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完全な測定システム
電子測定を行う場合に必要な機器としてまず思い浮かぶ
のは、おそらくオシロスコープやロジック・アナライザな
どのアクイジション計測器でしょう。しかし、これらの計
測器は、何らかの信号を取り込むことができなければ役に
立ちません。取り込むべき信号自体が存在せず、外部の信
号発生器を用意しければならないケースも多くあります。

たとえば、歪みゲージ増幅器はセンサで受信した信号を
増幅するだけで、それ自体が信号を生成することはあり
ません。デジタル・アドレス・バス上のマルチプレクサも、
カウンタやレジスタなどのデバイスからの信号トラフィッ
クを処理するだけで、やはり信号は生成しません。しかし、
増幅器やマルチプレクサを回路に接続するには、当然、
事前のテストが必要です。アクイジション計測器でこれら
のデバイスの動作を測定するには、デバイスに信号を加え
動作させなければなりません。

また、新しいハードウェアの開発では、目的とする設計仕様
を完璧に満たしてなお余裕があるかどうか、その動作を評価
する必要があります。これのようなテスト（マージン・テス
トまたはリミット・テストと言う）では、信号生成能力と測
定能力を併せ持つソリューションが必要です。デジタル信号
を扱う機器を設計する場合とアナログまたはミックスド信
号を扱う機器を設計する場合とでは使用するツールが異
なっても、どちらもアクイジション計測器と信号発生器を必
要とするという点では同じです。

信号発生器（信号ジェネレータ）はアクイジション計測器
と対になる機器であり、この 2 つが揃って初めて完全な
測定ソリューションになります。図 1 では、この 2 種類
の計測器はDUT（被測定装置）の入出力端子のそばに置か
れています。信号発生器は、設定をさまざまに変更するこ
とで、アナログ波形、デジタル・データ・パターン、変調、
歪み、ノイズなどの信号を供給できます。設計、評価、トラ
ブルシューティングを効果的に行うためには、ソリュー
ションを構成するこの2つの機器が不可欠です。
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図1.ほとんどの測定では、アクイジション計測器と信号
発生器を組み合わせたソリューションが必要です。
トリガ接続により、DUT 出力信号の取り込みが簡
単になります。
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本書では、信号発生器の概要と役割、およびその用途につ
いて説明します。各種信号発生器とその機能を理解するこ
とは、研究者、エンジニア、測定技術者としての必須条件
です。正しいツールを選択すれば、作業がはかどり、信頼
できる結果をすぐに得ることができます。

この入門書では、以下の項目について説明します。

信号発生器の動作原理

信号波形の種類

ミックスド信号発生器とロジック信号発生器の違い

信号発生器の基本的な操作方法

簡単な波形の生成方法

本書について不明な点やご質問などがありましたら、当社お
客様コールセンターまでお問い合わせください。または
www.tektronix.co.jp/signal_sourcesを参照してください。

信号発生器
信号発生器とは、その名が示す通り、電子測定で被測定回路
を動作させるために使用する信号源のことです。ほとんどの
回路は、時間とともに振幅が変化する、ある種の入力信号
を必要とします。信号は、グランド・リファレンス・ポイン
トの上下でピークが変動する、真の双極 AC1 信号であるこ
ともあれば、DCオフセット電圧レンジを超えて正負のいず
れかに変化することもあります。正弦波などのアナログ関数、
デジタル・パルス、バイナリ・パターン、または任意の波形
であることもあります。

信号発生器で生成できるのは「理想的」な波形だけではあり
ません。既知の歪み（エラー）の量と種類を再現し、それら
を出力信号に印加することもできます（図 2参照）。これは
信号発生器の最大の長所の 1つです。非測定回路だけでは、
必要とする（予測可能な）歪みを必要なタイミングと場所で
再現することができない場合もよくあります。歪みのある信
号をDUTに供給し、その応答を観察することにより、通常
の性能範囲を超えるストレスがかかったときの耐久性を知る
ことができます。
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1 「AC」は、通常、0V（グランド）リファレンス付近で正負に変動する信号を
意味する用語で、電流の流れる方向が周期ごとに反転します。しかし、ここで
は説明の便宜上、「AC」をグランドとは関係なく変動する信号として定義し
ます。たとえば、＋1～ ＋3Vの間で変化する信号は、常に同じ方向に電流
が流れますが、AC 波形と解釈します。ほとんどの信号発生器は、グランド
中心（真のAC）波形とオフセット波形のどちらでも生成できます。
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アナログとデジタル

