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Technical Note 

 

アイパターンを利用した 

信号障害のトラブルシューティング 

 

MP2100A 

BERTWaveシリーズ 

 

 

 

アイパターンは、デジタル信号の品質を評価する目的で用いられます。アイパターンはデータストリームの「1」と「0」の波形

を重ね合わせて表示したもので、伝送線路がデータに与える影響を一目で確認できます。一般に、デバイスや伝送線路の

適合性試験では、アイパターンに対して消光比やマスクマージンなどの統計的計測が行われます。これは合否判定の基準

としては有用ですが、伝送線路における信号劣化の原因についてはあまり多くの情報が得られません。本稿では信号劣化

のトラブルシューティングにアイパターンをどのように役立てるか解説します。 

 

歪みのないアイパターン 

ここからは、実際の信号障害によってアイパターンがどのように変化するかを見ていきます。以下の説明では、データソー

スはすべて理想的な 50Ωシグナルジェネレータと仮定します。 

 

まず、歪のないアイパターンを下に示します。この NRZ信号は 1レベル, 0レベルともに歪みがなく、クロスポイントにも大き

なジッタはありません。左側はシミュレーション波形, 右側は実測波形を示しています。 
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集中定数素子の不連続性 

 

 

並列容量や直列インダクタンスがあると、アイパターンに下図のような歪みが発生します。 

 

 

 

 

並列容量は電圧レベルの急峻な遷移を妨げるため、データパターンの立ち上がり/立ち下がりエッジが緩やかになります。

この信号劣化は、時定数τ=RCに対して指数関数的な応答を示します。50Ωの負荷と0.3pFの寄生容量の場合、時定数は

15psecとなります。同様に、直列インダクタンスは電流の急峻な遷移を妨げます。この場合の時定数はL/Rです。50Ωの負

荷と0.75nHの寄生インダクタンスの場合も、時定数は15psecとなります。 
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開放回路または短絡回路の不連続性 

 

 

これは極めて深刻な障害で、非常に小さな直列容量または並列インダクタンスとしてモデル化できます。データパターンの

高周波成分のみが障害部を通過するため、本来のアイパターンのクロスポイントの場所にパルスが発生します。アイパター

ンの中央は完全に閉じています。コネクタやケーブルに損傷がある場合、このような症状が現れます。 
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直列伝送線路の不連続性 

伝送線路に高インピーダンスや低インピーダンスの部分があると、アイパターンにアンダーシュートが生じます。次に示す例

は、伝送線路に 100Ωで λ/4のラインを挿入してシミュレーションを行った場合のアイパターンです。50Ω と 100Ωの境界で

はいくつもの反射が発生します。反射係数は(ZL-Z0)/(ZL+Z0)に等しくなります。50Ω ソースからの最初のパルスの振幅が

1Vなら、正電圧の反射によって 100Ω ラインでは 1+(100-50)/(100+50) = 4/3に増えます。 

 

 

 

100Ωの伝送線路と50Ωの負荷の境界で発生する反射により、負荷に到達するのは最初のパルス振幅の4/3 - 4/9 = 8/9の

みとなります。 

これは、アイの左半分が閉じていることにはっきりと現れています。2回目の反射により信号レベルは最初の振幅の4/3 - 

4/9 + 4/27 - 4/81 = 80/81にまで回復します。 

このため、アイの右半分はやや閉じていますが、見た目にはほとんど分かりません。伝送線路が長いほど、最初の反射に

よって水平方向のアイ開口が狭くなり、インピーダンスの不整合が大きいほど垂直方向のアイ開口が狭くなります。 
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次に、低インピーダンスの伝送線路を挿入した場合についても見てみます。 

 

 

最初の反射: 

2/3 + 2/9 = 8/9 

2回目の反射: 

2/3 + 2/9 + 2/27 + 2/81 = 80/81 

このような不連続性が生じる原因としては、コネクタの接続が不完全, 配線パターンの幅が不適切, 直列回路素子の幅が

広すぎる、などが考えられます。 
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並列伝送線路の不連続性 

 
下のアイパターンは、ビットレートに対して 60 度の角度を持つ並列接続のオープンスタブで観察したものです。スタブは、オ

ーバーシュートやリンギング, アイのクロスポイントの異常などの原因となります。これら歪みの量は、スタブの長さに比例し

て大きくなります。 

 

 

 

伝送線路のスタブは、並列バイアス回路の設計が不適切だと生じる場合があります。例えばインダクタなどの並列バイアス

素子を伝送線路上に直接配置していない場合、意図しないスタブが回路上に生じることがあります。 

 

 



7                                       MP2100A-J-E-3 

 

伝送線路の損失 

 
伝送線路の損失が大きいと、低周波よりも高周波の損失が大きくなるため、アイパターンに歪みが生じます。0 と 1 が交互

に現れるパターンでは、0 や 1 が連続するパターンよりも減衰が大きくなります。この結果、アイが閉じて 0 レベルと 1 レベ

ルの線が太くなり、場合によっては線が 2つに分かれる場合もあります。 

 

この症状は、パルスパターンを見るとはっきり分かります。「1010」のシーケンスの方が「111000」のシーケンスよりも

Peak-to-Peak の振幅が小さくなっています。これは、「1010」のパターンの方が「111000」パターンよりも高周波成分が多く、

ケーブルによる減衰の影響を大きく受けるためです。 

 

 
 

 

 

本稿で説明したように、アイパターンは信号劣化のトラブルシューティングに役立ちます。アイパターンの形状を注意深く検

査すれば、伝送線路における信号劣化の原因を明確にできます。こうして障害の原因を取り除くことにより、アイパターンの

形状は劇的に改善されます。 
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