50.0

1.0～100.0

: 4.5 ～ 18dB → 13.5dB

: 4.5 ～ 21dB → 16.5dB

Cの刻み幅：0.1刻み

Cの変動範囲：広 → クレストファクタの変動範囲：広
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Cの刻み幅とクレストファクタの関係

Cの変動範囲：1.0～100.0

Cの刻み幅：

6～ 10dB ： クレストファクタの分解能が高い
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Cの刻み幅とクレストファクタの関係

Cの変動範囲：1.0～100.0

Cの刻み幅：

拡大
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6.5dB以下の拡大図

Cの刻み幅：
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6.5dB以下の拡大図

0.1刻みの分解能：高

Cの刻み幅：
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6.5dB以下の拡大図

0.1刻みの分解能：高

4.5 ～ 5.5dBの
クレストファクタを取得不可

Cの刻み幅：
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Cの刻み幅とクレストファクタの関係

Cの変動範囲：1.0～100.0

Cの刻み幅：

拡大
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10dB以上の拡大図

Cの刻み幅：
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10dB以上の拡大図

0.1刻みの分解能：高

Cの刻み幅：
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10dB以上の拡大図

0.1刻みの分解能：高

16 ～ 21dBの分解能：低

Cの刻み幅：
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時間軸波形と初期位相

CF = 6.01[dB]
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時間軸波形と初期位相

CF = 6.01[dB]

CF = 20.1[dB]

時間軸波形の質
悪化
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時間軸波形と初期位相

CF = 6.01[dB]

CF = 20.1[dB]

時間軸波形の質
悪化

初期位相の種類
減少
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時間軸波形と初期位相

CF = 6.01[dB]

CF = 20.1[dB]

時間軸波形の質
悪化

初期位相の種類
減少相関
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フィボナッチマルチトーン信号

初期位相の種類：減少 初期位相の種類：増加

初期位相が極座標平面にまんべんなく現れるように設定

時間軸波形の質：悪化 時間軸波形の質：向上

？

フィボナッチ数列 / 黄金比を初期位相に利用
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フィボナッチ / 黄金比マルチトーン信号

フィボナッチ位相 黄金比位相

𝜃1 =
2𝜋

𝑁 × 𝐴
位相の初期値：

𝜃𝑘 = 𝜃𝑘−2 + 𝜃𝑘−1 𝜃𝑘 = 1.618 × 𝜃𝑘−1
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クレストファクタ変動範囲 比較

Newman

フィボナッチ / 黄金比
: 4.5 ～ 21dB → 16.5dB

: 10 ～ 15dB → 5.0dB

CF変動範囲：狭
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フィボナッチ位相 波形と初期位相

CF = 10.1[dB]

CF = 14.0[dB]
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Newman位相とフィボナッチ位相

フィボナッチ位相 CF=14.4[dB]Newman位相 CF=14.3[dB]

位相の種類
増加
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Newman位相とフィボナッチ位相

フィボナッチ位相 CF=14.4[dB]Newman位相 CF=14.3[dB]

位相の種類
増加
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Newman位相とフィボナッチ位相

フィボナッチ位相 CF=14.4[dB]Newman位相 CF=14.3[dB]

位相の種類
増加

波形品質
改善
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Newman位相のスペクトログラム

CF

4.46[dB]

CF

10.0[dB]
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Newman位相のスペクトログラム

CF

4.46[dB]

CF

10.0[dB]

周波数局在性あり
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Newman位相のスペクトログラム

CF

4.46[dB]

CF

10.0[dB]

周波数分布が
繰り返し出現
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フィボナッチ位相のスペクトログラム

CF

10.1[dB]

CF

14.0[dB]

周波数局在性なし
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フィボナッチ位相のスペクトログラム

CF

10.1[dB]

CF

14.0[dB]

周波数局在性なし
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波形品質とスペクトログラムの関係

周波数局在性あり 周波数局在性なし

波形品質：悪化 波形品質：改善

波形品質に周波数局在性が影響
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まとめ

 CF制御方式

• アルゴリズムで高精度なテスト信号を生成できることを示した

• ４つの初期位相設定式を統一した

 CF低減アルゴリズム

• 4.5 ～ 21dBのCFをもつマルチトーン信号を生成できた

• 周波数局在性が波形品質に影響することを明らかにした
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今後の課題

 CF制御方式

• 周波数間隔が等間隔でないマルチトーン信号のCF低減

 CF低減アルゴリズム

• CFが5.5dB以下、16dB以上の分解能を高める

• CFが高くなっても波形品質が劣化しない手法の開発

• 各種パラメータとCF変動の関係を示す理論式の導出
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マルチトーン信号の利用

 １度に複数の周波数を測定可能

 初期位相が既知

 信号生成が容易

テストコスト削減

テスト時間短縮

テスト容易化

＋

𝐴1𝑠𝑖𝑛 𝜔1𝑡 + 𝜃1
𝐴2𝑠𝑖𝑛 𝜔2𝑡 + 𝜃2

𝐴𝑁𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑁𝑡 + 𝜃𝑁

入力 𝐵1𝑠𝑖𝑛 𝜔1𝑡 + 𝜑1
𝐵2𝑠𝑖𝑛 𝜔2𝑡 + 𝜑2

𝐵𝑁𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑁𝑡 + 𝜑𝑁

出力
線形システム
（フィルタ等）⋮ ⋮
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増幅器の入出力特性
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相互変調歪（IMD）の問題
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相互変調歪（IMD）の問題
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相互変調歪（IMD）の問題

入力振幅＞電圧レンジ
IMD：大

𝒇𝟏 𝒇𝟐

電
圧
レ
ン
ジ

Amp.