現在の信号発生器は、ほとんどがデジタル技術をベースに
しています。最も効率的なソリューションと言えば、アナ
ログまたはデジタルの用途に合わせてその機能を最適化さ
せた信号発生器ですが、現在の信号発生器の多くはアナロ
グとデジタルの両方に対応できます。

任意波形ジェネレータ（AWG）とファンクション・ジェ
ネレータは、主に、アナログ／ミックスド信号用途向け
です。これらの計測器は、サンプリング手法を利用して、
考え得るほとんどすべての形状の波形を生成および変更で
きます。これらのジェネレータには、一般に 1 ～ 4 チャ
ンネルの出力があります。一部の AWG は、サンプリング
したアナログ出力と別に、外部機器のトリガなどに使用で
きるマーカ出力と、サンプルごとのデータをデジタル形式
で供給する同期デジタル出力を備えています。

デジタル波形ジェネレータ（ロジック信号発生器）には、
パルス・ジェネレータとパターン・ジェネレータの 2 種類
があります。パルス・ジェネレータは、少数のチャンネル
出力から、通常は非常に高い周波数の方形波またはパルス
を発生し、高速デジタル機器の動作テストに最も一般的に
使用されます。パターン・ジェネレータは、データ・ジェ
ネレータ、データ・タイミング・ジェネレータとも呼ばれ、
一般に、8、16、またはそれ以上の同期デジタル・パルス
列を、コンピュータ・バスやデジタル・テレコム部品など
に供給します。

図2. 理想的な波形（上）と「実際」の波形（下）。汎用性のあ
る信号発生器により、デバイスのストレス・テストや評価
のニーズに応じて、あらかじめ設定された歪みやアベレー
ションを出力することができます。
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信号発生器には実に多くの用途がありますが、電子測定関連
では、検証、評価、ストレス／マージン・テストという3つ
の基本的なカテゴリに分類できます。代表的な用途は次のと
おりです。

検証

デジタル変調送受信機のテスト

新しい送信機や受信機の開発、設計では、ベースバンドの
I&Q信号を異常ありと異常なしの2通りでシミュレートし、
新しい無線標準規格との適合性を検証する必要があります。
任意波形ジェネレータの上位機種では、歪みの少ない高分解
能信号を 1ギガビット／秒（1Gbps）のデータ・レートま
で生成し、「I」位相と「Q」位相の独立した2チャンネルに
信号を供給することができます。

受信機のテストでは、実際のRF信号を使用しなければなら
ないこともありますが、これに必要なRF信号は、最大サン
プル・レート 20GS/s の任意波形ジェネレータであれば直
接合成することができます。

評価

D/AおよびA/Dコンバータのテスト

新開発のD/Aコンバータ（DAC）とA/Dコンバータ（ADC）
については徹底的にテストを行い、リニアリティ、モノト
ニシティ、および歪みの限界を確認する必要があります。
最先端の AWG では、同時同相のアナログ／デジタル信号
を生成し、これらのデバイスを最高 1Gbps の速度で駆動
することができます。

図3. 信号発生器では、標準波形やユーザ定義波形、または取り込んだ波形の特定の部分に、テストで必要とされる障害を加えることがで
きます。

出力

入力

テスト
ポイント

 

オシロスコープ／
ロジック・アナライザ

GPIB/ 
LAN

信号
発生器

取り込まれた波形

異常を追加した標準
または 

リファレンス波形
出力

DUT (被 
測定回路）

信号発生器の基本的なアプリケーション



ストレス／マージン・テスト

通信レシーバに対するストレス追加

シリアル・データ・ストリーム・アーキテクチャ（デジ
タル・コミュニケーション・バスやディスク・ドライブ増幅
器で幅広く使用されています）を担当しているエンジニアは、
デバイスに機能障害、特にジッタ違反やタイミング違反を発
生させて、ストレスを付加する必要があります。ジッタ編集、
生成ツールを備えた高度な信号発生器を利用すると、計算に
要する時間を大幅に節約できます。これらの計測器は、
200fs（0.2ps）というほんのわずかな時間でも信号エッ
ジをシフトできます。

信号生成の分類

信号発生器による波形生成には、何通りか方法があります。
そのどれを使用すべきかは、DUT とその入力要件に関する
情報、つまり、歪みやエラー信号、その他の変数を追加する
必要性の有無に依存します。最近の高性能信号発生器には、
波形生成に少なくとも次の3つの分類があります。

