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1 まえがき 

AI や機械学習を活用したクラウドコンピューティングサービスの

普及に伴い，データセンタで取り扱う情報量は急速に増大している

1)，2)。これに対応するため，データセンタにおけるサーバやネット

ワーク機器の伝送容量拡大が急務となり，高速イーサネットでは従

来の速度を超える 800GbE や 1.6TbE への移行が進んでいる。特

に，1 レーンあたり 106.25 Gbaud PAM4（以下，本文では 106 

Gbaud と記載）で動作する OSFP(Octal Small Form Factor 

Pluggable)フォームファクタを採用した光トランシーバの需要が，

2025 年以降急増すると予測されている。物理レイヤの総ビットレー

トは約 212.5 Gbit/s であり，イーサネット規格では，FEC などの

オ ー バ ー ヘ ッ ド を 考 慮 し て 1 レ ー ン あ た り 200 Gbit/s 級

(200G/Lane)として扱われる。

高速光トランシーバの開発・製造においては，信号波形の品質

評価や製造試験のために光サンプリングオシロスコープ（以下，

Scope と記載）が用いられている。アンリツは 2017 年，光トランシー

バの開発・製造用途に向けて，25 Gbit/s 4 チャネル BERT(Bit 

Error Rate Tester) と Scope を 一 体 化 し た MP2110A 

BERTWave™を 開 発 し た 3) 。 そ の 後 も ， PAM4(4 Pulse 

Amplitude Modulation)信号解析機能や，53 Gbaud 対応の

CRU(Clock Recovery Unit)オプションを商品化するなど，製造市

場を中心に高速光トランシーバ試験の需要に対応するソリューショ

ンを提供してきた 4)。

しかし，従来の Scope は最大 60 Gbaud までの測定に限られて

おり，より広帯域が求められる 106 Gbaud の信号を出力する

800GbE や 1.6TbE 用光トランシーバには対応できていなかった。

そこ で筆 者ら は， MP2110A の Scope を帯 域拡 張し ，最大

120 Gbaud の PAM4 信号を 4 レーン同時に測定可能な 60 GHz

帯域の 4ch Scope オプション（以下，本文では MP2110A-080 と

記載）を開発した。

本オプションの開発にあたり，106 Gbaud 信号の測定を実現す

るため，光帯域 60 GHz の O/E(Optical to Electrical)変換モ

ジュールと電気帯域 80 GHz のサンプラモジュールを新規設計し

た。これらの技術により，106 Gbaud の高速光トランシーバにおい

ても，光出力波形測定を 4 レーン同時に実施できるようになった。 

本稿では，これら要素技術の設計における要点を解説するとともに，

高速光トランシーバで用いられる PAM4 信号の解析手法を示す。あ

わせて，本オプションによる測定結果の妥当性を報告する。

2 装置概要 

2.1 概要と構成 

図 1 に，開発した MP2110A-080 の外観を示す。従来の

MP2110Aの筐体をベースに設計されており，正面から見て上段に

MP2110A-080 の Scope ボード，下段に MP2110A-055 の 53 

Gbaud CRU ボードを搭載可能である。筐体構造は MP2110A を

踏 襲 し て い る が ， Scope ボ ー ド に 搭 載 さ れ た FPGA(Field-

Programmable Gate Array)の発熱を抑制するため冷却機構を

強化し，高速信号処理に伴う熱負荷に対応しつつ，安定した測定

性能を確保している。

図 1 MP2110A の外観（080 オプション搭載モデル） 
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応した光トランシーバ試験の需要が急速に高まっている。IEEE 802.3dj で規格化が進む最大 120 Gbaud の

PAM4 信号を 4 レーン同時に測定可能な 60 GHz 光サンプリングオシロスコープ MP2110A-080 を開発した。

評価の結果，光リファレンスレシーバに要求される周波数応答に対する振幅偏差は 0.22 dB であった。また，−1
から−4 dBm の入力パワー範囲における主要測定項目の変化は，TDECQ で 0.25 dB 以下，Outer ER で 0.07 
dB 以下，Linearity で 0.5％以下であった。理想特性への高い追従性と高精度な試験を実現する。 
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図 2 に，MP2110A-080 のブロック図を示す。Scope は，4ch の

データ信号を入力するデータ入力端子(Ch A～D Input)と，測定

の同期を取るためのトリガクロック入力端子(Trigger Clock Input)