増幅器の電力レンジ内での信号生成が必要

𝒇𝟏 𝒇𝟐
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各トーン信号の振幅

𝑙𝑜𝑔2𝑁
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各トーン信号の振幅

𝑙𝑜𝑔2𝑁
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Narahashi phase 𝜃𝑘の導出

𝜃𝑘+1 − 𝜃𝑘 − 𝜃𝑘 − 𝜃𝑘−1 =
2𝜋

𝑁 − 1
⋯①

𝜃𝑘+1 − 𝜃𝑘 = Ψ𝑘 1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑁 − 1 ⋯②

𝜃𝑘 = 𝜃1 +

𝑖=1

𝑘−1

Ψ𝑖 (2 ≤ 𝑘 ≤ 𝑁)⋯③

①②より

Ψ𝑘 −Ψ𝑘−1 =
2𝜋

𝑁 − 1
2 ≤ 𝑘 ≤ 𝑁 − 1 Ψ𝑖 = Ψ1 +

2𝜋

𝑁 − 1
𝑖 − 1 (1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁 − 1)

これを③に代入すると

𝜃𝑘 = 𝜃1 +

𝑖=1

𝑘−1

Ψ1 +
2𝜋

𝑁 − 1
𝑖 − 1

= 𝜃1 + 𝑘 − 1 Ψ1 +
2𝜋

𝑁 − 1


𝑖=1

𝑘−1

(𝑖 − 1) = 𝑘 − 1 𝜃2 − 𝑘 − 2 𝜃1 +
(𝑘 − 1)(𝑘 − 2)

𝑁 − 1
𝜋
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分母がN-1とNで異なる

Newman位相 N=6

Narahashi位相 N=6
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Narahashi と Kitayoshiの違い

𝜃𝑘 =
𝜋

𝑁
𝑘 𝑘 + 1 =

𝜋

𝑁
𝑘2 +

𝜋

𝑁
𝑘 + 0

𝜃𝑘 =
𝜋

𝑁
𝑘2 + −

3𝜋

𝑁
+ 𝜃2 − 𝜃1 𝑘 +

2𝜋

𝑁
− 𝜃2 + 2𝜃1

𝜃1 =
2𝜋

𝑁
, 𝜃2 =

6𝜋

𝑁

一致

𝜃𝑘 =
𝜋

𝑁
𝑘(𝑘 + 1)

Kitayoshi位相：



75/63

Narahashi と Schroeder の違い

𝜃𝑘 =
𝜋

𝑁
𝑘 𝑘 − 1 =

𝜋

𝑁
𝑘2 −

𝜋

𝑁
𝑘 + 0

𝜃𝑘 =
𝜋

𝑁
𝑘2 + −

3𝜋

𝑁
+ 𝜃2 − 𝜃1 𝑘 +

2𝜋

𝑁
− 𝜃2 + 2𝜃1

𝜃1 = 0 , 𝜃2 =
2𝜋

𝑁

𝜃𝑘 =
𝜋

𝑁
𝑘(𝑘 − 1)

Schroeder位相：

一致



76/63

Newman位相のスペクトログラム

CF

4.46[dB]

CF

14.0[dB]
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課題

CFの変動域：広

波形品質：低下

波形品質：良

CFの変動域：狭

フィボナッチ / 黄金比位相Newman位相

CFの変動域：広 かつ 波形品質：良
マルチトーン信号を生成したい

スペクトログラムを比較 → 特徴を分析
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時間軸波形並び替え

3倍 CF = 4.4650[dB]

1倍 CF = 4.4650[dB]
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Q&A (1)

• 本島先生

Q：マルチトーン信号は、標本化定理を満たしていれば、
問題なく使用できるのか。1024ものトーン数を使用する

場合に、初期位相のずれにより、問題が生じる可能性も
あるのではないか。

A：検証を行ったわけではないが、マルチトーン信号での

テストは、一般的に用いられている手法であるため、問
題ないと考えている。

Q：初期位相式の共通性を見つけたのはオリジナルか。

A：オリジナルです。
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Q&A (2)

• 石田先生

Q：乱数位相のシミュレーションにおいて、乱数生成は
一度のみか。

A：一度しか生成していない。

コメント：何度か乱数を作って平均を取れば、理論通り

CFが 𝑙𝑜𝑔𝑁に比例すると思う。

コメント：CF制御したマルチトーン信号が、IMDや
ACLRを従来方法と同様の精度（問題のない精度）が
あるかを確認する必要がある
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Q&A (3)

コメント：

Newman位相のCF制御において、CFが大きくなると

波形品質が悪くなるとあるが、何をもって悪いとするか
は場合による。

フィボナッチ位相はCFの変動範囲が狭いが、波形が
ランダムノイズのようになるので、Newman位相のも
のとは別の使い道があるかもしれない。