作成：回路のシミュレーションやテストなどの目的に新規で
作成されます。

再生：オシロスコープ、ロジック・アナライザ、リアルタイム・
スペクトラム・アナライザなどで取り込んだ信号を、直接ある
いは編集した信号で出力します。

生成：標準規格に準拠した理想信号またはストレス信号を出
力します。規格値からの許容範囲の設定等も行えます。

信号発生器のすべて
入門書
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波形の特性

「波」とは、量的な値が一定の時間間隔で反復して変化する
パターンです。波には、音波や脳波、海波、光波、電圧波
など、いろいろな種類がありますが、そのどれも周期的な
反復現象であるという点で本質は同じです。信号発生器では、
電気的な波（通常、電圧波）の繰り返しを制御して生成する
ことができます。

波の繰り返しの 1回分を「サイクル」と呼びます。波形は、
時間と共に変化する波の動きを視覚的に表したものです。
電圧波形は、水平軸に時間、垂直軸に電圧を持つ、古典的
な直交座標系のグラフィカルな表現です。なお、計測器に
よっては、電流波形や電力波形などについても、取り込み
および生成が可能なものがありますが、本書では、通常の
電圧対時間の波形のみを説明対象とします。

振幅、周波数および位相

波形には多くの特性がありますが、その中でも重要なのが
振幅、周波数、そして位相です。

振幅：波形の電圧の「強さ」の尺度。AC 信号の振幅は絶え
ず変化しています。信号発生器では、電圧レンジをたとえば
－3 ～ ＋3V という具合に設定し、この 2 つの電圧値の間で
変動する信号を生成することができます。ただし、変動率は
波形の形状と周波数の両方で決まります。

周波数：完全な波形サイクルが発生するレートです。周波数の
単位はヘルツ（Hz）です（以前はサイクル／秒と呼ばれてい
ました）。周波数は、波形の周期（波長）の逆数です。波長は、
隣接する波の相似したピーク間の距離で測定します。周波数
が高くなるほど、周期は短くなります。

位相：理論的には、0°ポイントを基準にした波形サイクルの
変位です。実際には、リファレンス波形または時間の基準点
に対するサイクルの時間的ずれが位相です。

位相については、正弦波を見ると最もよくわかります。正弦
波の電圧レベルは、数学的には円運動に関係しています。
完全な円のように、正弦波の 1サイクルは 360°運動して
います。正弦波の位相角は、周期がどのくらい経過したかを
表します。

2 つの波形の周波数と振幅が同一でも、位相が異なる場合
があります。位相シフトは遅延とも呼ばれ、図 4 に示すよ
うに、周波数と振幅が同一の 2 つの信号のタイミングのず
れを表します。位相シフトは、電子機器では頻繁に発生し
ます。

波形には振幅、周波数、位相という基本パラメータがありま
すが、これらを用途に合わせて変更することで最適な波形
が得られます。これ以外にもさまざまなパラメータがあり、
多くの信号発生器では、これらについても変更が可能です。

立上りおよび立下り時間

通常、パルスと方形波の特性である立上り時間と立下り時間
とも呼ばれるエッジのトランジション時間は、信号エッジ
においてある状態から別の状態に遷移するまでの時間を
測定したものです。これらの値は、最近のデジタル回路
では数ナノ秒（ns）以下です。

波形の概要

図4. 位相シフト（遅延）は 2 信号間のタイミングずれです。
位相は、通常、図に示すように度で表されますが、時間値
の方が適切な場合もあります。

90º   



信号発生器のすべて
入門書

www.tektronix.co.jp/signal_generators 11

立上り時間と立下り時間は、どちらもトランジション前後の
静的電圧レベルの10～90% 間で測定されます（20～80%
を使用することもあります）。図 5 に、パルスとそのパラ
メータをいくつか示します。この図は、オシロスコープ上
に表示されるイメージで、信号周波数に比べてサンプル・
レートを高く設定しています。サンプル・レートが低いほど、
この波形はより「方形」に近くなります。

パルスの立上り時間と立下り時間を個別に変えることもあり
ます。たとえば、非対称のスルー・レートを持つ増幅器を測
定する場合や、レーザ・スポットの溶接ガンの冷却時間を制
御する場合などがあります。