を備えている。CRU は，クロック再生の対象となる信号を入力する

Data Input 端子と，内部で分岐した信号を取り出す Data Output

端子を備えている。さらに，入力データ信号から再生したクロック信

号を出力する Recovered Clock Out 端子を有し，Scope へのトリ

ガ供給に利用される。CPU はイーサネットを介して Scope System

および CRU System を制御し，測定条件の設定やデータ転送を

行うことで，システム全体の動作を管理する。 

 

図 2 MP2110A-080 のブロック図 

2.2 Scope の構成 

図 3 に，MP2110A-080 Scope の詳細ブロック図を示す。Ch A

～D の各光チャネルに入力された信号は，まず O/E 変換モジュー

ル（以下，O/E モジュールと記載）において電気信号に変換され，

サンプラモジュールに入力される。サンプラモジュールは，トリガシ

ステムから供給されるタイミング信号に基づき，各チャネルの入力

信号をサンプリングする。サンプラモジュールの出力信号は，IF 

(Intermediate Frequency)回路によって増幅された後，ADC 

(Analog to Digital Converter)によりデジタルデータへ変換される。

変換されたデータは，FPGA および CPU によるソフトウェア処理に

より解析され，最終的にアイパターン解析結果として表示される。 

Trigger System は，Ch A～D の入力信号に同期したクロック信

号を Trigger Clock Input 端子から受け取る。初段の Pre-Scaler 

1 は，供給されたトリガクロック周波数を DDS(Direct Digital 

Synthesizer)の入力範囲に調整する。トリガクロック周波数が DDS

入力範囲より低い場合には，PLL(Phase Locked Loop)を用いて

逓倍する。DDS は出力周波数を調整し，サンプリングタイミングを

制御する。DDS 出力に含まれるイメージ成分や高調波成分などの

不要波は，後段の Band-Pass Filter によって除去される。その後，

Pre-Scaler 2 を用いて，サンプラモジュールが動作可能な周波数

に変換する。最後に，SRD (Step Recovery Diode) Driver によっ

て高速パルスを生成し，サンプラモジュール駆動用のタイミング信

号として出力する。この一連の構成により，MP2110A-080 は

106 Gbaud の高速信号に対するサンプリングを実現している。 

 

図 3 MP2110A-080 Scope の詳細ブロック図 

3 設計の要点 

IEEE 802.3dj5)では，106 Gbaud 光信号の測定基準となるリ

ファレンスレシーバの特性として，3 dB 帯域幅が 53.125 GHz の 4

次ベッセル・トムソン応答を規定している。しかし，現実的に60 GHz

の広帯域特性をハードウェアで精度よく近似することは困難であり，

規格では理想応答からの逸脱についてはソフトウェアで補償可能

であると記載されている。Scope ハードウェアには，補償精度を考

慮して，3 dB 帯域より広い入力帯域が必要である。これを実現する

ため，MP2110A-080 では，3 dB 帯域 60 GHz の O/E モジュー

ルと 3 dB 帯域 80 GHz のサンプラモジュールとを新規に自社開発

し，システム全体として 60 GHz を確保できるようにした。以下，開

発した O/E モジュール，サンプラモジュールについて説明する。  

3.1 60 GHz O/E モジュールの開発 

図 4 に，60 GHz O/E モジュールの内部ブロックを示す。既存の

O/E モジュールの帯域は 35 GHz であり，106 Gbaud 信号の測定

には帯域が不十分であった。最大 120 Gbaud の信号を測定する

ためには，ナイキスト周波数を考慮して，60 GHz まで帯域を拡張

する必要がある。 

広帯域化を実現するため，光ファイバからの光学系，PD(Photo 

Diode)，および TIA(Transimpedance Amplifier)を一体化した

高周波モジュール構造を新規に開発した。光学系においては，レ

ンズ構造を採用することで，受光径 12 µm の PD を使用可能とし

た。受光径の小径化により，PD の容量が低減するとともに，電荷の
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移動距離も短くなるため，応答時間が短縮される。これにより，従来

