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研究成果の概要（和文）：半導体集積回路（相補型金属酸化膜半導体集積回路、ＣＭＯＳ集積回路）の高速動作化に伴
い、半導体集積回路の時間ドメインの基準信号であるクロック信号における理想タイミングからの時間揺らぎ（ジッタ
）による動作不良の問題が顕在化している。本研究においては、誘導結合通信(インダクタ間の誘導結合を利用した通
信技術)の低消費電力・低コストという特長に着目して、誘導結合通信を用いた無線接続型ジッタ情報試験システムの
開発を行い、その実証に成功した。

研究成果の概要（英文）：As an operational frequency of semiconductor integrated circuits (CMOS LSIs) is 
increasing rapidly, operational errors due to clock jitters become serious. In this research, wireless 
jitter testing system using low-power and low-cost inductive-coupling communication for reducing test 
cost was developed.

研究分野： 集積回路工学

キーワード： 半導体集積回路　ジッタ　テスト容易化技術　低消費電力　低コスト　高速化　集積回路設計　アナロ
グ集積回路
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 近年の半導体集積回路の動作周波数（半導
体集積回路内で使用されるクロック信号の
周波数）は上昇の一途をたどっており、最新
のプロセッサ集積回路においては３GHz 以
上のクロック信号が用いられている。クロッ
ク周波数が向上するにつれて、クロック信号
の理想タイミングからの時間揺らぎ(ジッタ)
による動作不良の問題が顕在化している。製
品出荷後のジッタによる動作不良を未然に
防ぐために、製品出荷前の試験において十分
にジッタ情報を試験する必要があるが、従来
より広く用いられているプロービングを利
用した手法では、針（プローブ）を用いて物
理的に測定を行うため微細化が困難であり、
低信頼性・低精度という問題が生じる。また、
プローブ駆動の際には大電流を要し、高速化
が困難であるため高コスト化にもつながる。
特に、トランジスタが微細化により小型化し
ているのに対して入出力パッド(I/O パッド)
は小型化が困難であるため、相対的なコスト
は上昇の一途をたどっており、I/O パッドを
用いないテスト手法の開発が必須となって
いる。 
 
２．研究の目的 
 製品出荷前の試験において物理的接触を
避けるためには非接触にて通信を行う必要
性があるが、近距離の非接触通信として注目
を集めているのが誘導結合通信である。誘導
結合通信はチップ上の配線層を用いてイン
ダクタを形成し、インダクタ間の電磁的結合
を用いてパルスベース通信を行う手法であ
り、低電力・低コスト・高速動作が報告され
ている。さらに誘導結合通信を用いた世界の
先駆けとなるマルチコア・プロセッサと大容
量メモリの三次元集積が実現されており、大
きな注目を集めている。さらに、誘導結合通
信はクロック信号に同期したパルスベース
通信であるために、クロック信号のジッタ情
報をパルスに乗せて伝送することができる。   
そこで、誘導結合通信技術をウエハレベル

テストにおけるジッタ測定に応用できない
かという着想に至った。チップ上で取得した
ジッタ情報を通信に用いるパルスに乗せて
伝送することで無線接続型ジッタ情報試験
システムを実現する。本研究課題においては、
プロービングによる手法を誘導結合通信に
置き換えて、低コスト・微細化に有利・高速・
低電力・高精度なジッタ情報試験手法の確立
を目指す。  
 
３．研究の方法 
 半導体チップ上で取得したジッタ情報を
通信に用いるパルスに乗せて伝送すること
で無線接続型ジッタ情報試験システムをシ
ミュレーションベースで解析を行い有効性
を確認する。その後、マスクレイアウトを行
って、物理パラメータを考慮したポストレー
アウトシミュレーションを行い、より精度の

高い検証を行う。 シミュレーションベース
で有効性が確認できた回路技術を実際の半
導体集積回路に実装して、評価を行う。 
 
４．研究成果 
(1)新規ジッタ情報取得手法の提案・実証：
自己参照クロック計測技術 
 ジッタを半導体チップ上で正確に計測す
るために、「自己参照クロック技術」を用い
た超高分解能オンチップジッタ試験技術の
開発を行った。従来のオンチップジッタ試験
技術では、外部から入力される基準となる参
照クロックが必要とされたため、“参照クロ
ック自身のジッタ”が試験分解能を律則して
しまい、高分解能化が望めなかった。そこで、
参照クロックの代わりに被試験クロックを
複数サイクル遅らせた信号を使い、“被試験
クロック”と“複数サイクル遅れた被試験ク
ロック”とでタイミングを比較する「自己参
照クロック技術」を提案し、世界初の参照ク
ロックが不要なジッタ試験回路の開発に成
功した。参照クロック自身のジッタに分解能
が制限されなくなったために、28fs という従
来の400fsを大幅に更新する超高分解能ジッ
タ測定を実現した。 
 従来技術においては、外部からの参照クロ
ック（ジッタの小さい基準信号）を用いてお
り、参照クロックの正確さに依存して試験を
行っていた。外部から入力される参照クロッ
クは高価な計測器を用いても1ps程度のジッ
タを有しており、100fs オーダのジッタを計
測することは事実上不可能であった。提案す
る方式においては、参照クロックが不要なた
め、参照クロック自身のジッタに分解能が制
約されず、理論上計測限界が存在しない点に
おいて革新性を有する。また、外部からチッ
プ上の測定地点へのクロック供給回路が不
要なため、圧倒的に低コストでオンチップ試
験を実現可能である。 