パルス幅

パルス幅とは、パルスのリーディング・エッジからトレー
リング・エッジまでの経過時間のことです。「リーディン
グ」は、正に向かうエッジと負に向かうエッジのどちらか
を特定する用語ではありません。これは、「トレーリング」
についても同様です。つまり、「リーディング」も「トレー
リング」も、サイクル内でのイベント発生順序を表すだけで
あって、パルスの極性によってエッジがリーディングとト
レーリングのどちらになるかが決まるということではありま
せん。図 5 では、正に向かうエッジをリーディング・エッ
ジとしています。パルス幅は、各エッジの50% 振幅点間の
時間測定値です。

「デューティ・サイクル」という用語もありますが、これは、
パルスのハイとロー（オン／オフ）の時間間隔を表します。
図5は、50% のデューティ・サイクルの例です。100ns周
期のサイクルで、アクティブ・ハイ（オン）レベルが60% で
あれば、デューティ・サイクルは60% になります。

デューティ・サイクルの具体例を示すために、1秒間のバー
スト後に 3 秒間休止するアクチュエータを考えてみま
しょう。このアクチュエータは、4 秒のうち 3 秒間は休止
するので、デューティ・サイクルは25% になります。

図5. 基本的なパルス特性。

周期

パルス幅

50% 振幅

10%90% 90%10%

立上り
時間

立下り
時間

図6. オフセット電圧は、AC 値と DC 値の両方を含む信号の
DC成分です。

オフセット

グランド
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オフセット

すべての信号の振幅が、グランド（0V）を基準として変化
するわけではありません。「オフセット」電圧とは、回路グ
ランドと、信号振幅の中心との電圧差です。オフセット電圧
は、図6に示すように、ACと DCの両方を含む信号のDC
成分を表します。

差動信号とシングルエンド信号

差動信号とは、互いに補完し合う 2 つの信号経路を使用
して、それぞれ同一でグランドに対して極性が反転してい
る信号を伝える方法です。信号のサイクルが進み、一方の信
号が正に振れたとき、もう一方の信号は同じだけ負に振れ
ます。たとえば、ある瞬間に一方の信号の電圧が ＋1.5Vで
あったとすると、もう一方の信号の電圧は －1.5Vちょうど
になります（2 つの信号が完全に同相であったと仮定した
場合）。差動信号は、クロストークとノイズを排除し、有効
な信号のみを通過させる優れた方法です。

シングルエンド動作は、信号経路とグランドを 1 つしか使
用しない一般的な方法です。図 7 に、シングルエンド信号
と差動信号の両方を示します。

シングルエンド
デバイス出力

差動
デバイス出力

図7. シングルエンド信号と差動信号。
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基本波形

波形にはさまざまな形があります。ほとんどの電子測定では、
次に示す波形のどれかを使用し、必要に応じてノイズや歪み
を追加することもあります。

正弦波

方形波と矩形波

のこぎり波と三角波

ステップ波とパルス波

複雑な波形

正弦波

正弦波は、おそらく最もわかりやすい波形です。ほとんど
の AC 電源は正弦波です。家庭用のコンセントからは、正
弦波の電源が供給されます。また、電気や電子の初等教育
では、通常、原理の説明に正弦波が使用されます。正弦波は、
基本的な数学関数の演算結果で、正弦曲線を 360°にわ
たってグラフに表すと、正弦波のイメージが完成します。

減衰正弦波は、回路がインパルスで発振し、時間をかけて
徐々に減衰する特殊なケースです。

図8に、正弦波と減衰正弦波信号の例を示します。

方形波および矩形波

方形波と矩形波は、デジタル電子機器の中核となる基本波
形で、その他の用途にも使用されています。方形波は、2つ
の固定電圧レベル間を等間隔で切り替わる信号です。これは、
2 つの電圧レベル間の高速なトランジション（前に説明し
た立上り時間と立下り時間）を再現する必要がある増幅器
のテストによく使用されます。方形波は、コンピュータ、
無線通信機器、HDTV システムなどのデジタル・システ
ム用のクロックとしても使用されます。

矩形波は、方形波と同様のスイッチング特性を持っていま
すが、前述の「デューティ・サイクル」で説明したように、
そのハイとローの時間間隔が等しくありません。図 9 に、
方形波と矩形波の例を示します。