の20 µm の PD と比較して，PD の帯域は約 1.9 倍に拡張された。 

また，後段の TIA については，社内の超高速 InP プロセスを用

いて，本モジュール専用の MMIC を新規設計した。さらに，PD ベ

アチップと TIA MMIC チップを最短距離で配置し，最短ワイヤー

ボンディング配線により実装することで，寄生要素を低減した。TIA

チップの出力は，石英薄膜基板で配線し，V コネクタを採用するこ

とで，広帯域の電気信号出力を実現している。 

これらの設計により，60 GHz 超の帯域を達成し，53 GHz におけ

る雑音特性は 8.4 µW(typ.)，光入力 4 mW 時の歪特性は 0.7 dB 

(typ.)という性能を実現した。 

 

図 4 60 GHz O/E モジュールのブロック図 

3.2 80 GHz 広帯域サンプラモジュールの開発 

図 5 に，開発したサンプラモジュールの等価回路図を示す。本

モジュールは，高周波対応の構造を採用しており，主に薄膜基板と

MMIC(Monolithic Microwave Integrated Circuit)で構成され

る。前段の O/E モジュールで電気信号に変換された入力は，サン

プラモジュールの RF 入力に送られる。 

LO 入力には，外部トリガ回路から供給されるサンプリング周期に

応じたストローブパルスが印加され，内部のサンプリング MMIC 回

路でトラックアンドホールド動作を行う。その後，IF 出力の電圧は後

段で増幅され，ADC によってデジタル変換され，最終的に波形とし

て処理される。 

従来の 40 GHz サンプラモジュールから 80 GHz への広帯域化

を実現するため，以下の技術的取り組みを行った。 

 

図 5 80 GHz 広帯域サンプラモジュールのブロック図 

（1） NLTL MMIC の新規設計 

NLTL(Nonlinear Transmission Line)は，伝送線路に非線形

素子を周期的に配置した構造を持つ回路であり，入力波形の伝搬

時に，電圧依存性により位相速度が変化する。高電位では容量が

増大して位相速度が低下し，低電位では容量が減少して位相速度

が上昇する。結果として，後続の低電位側が先行する高電位側に

追いつき，エッジが時間的に圧縮されることで，波形の立ち下がり

が急峻化する。 

この非線形効果により，高調波成分が生成され，高周波パルス

や広帯域信号を得ることが可能となる。本開発では，社内の NLTL

技術を応用し，サンプラモジュール用に MMIC を新規設計した。

従来は SRD のみでストローブ入力パルスを短パルス化していたが，

NLTL MMIC を追加することで，より短パルス化と高調波成分の拡

張を実現し，広帯域化に寄与した。 

（2） 低寄生容量サンプリング回路 MMIC の新規設計 

サンプリング回路 MMIC は，高速スイッチとして動作するトラック

用ダイオードと，サンプル電荷を保持するホールドキャパシタで構

成される。サンプリング帯域を拡張するためには，寄生容量の低減

が重要となる。このため，アンリツの GaAs プロセスを用いてダイ

オード素子セルを小型化し，寄生容量を最小化した。 

（3） 薄膜基板への MMIC フリップチップ実装 

従来のサンプラモジュールでは，MMIC を薄膜基板にワイヤー

ボンディングで接続していたが，この方法では，ワイヤー長に起因

する寄生インダクタが発生し，帯域拡張を阻害する要因となってい

た。そこで，MMIC をフリップチップ実装に変更し，寄生インダクタ

成分を大幅に削減した。 

図 6 に，NLTL 出力パルスの波形および周波数スペクトルの解

析結果を示す。NLTL 出力パルスは，立ち下がり時間が 10 ps と

急峻なパルスとなり，対応する周波数スペクトルは 100 GHz を超え

て広がっている。これらの取り組みにより，サンプリング出力の変換

効率を向上させつつ，寄生容量を最小限に抑え，雑音特性を悪化

させることなく，80 GHz 帯域を実現した。 

 

図 6 NLTL 出力パルス波形および周波数スペクトラム 

3.3 PAM4 解析について 

106 Gbaud の PAM4 信号の測定要件は，IEEE 802.3dj にお

いて規定されている。主要な評価パラメータとしては，53 Gbaud の

PAM4 信号と同様に，TDECQ(Transmitter and Dispersion 

Eye Closure Quaternary)が用いられる 4)。表 1 に，IEEE 
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802.3bs6)で規定される 53 Gbaud 信号と比較した場合の，IEEE 

