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背景

2021/3/1

● Digitalization の時代
IoT（Internet of Things）

高信頼性なシステムの要求
⇒ 高品質・低コストなADC試験技術

● Digitization はますます重要
アナログ信号のデジタル信号への変換

AD変換器 (ADC)

◆アナログ信号
(音、光)

◆デジタル信号
(2進数)
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研究目的

線形性はADCの重要性能指標

ADCの高品質低コスト線形性試験技術を開発

低速・高分解能ADCの試験
● 低速サンプリング
● 高解像度

そのままでは長い試験時間がかかる

ヒストグラム法によるADC線形性試験で
入力周波数とサンプリング周波数の

「高効率な関係」を調べる
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■ヒストグラム法（ランプ波入力）

7

⚫線形性の高いランプ信号の生成は困難

(14bit 程度までのADCに適用）

⚫ ADCが完全に線形である場合

すべてのビンのADC出力ヒストグラムは等しい

t

Ramp wave

ADC

DUT

001010011100101110111

Output 

Code

Number

of Samples

INL

DNL

ヒストグラム法でのADC直線性試験 1

DNL

INL
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ヒストグラム法でのADC直線性試験 ２

8

■ヒストグラム法（単一正弦波入力）

⚫ アナログフィルター使用で低歪正弦波を生成可能

⚫ 出力コードの中央でサンプル数が少ない

→ 多くの点数が必要（試験時間が長い）

t

Sine wave

Sine wave 

Generator
BPF ADC

DUT

Output 

Code

Number

of Samples

INL

DNL

f

Remove

DNL

INL

𝑝 𝑣 =
1

𝜋 𝐴2−𝑣2
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ADC 線形性性能指標 (DNL, INL)

9

001 010 011 100 101 110 111

Output 

Code

Number

of Samples

DNL

● DNL： Differential Non-Linearity  微分非線形性

→ 実際のステップ幅と理想値の差

● INL:  Integral Non-Linearity 積分非直線性

→ 理想的な変換ラインからの偏差


=

=
k

i

iDNLkINL
1

)()(

DNL INL
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波形を再現するには大量のデータが必要です テスト時間：長い

正弦波形取得での波形抜け

𝑻𝑪𝑳𝑲

TSIG

特殊な比率で波形抜けが発生する

サンプリングCLK

測定波形

繰り返し波形を非同期でサンプリング 1周期の波形
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ランプ波形取得での波形抜け

効率の良いサンプリング 波形抜け現象
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黄金比

黄金比：𝟏. 𝟔𝟏𝟖𝟎𝟑𝟑𝟗𝟖𝟖𝟕𝟒𝟗𝟖𝟗𝟓 = 𝝋

最も美しい比率
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Yuto Sasaki, Yujie Zhao, Anna Kuwana, Haruo Kobayashi,

"Highly Efficient Waveform Acquisition Condition in Equivalent-Time Sampling System",

27th IEEE Asian Test Symposium, Hefei, Anhui, China (Oct. 2018)

Τ1 𝜑

CLK

黄金比𝝋 𝒇𝑪𝑳𝑲 = 𝝋 × 𝒇𝒔𝒊𝒈
𝝋 = 1.6180339887… 

黄金比サンプリング

最も波形取得効率の良いサンプリング条件

提案
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入力周波数とサンプリング周波数

𝒇𝒔𝒊𝒈 𝒇𝑪𝑳𝑲

ADC試験では

入力周波数 とサンプリング周波数 を

様々に変更したい。

𝒇𝑪𝑳𝑲 , 𝒇𝒔𝒊𝒈 の関係を

- 貴金属比

- 素数比

の場合を考える。

効率的ヒストグラム取得が
期待できる
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貴金属比

n

0 1

1
1 + 5

2
1.6180339887… 黄金比

2 1 + 2 2.4142135623… 白銀比

3
3 + 13

2
3.3027756377… 青銅比

4 2 + 5 4.2360679774…

… …

n
𝑛 + 𝑛2 + 4

2

黄金比の一般化 貴金属比

貴金属比の一般式
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のこぎり波入力時のヒストグラム

𝑇𝑠𝑖𝑔

ℎ𝑖 𝑘 =
𝑀

𝑁
, 𝑘 = 1,2,3, . . . , 𝑁理想値 誤差 𝑒 𝑘 =

𝑁 ∙ ℎ 𝑘

𝑀
− 1

ideal value 
ℎ𝑖 𝑘 =

𝑀

𝑁

出力コード

サンプル数

M: サンプル総数
N: ADC分解能（ヒストグラムのbin数）

ℎ 𝑘

1    2    3  ....   k   …          … N
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RMSの計算

RMS

BIN数N

実際と理想的のヒストグラム間の
誤差の二乗平均 𝑅𝑀𝑆 =

σ ⅇ 𝑘
2

𝑁

サンプリング点総数: M=65536

比率は黄金比𝝋
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𝒇𝑪𝑳𝑲/𝒇𝒔𝒊𝒈が範囲（1〜4）内のRMS
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S

比率

特定の範囲（1〜4）内のRMSを計算して、適切な比率を見つける。

RMS最小ポイント

サンプルの総数M = 65536、分解能8ビットN = 256
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𝒇𝑪𝑳𝑲/𝒇𝒔𝒊𝒈が範囲（２〜１２）内のRMS
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RM
S

比率
ヒストグラムBIN数は256であるため、
これらの数に近い比率を各範囲で
より適切に分散できる、RMSは小さくなる

サンプルの総数M = 65536、分解能8ビットN = 256
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素数比サンプリングのRMS

RMS

大きな2つ素数のRATIO ⇒ RMSが小

黄金比のほうがRMSが小さい

𝒇𝑪𝑳𝑲 = 𝒇𝒔𝒊𝒈 × 𝑹𝑨𝑻𝑰𝑶 BIN数N

サンプリング点総数: M=65536
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素数比のRMS

𝒇𝑪𝑳𝑲 ：大きな素数997

𝒇𝑺𝑰𝑮 ：いくつかの素数 389,599,751,853,907,953,991

→ ほぼ同じ

黄金比：BIN数 64,128,256 でRMS が小さい

BIN数N

RMS

黄金比

サンプリング点総数: M=65536
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結論

28

今後の課題

黄金比サンプリング
効率：最高
サンプリング周波数：低

金属比サンプリング
効率：良い
サンプリング周波数：高

素数比サンプリング
効率：良くない
サンプリング周波数：高

大きな素数の比率でシミュレーションした
比率変更するが、RMS値はほぼ同じ
黄金比より、RMS値の変化が小。

• 黄金比のように

特定位置でのサンプリングが効率的である条件を見出す



ご清聴ありがとうございました。
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Q&A

• シミュレーションの条件は？

プログラムの計算結果によるシミュレーションし
ました。

• プログラムの累積計算エラーの処理方法
は？

まだ検証されていません。