図8. 正弦波と減衰正弦波。

正弦波 減衰正弦波

図9. 方形波と矩形波。

方形波 矩形波
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のこぎり波と三角波

のこぎり波と三角波は、その名前の通り、非常によく似た
幾何形状をしています。のこぎり波は、各サイクルでゆっ
くり均等にピークまで上り、その後、即座に落ち込みます。
三角波は対称的な立上り時間と立下り時間を持っています。
これらの波形は、アナログ・オシロスコープや TVなどのシ
ステム内で、電圧を制御するために使用されます。図10に、
のこぎり波と三角波の例を示します。

ステップ波とパルス波

「ステップ波」は、電源ボタンを押したときと同じように、
電圧が急激に変化する波形です。

「パルス波」は矩形波と同類です。矩形波のように、2つの
固定電圧レベル間で、上から下へ、または下から上へス
イッチングすることによって生成されます。パルスは本質
的にバイナリであるため、デジタル・システムで情報
（データ）を搬送する基本的手段として利用できます。パル

スは、コンピュータ中を移動する 1 ビットの情報を表し
ます。同時に移動するパルスが集まったものがパルス列
（パルス・トレインやパルス・ストリームという表現もあり
ます）です。パラレルまたはシリアルで送信されるパルス
列の同期したグループがデジタル・パターンを構成します。
図 11 に、ステップ波、パルス波、そしてパルス列の例を
示します。

デジタル・データは、名目上はパルス波、矩形波、および
方形波で構成されますが、実際のデジタル波形は、角が丸
みを帯びていて、エッジは斜めになっています。

回路の異常が原因でパルスが発生することもあります。
これらの不定期に発生するトランジェント信号のことを
「グリッチ」と言います。デジタル・トラブルシューティ
ングでは、グリッチ・パルスと、幅の狭い正常なデータ・
パルスとを見分けられるかどうかが重要です。そのテスト
のため、任意の位置にグリッチを印加してパルス信号を生
成することのできる信号発生器もあります。

図11. ステップ波、パルス波、パルス列。

ステップ パルス波 パルス列のこぎり波 三角波

図10. のこぎり波と三角波。
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複雑な波形

実際の電子システムでは、前述のような教科書通りの波形が
現れることはめったにありません。特定のクロック信号や
キャリア信号は純粋な形状ですが、その他のほとんどの波形
では、分散したキャパシタンスやクロストークなど、実際の
回路動作の副作用で偶発的に生じたなんらかの歪みをもった
ものや、意図的に変調が行われたものがあります。波形の中
には、正弦波、方形波、ステップ波、パルス波の要素をすべ
て含むものさえあります。

複雑な波形には、次のようなものがあります。

アナログ変調、デジタル変調、パルス幅変調、および直交
変調信号

デジタル・パターンとデジタル・フォーマット

擬似ランダム・ビットとワードのストリーム

信号変調

信号変調では、振幅、位相、周波数の変動により、低周波
信号の情報が周波数が高い搬送波に組み込まれます。変調
後の信号は、音声から映像、データに至るまで、どのよう
なものでも搬送できます。これらの波形の再現は、それ専
用の機能を備えた信号発生器を使用しない限り、困難です。

アナログ変調 –振幅変調（AM）と周波数変調（FM）は、放送
で広く使用されています。変調信号は、搬送波の振幅や周波
数を変化させます。受信端では、復調回路が振幅や周波数
の変化を解釈して搬送波から内容を抽出します。

位相変調（PM）は、搬送波の周波数ではなく、位相を変調
して内容を組み込みます。

図12にアナログ変調の例を示します。

デジタル変調 –デジタル変調は、他のデジタル技術と同様に、
2つのステートでバイナリ・データを表現する信号を基本に
しています。振幅シフト・キーイング（ASK）では、
デジタル信号変調で搬送波が 2 つの振幅間でスイッチしま
す。周波数シフト・キーイング（FSK）では、搬送波が
2つの周波数（中心周波数とオフセット周波数）間でスイッ
チし、位相シフト・キーイング（PSK）では、搬送波が
2つの位相間でスイッチします。PSKでは、「0」は前の信
号と同じ位相の信号を送信することによって表され、「1」は
逆位相の信号を送信することによって表されます。

パルス幅変調（PWM）も、もう一つの一般的なデジタル変
調方式で、デジタル・オーディオ・システムでよく使用され
ています。名前が示すように、パルス波形にのみ適用され、
PWMでは、信号変調でパルスのアクティブなパルス幅（前
述のデューティ・サイクル）が変化します。

図13にデジタル変調の例を示します。

図12. 振幅変調。 図13. 周波数シフト・キーイング（FSK）変調。
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周波数掃引