802.3dj Draft 2.2 で規定される 106 Gbaud 信号におけるパラメー

タ差分を示す。 

高速化に伴い，単なる帯域拡張では通信品質を確保できず，

チャネル劣化やシステムマージンの低下が顕著となる。このため，

IEEE 802.3dj では，システム全体の信号品質を保証するために，

測定要件はより高度化された。なお，IEEE 802.3dj は Draft 版の

値であるため，今後内容が改訂される可能性がある。 

表 1 IEEE 802.3dj Draft2.2 と IEEE 802.3bs で 

定義される測定要件の違い 

要件 IEEE 802.3dj IEEE 802.3bs 

3 dB 帯域 53.125 GHz 26.5625 GHz 

Target SER*1 4.56E-4 4.8E-4 

イコライザ規定 15 Tap FFE*2 + DFE*3 5 Tap FFE 

タップ係数の制限 より厳密で数値的な上限

制約の追加 
基本的制約のみ 

*1：SER: Symbol Error Ratio 
*2：FFE: Feed Forward Equalizer 
*3：DFE: Decision Feedback Equalizer 

IEEE 802.3 規格では，高速イーサネット通信に用いられる光ト

ランシーバの相互接続性を確保するため，複数の評価指標が規定

されている。TDECQ は，PAM4 信号を用いた光トランシーバの送

信性能を評価する代表的な指標の一つである。図 7 に，PAM4 波

形と TDECQ の測定イメージを示す。理想的な受信器のモデルを

用いて，送信信号に対して雑音を付加しながら，Target SER に到

達するまでの雑音量を評価する。TDECQ 値が小さいほど光送信

波形の品質が高いことを示し，下記の式(1)で定義される。 

𝑇𝐷𝐸𝐶𝑄 ൌ 10𝑙𝑜𝑔ଵ଴ ൬
𝑂𝑢𝑡𝑒𝑟 𝑂𝑀𝐴

6
ൈ

1
𝑄௧𝑅

൰  ሺ𝑑𝐵ሻ⋯ ሺ1ሻ 

𝑄𝑡: 𝐼𝐸𝐸𝐸802.3𝑑𝑗で規定された𝑆𝐸𝑅 ሺ𝑆𝑦𝑚𝑏𝑜𝑙 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑅𝑎𝑡𝑒ሻ 
       4.56 ൈ 10ିସでは𝑄௧ ൌ 3.428 
𝑅: 𝑆𝐸𝑅 ൌ 4.56 ൈ 10ିସにするために必要な付加雑音 

測定では，規格で定義されたリファレンスレシーバ特性（4 次ベッ

セル・トムソン応答）やリファレンスイコライザ（FFE および DFE）を

適用し，実システム動作を模擬した条件で測定することが求められ

る。これにより，測定器特性による評価の乖離を抑えつつ，受信器

レベルへ正規化し，受信器の視点から送信器品質を公平に評価で

きる。あわせて，ベンダが異なっても同一基準の結果が得られ，相

互接続性を確保できる。 

 