図１ 提案する自己参照クロック技術を 
用いたジッタ計測の特長 

 
 図 1 に提案する自己参照クロック技術を
用いたジッタ計測の特長を示す。従来技術
においては、基準信号となる参照クロック
（被計測クロックと同周波数）を外部から
入力していたが故に高速の入力ピンならび
に高速かつ低ジッタの信号発生が可能で高
価な計測器が必須となり、高コストであっ
た。一方、提案する自己参照クロック技術
においては高速の入力ピンが不要なために
高速入力ピンや高価な計測器、ならびに参
照クロックをテスト回路へと分配するため
の回路実装面積が不要となり、劇的な低コ

 外部からの参照クロックを必要としない
高速ピン・高価な計測器が不要となり劇的な低コスト化を実現
計測精度が参照クロック自身のジッタによって制限されず、高精度
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スト化が可能となる。さらに前述のように
計測精度が参照クロック自身のジッタ(通
常 1ps 程度)によって制限されず、高精度と
なる。 

 
図２ 提案する自己参照クロック技術の 

技術概要 
 
 図２に提案する自己参照クロック技術の 
技術概要を示す。従来は参照クロックとい
うジッタが小さく、基準となるクロック信
号を外部から入力することで計測精度を確
保していた。一方、提案する自己参照クロ
ック技術においては、クロックサイクルの
複数倍だけ遅延させた被計測クロックを参
照クロックの代替として使用する。このた
め、得られる累積分布関数ならびに確率密
度関数はルート 2 倍されたものとなる。 
 

図３ 提案する自己参照クロック技術の 
理論背景 

  
 図３に提案する自己参照クロック技術の 
理論背景を示す。ラッチを用いたランダム
スキュー計測理論(T. Yamaguchi, IEEE 
TCAD, 2004)を用いて、図中の数式のよう
に説明される。従来技術においては、参照
クロックのジッタを小さく抑える必要があ
り、これによって精度が制限されることが
分かる。自己参照クロック技術において図
中の理論が保証されるためには、被計測ク
ロックと複数クロックサイクル遅延された
被計測クロックの相関係数を出来る限り低
く抑える必要がある。故に、被計測クロッ
ク信号のジッタの特性によって最適な遅延
サイクル数を定める必要性がある。 

最適なサイクル数は半導体集積回路内の
クロック発生源である PLL(位相同期ルー
プ)の特性に大きく依存する。よって、実用
化の際には最初のサンプルチップにおいて
PLL のジッタ特性を見積もっておき、その
ジッタ特性を踏まえたうえで最適なサイク
ル数を定める必要性がある。 
 図４に提案する自己参照クロック技術の 
実証結果を示す。実際の半導体集積回路上
に提案回路技術を実装して、実デバイス上
での評価を行った。 
計測された累積分布関数と高分解能化を

実現するために搭載された時間増幅回路の
ゲイン測定値から、確率密度関数を得た。
時間増幅回路は、2 つのエッジ間の時間を増
幅できる回路技術である。確率密度関数は累
積分布関数を微分することで得られる。 
得られた確率密度関数はガウス分布とな

っており、得られた分布からガウシアンフ
ィッティングによって得られた RMS 値は
2.36 ps となった。自己参照クロック技術
によってルート２倍になっていることを加
味すると被計測クロック信号のジッタは
1.67 ps 程度であることが想定される。高
精度ジッタ測定が可能な計測器であるサン
プリングオシロでの計測値は 1.61 ps であ
り、十分な高精度計測が実証された。若干
大きな計測値が得られてしまったのは、被
計測クロックと複数サイクル遅延された被
計測クロックの間の相関係数が完全に０で
ないためと想定される。 
 

図４ 提案する自己参照クロック技術の 
実証結果 

 
一連の研究成果は、IEEE Solid-State 

Circuits Societyが発行する国際学術論文誌、
IEEE Journal of Solid-State Circuits に掲
載された。 
 
(2)新規ジッタ情報伝達手法の提案・実証：
誘導結合型ジッタ情報送受信技術 
 また、前述の技術で取得したジッタ情報を
誘導結合通信で送受信する技術を確立した。
誘導結合通信においては送受信チャネルに
おいてノイズが印加されてしまうため、ノイ
ズ耐性を高めることが必須である。本研究に
おいては、時間増幅回路と組み合わせること
でノイズ耐性の高いジッタ情報試験システ
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ムを確立することに成功した。半導体集積回
路において提案技術を実装して、実デバイス
上で評価を行い、その有効性を実証すること
に成功した。 
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