電子デバイスの周波数特性測定には、時間の経過とともに周
波数が変化する、「掃引」正弦波を必要とします。周波数は、
直線的に変化するものと、対数的に変化するものがあります。
上位機種の掃引ジェネレータには、掃引シーケンスのスター
ト周波数、保持周波数、ストップ周波数、および関連する時
間を選択できるものもあります。信号ジェネレータは、掃引
に同期したトリガ信号を供給し、デバイスの出力応答を測定
するオシロスコープをコントロールします。

直交変調 –現在のデジタル無線通信ネットワークは、直交（IQ）
変調技術を基礎に構築されています。同相（I）波形と直交「Q」
波形（「I」波形に対して正確に90°遅延された波形）の2つ
の搬送波が変調されて、4ステートの情報が生成されます。
2 つの搬送波は合成されて 1 つのチャンネルで送信され、
受信端で分離、復調されます。IQフォーマットは、他のアナ
ログ変調やデジタル変調よりも、はるかに多くの情報を伝送で
きます。これにより、システムで使用できる有効帯域幅を増や
すことができます。図 15 に、直交変調を示します。

デジタル・パターンとデジタル・フォーマット

デジタル・パターンは、複数の同期したパルス列から構成さ
れます。これらのパルス列は「ワード」を形成し、そのビッ
ト幅は、8、12、16、あるいはそれ以上といろいろあり
ます。信号発生器の一種類であるデジタル・パターン・ジェ
ネレータは、パラレル出力からデジタル・バスにデータ・
ワードを出力します。このパターン内のワードは、各サイク
ルで規則正しく送信され、各サイクル内の各ビットの動作は、
選択した信号フォーマットによって決まります。そして、
このフォーマットによって、データ・ストリームを構成する
サイクル内のパルス幅が決まります。

次に、最も一般的なフォーマットを簡単に説明します。最初
の 3つのフォーマットの説明では、サイクルが 2進の「0」
で始まるものと仮定しています。「0」は論理電圧レベル
のローを意味します。

Non-Return-to-Zero（NRZ）：サイクル内で有効なビッ
トが発生すると、波形は「1」に切り替わり、次のサイクル境
界までその値を維持します。

Delayed Non-Return-toZero（DNRZ）：基本的にNRZ
と同じですが、指定された遅延時間が経過すると波形が「1」
に切り替わるという点が異なります。

Return-to-Zero（RZ）：有効なビットが発生すると波形は
「1」に切り替わりますが、その後に同じサイクル内で「0」に
戻ります。

Return-to-One（R1）：事実上、RZ の逆です。上記の他
のフォーマットとは異なり、サイクルが「1」で始まるものと
仮定します。有効なビットが発生すると「0」に切り替わり、
サイクルの終了前に「1」に戻ります。

図15. 直交変調。

図14. 正弦波の周波数掃引。
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ビット・ストリーム

擬似ランダム・ビット・ストリーム（PRBS）と擬似ラン
ダム・ワード・ストリーム（PRWS）は、デジタル・コン
ピュータの本質的な限界、つまり、真の乱数を生成できない
という欠点を補うためのものです。ランダム・イベントには、
今でもデジタル・システムで便利な用途があります。たと
えば、完全に「クリーン」なデジタル・ビデオ信号では、
ラインにギザギザが生じたり、本来滑らかであるはずの表面
に等高線状の段差が目立つことがあります。調整された量の
ノイズを追加することにより、基となる情報を劣化させずに、
これらのギザギザや段差を目立たなくすることができます。

このランダム・ノイズを生成するために使用されているのが、
乱数のようでありながら実際には予測可能な数学的パターン
に従っている数列です。この「擬似乱数」の実体は、不規則
に繰り返されるシーケンスの集まりであり、その結果が
PRBSとなります。擬似ランダム・ワード・ストリームは、
信号発生器のパラレル出力から出力される複数の PRBS を
定義します。

PRWSは、シリアライザやマルチプレクサのテストでよく
使用されます。これらの要素は、PRWS 信号を擬似ラン
ダム・ビットのシリアル・ストリームに再構成します。

信号発生器の種類
信号発生器には、大きく分けて、ミックスド信号発生器（任
意波形ジェネレータと任意波形／ファンクション・ジェネ
レータ）とロジック・ソース（パルス・ジェネレータまたは
パターン・ジェネレータ）があり、あらゆる信号生成ニーズ
に対応しています。各信号発生器には、それぞれ独自の特長
があり、おおよその適合用途があります。