図 7 PAM4 波形と TDECQ 測定イメージ 

図 8 に，TDECQ 測定プロセスの概要を示す。まず，送信器か

ら出力された信号を 1 周期分取得する。測定に用いるパターンは，

IEEE 802.3 規格で定義された SSPRQ(Short Stress Pattern 

Random Quaternary) で あ る 。 こ れ は ， ISI(Inter-Symbol 

Interference)や非線形歪みの影響を短い周期で再現することを

目的としたパターンであり，規格では TDECQ 測定に SSPRQ を使

用することが明記されている。 

次に，取得した信号波形に対して，規格で定義された 4 次ベッセ

ル・トムソンフィルタを適用し，その後，FFE のタップ係数を算出す

る。タップ係数は，規定された制約条件の範囲内で TDECQ 値が

最小となるように最適化する必要がある。しかし，タップの分解能は

非常に高く，すべての組み合わせを探索することは計算コストが膨

大 と な る た め ， IEEE 802.3 で は MMSE(Minimum Mean 

Square Error)アルゴリズムを用いた最適化が規定されている。

MMSE は，受信信号と理想信号の誤差二乗平均(MSE: Mean 

Square Error)を最小化する手法であり，MSE は式(2)で定義され

る。 

𝑀𝑆𝐸 ൌ 𝐸ሾ|𝑦ሺ𝑛ሻ െ 𝑑 ሺ𝑛ሻ |ଶሿ⋯ ሺ2ሻ 

    𝑦ሺ𝑛ሻ:𝐹𝐹𝐸適用後の出力信号 

    𝑑ሺ𝑛ሻ: 理想信号  

実際の計算では，行列演算により MMSE が最小となるタップ係数

を求めることができ，式(3)で表される。 

𝑤 ൌ 𝑅ିଵ𝑝⋯ ሺ3ሻ 

    𝑤: 求めるタップ係数のベクトル 

    𝑅:自己相関行列 ሺ𝑋்𝑋ሻ 

    𝑝: 相互相関ベクトル ሺ𝑋்𝑑ሻ 

    𝑋: データ行列 

    𝑑: データ行列に対応する理想信号 

タップ係数を求めた後，信号波形に対して FFE を適用する。その

後，ガウス分布に従うランダムノイズを付加する。図 7 に示すように，

PAM4 信号の 4 レベルに対応するしきい値は，各アイ開口の中心
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値を基準に決定する。このしきい値を用いて，Target SER に到達

するために必要なノイズ量を探索し，最終的にそのノイズ量に基づ

いて TDECQ を算出する。 

 

図 8 TDECQ の測定プロセス 

4 性能検証 

4.1 システムの周波数特性 

図 9 に，080 オプションのシステム全体の周波数応答を実測し

た結果と，理想的な 4 次ベッセル・トムソン応答を比較した結果を示

す。ここで，システム応答は，3 dB 帯域が 53.125 GHz の 4 次ベッ

セル・トムソン応答を近似するようにソフトウェア補正されている。シ

ステム応答は，低周波領域では理想特性に近いフラットな応答を

示し，高周波領域においても緩やかなロールオフで 60 GHz まで

追従している。各周波数ポイントにおける理想特性に対するシステ

ム応答の振幅誤差の標準偏差は 0.22 dB であった。 

 

図 9 デジタルフィルタ適用時のシステム周波数特性(53.125 GHz) 

4.2 光信号波形および感度性能 

今回開発した 080 オプションを実装した Scope を用いて，光信

号波形および感度性能の妥当性を検証した。図 10 に検証時の測

定系を示す。測定条件は，Baud Rate が 106.25 Gbaud，入力パ

ターンは SSPRQ，イコライザは 15 Tap FFE のみを適用している。 

 

図 10 システムの評価系 

図 11 に測定波形の一例として，Scope への光入力パワーが−2 

dBm 時の波形を示す。使用した光信号に波形歪みは少なく，

TDECQ は 2.11 dB と優れた値を示している。図 12 には主要測

定 項 目 と し て ， TDECQ ， Outer ER(Extinction Ratio) ，

Linearity の各測定項目について，光入力レベル依存性を評価し

た結果を示す。Scope 光入力レベルは，外部の可変光アッテネー

タで調整された。 

理想特性を持つ Scope であれば，測定結果は光入力レベルに

依存せず，グラフは平坦となる。測定結果は，各条件で 10 回繰り

返して測定した平均値を示している。−1 dBm から−4 dBm までの

入力レベルにおける各測定項目の変化量は，Peak to Peak で

TDECQ が 0.25 dB，Outer ER が 0.07 dB，Linearity が 0.5％

と，入力レベルに関わりなく安定した結果を得ることを確認した。 

 

図 11 観測光波形の一例(106.25 Gbaud) 

10



アンリツテクニカル No. 101 Mar. 2026 (6) 200G/Lane 用 60 GHz 光サンプリングオシロスコープの開発 

 

図 12 各測定結果の光入力レベル依存性 

a) TDECQ，b) Outer Extinction Ratio，c) Linearity 

5 むすび 

データセンタで取り扱う情報量の急速な増大に伴い，800GbEや

1.6TbE イーサネットに対応した光トランシーバの需要が高まってい

る。これらの試験要求に応えるため，MP2110A の Scope を帯域拡

張し，最大 120 Gbaud の信号を 4 レーン同時に測定可能なオプ

ションである MP2110A-080 を開発した。主要な測定項目である

TDECQ，Outer ER，Linearity において，−1 dBm から−4 dBm

の範囲で入力パワーへの依存が少ない安定した性能を実現した。

これにより，800GbE や 1.6TbE に対応した 4 チャネルオシロスコー

プを提供し，高精度な測定が可能となった。 

今後も，光トランシーバ試験に最適なソリューションを提供するこ

とで，高速・大容量通信インフラを支える光トランシーバの生産効率

の改善や評価品質の向上に貢献していく。 
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