ミックスド信号発生器は、アナログ特性を持つ波形を出力す
るように設計されています。たとえば、正弦波や三角波など
の基本波形や、エッジ部分が丸みを帯びた歪んだ「方形」
波を出力できます。汎用のミックスド信号発生器では、振幅、
周波数、位相を始め、DCオフセット、立上り時間、立下り
時間を設定できます。オーバシュートなどのアベレーション
を作成することや、エッジのジッタ、変調などを印加するこ
ともできます。

本来、デジタル・ソースは、デジタル・システムを駆動する
ことを目的としたものであり、その出力は 2 進パルス列
です。デジタル専用の信号発生器であるため、正弦波や三角
波は生成できません。デジタル・ソースの機能は、コン
ピュータ・バスのようなデジタル・バスのテストに最適化さ
れています。これらの機能には、パターン開発を早めるソフ
トウェア・ツールを始め、各種ロジック・ファミリに適合す
るように設計されたプローブなどのハードウェア・ツールも
含まれます。

先にも述べたように、現在のほとんどすべての高性能信号発
生器は、ファンクション・ジェネレータから任意波形ジェネ
レータ、パターン・ジェネレータに至るまで、デジタル・
アーキテクチャをベースにしており、柔軟な操作性と非常に
優れた信号精度が得られます。
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アナログおよびミックスド信号発生器

アナログおよびミックスド信号発生器の種類

任意ジェネレータ

従来、波形生成には、専用の信号発生器が使用されて来ま
した。生成する波形に応じて、低歪みオーディオ正弦波ジェ
ネレータや、数 GHz の RF 信号ジェネレータなどを個別に
用意する必要がありました。現在、さまざまな信号発生器が
市販されていますが、プロジェクトによっては適した信号発
生器を見つけることができず、独自の信号発生器をカスタ
ム設計したり、改良したりしているユーザも多くいます。
しかし、計測器品質の信号ジェネレータを設計するのは非常
に困難です。また、機器の設計という本来目的とは異なる作
業に費やされる時間は、当然プロジェクト自体にとって高価
な代償となります。

幸い、デジタル・サンプリング技術と信号処理技術の発達に
より、1 台だけで信号生成のほとんどすべてのニーズに対
応できるソリューションが登場しました。それが、任意
ジェネレータです。任意ジェネレータは、任意波形／ファン
クション・ジェネレータ（AFG）と任意波形ジェネレータ
（AWG）に分類できます。

任意波形／ファンクション・ジェネレータ（AFG）

任意波形／ファンクション・ジェネレータ（AFG）は、
幅広い信号生成ニーズに対応でき、事実、今日の業界に広く
普及しています。一般的に、AFG は等価の AWGと比較す
ると、生成できる波形の種類では劣りますが、安定性に優れ、
周波数変化に対する応答が速いという特長があります。
DUT が正弦波と方形波の間で、あるいは 2 つの周波数間
でほとんど瞬時に切り替わる能力を必要とする場合、任意
波形／ファンクション・ジェネレータ（AFG）は最適な
ツールです。AFG のもう一つの利点は低コストで、AWG
の汎用性が不要な用途では非常に魅力的です。

AFG は専用機として設計されていますが、AWG とほとん
ど同じ機能を備えています。AFG には、安定した標準波形
（特に重要な正弦波と方形波）を正確に、しかも迅速に生成
できるという強みがあります。「迅速」とは、ある周波数か
ら別の周波数にすばやく、きれいに変更できる能力です。

一般的な AFGであれば、次のような波形を生成することが
できます（機種によってはサポートしていない波形もあるか
もしれません）。

正弦波

方形波

三角波

掃引波

パルス波

ランプ波

変調波

ハーバーサイン波

もちろん、AWG でもにこれらの波形は生成できます。
しかし、最新の AFGには、出力信号の振幅、周波数、位相
を簡単に設定できるという利点があります。さらに、多くの
AFG には内部または外部の信号発生器から変調して、ある
種の規格コンプライアンス・テストには欠かせない信号を生
成する方法が用意されています。

従来の AFG は、アナログ・オシレータと信号処理を使用
して出力信号を生成していました。最近の AFG は、
DDS（Direct Digital Synthesis）技術により、メモリから
サンプルをクロック読み出しするレートを決定しています。
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DDS とは、単一のクロック周波数を使用して、機器の動
作レンジ内の任意の周波数を発生させ、波形を合成する技
術のことです。図 16 に、DDS 技術を採用した AFG の構
造を簡単に示します。

位相アキュムレータ回路では、デルタ（∆）位相レジス
タが、次のサイクルで出力信号が進む位相増分を示す命
令を、周波数コントローラから受け取ります。最近の高性
能 AFG では、位相分解能は 230 分の 1、つまり、およそ
1,000,000,000分の1になります。

位相アキュムレータの出力は、AFG の波形メモリ部分のク
ロックとして機能します。その動作はAWGとほとんど同じ
ですが、波形メモリには正弦波や方形波などの基本的な信号
しかストアされていないという点で大きく異なります。アナ
ログ出力回路は、基本的には固定周波数のロー・パス・フィ
ルタで、AFG が出力する所定のプログラムされた周波数
（クロックの影響はありません）だけを保証します。

位相アキュムレータの周波数生成方法を理解するため、コン
トローラが 30 ビットの ∆ 位相レジスタに 1 の値を送信
する場面を考えてみましょう。位相アキュムレータの ∆出
力レジスタは、サイクルごとに 360°÷ 230 だけ進みます。
これは、計測器が出力する 1サイクルが 360°で表される
ためです。したがって、∆ 位相レジスタの値が 1 の場合、
AFG レンジで最小の周波数が生成されます。回路の周波
数は、新しい値が ∆ 位相レジスタに読み込まれるまでは、
そのままになります。

値が 1より大きい場合、より早く 360°まで進み、出力周
波数が高くなります（異なるアプローチを採用する AFGも
あります。その場合は、数サンプル飛ばして、メモリ内容
を速く読み取ることにより、出力周波数を増加させます）。
変化するのは周波数コントローラによって供給される位相値
だけです。メイン・クロックの周波数は、変更する必要が
まったくありません。さらに、波形は波形サイクルの任意
のポイントから開始できます。

クロック

周波数
 コントロール

加算器 レジスタ

位相アキュムレータ

位相
レジスタ

波形
メモリ

DAC
アナログ
出力
回路

出力

図16. 任意波形／ファンクション・ジェネレータの簡略ブロッ
ク図。
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たとえば、サイクルの正に向かう部分のピークで始まる正弦
波を生成する必要があるとします。簡単な計算により、この
ピークは 90°で発生することがわかります。したがって、
次のようになります。

230 分の増加＝360°かつ、

90°＝360°÷4なので

90°＝230 ÷ 4

位相アキュムレータは（230 ÷ 4）と等しい値を受け取ると、
波形メモリに対して、正弦波の正のピーク電圧を含む位置か
ら開始するよう指示します。

一般的な AFGでは、メモリの事前書き込み部分に基本的な
波形がいくつかストアされています。その中でも、多くのテ
スト用途に使用されているのが、正弦波と方形波です。任意
波形はメモリの書き換え可能部分に保持されます。波形形状
は、従来の AWGと同様、柔軟に定義することができます。
しかし、DDSアーキテクチャでは、メモリ・セグメンテー
ションや波形シーケンス機能はサポートされていません。
これらの先進機能が装備されているのは、高性能のAWGに
限られます。

DDSベースの構造では、優れた応答性が得られるため、周
波数と位相の両方の変更をすばやく簡単にプログラムでき
ます。この応答性はあらゆる種類の FM DUT、たとえばラ
ジオや衛星通信システムのコンポーネントをテストする際に
便利です。また、AFG の周波数レンジが十分な場合は、
FSK や GSMのような周波数ホッピングのテストに最適な
信号発生器となります。

AWGのように事実上すべての波形を生成できるとまではい
きませんが、AFG は多くの研究所、修理工場、設計部門で
必要とされる一般的なテスト信号を生成できます。さらに、
優れた周波数俊敏性が得られます。もう一つ重要なことは、
AFGは業務を遂行する上で非常に費用効果が高いことです。

任意波形ジェネレータ（AWG）

ディスク・ドライブ評価用のローレンツ・パルスで正確に形
成されたデータ・ストリームや、GSMまたは CDMA方式
の携帯電話をテストするための複雑な変調RF信号が必要に
なった場合など任意波形ジェネレータ（AWG）は想像でき
る限りの全ての波形を出力できます。必要な波形の作成には、
さまざまな方法、例えば、数式から「ドローイング」が使用
できます。

図17. 正弦波を表す一連のサンプル・ポイント（左）と、再現された正弦波（右）。
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基本的に、任意波形ジェネレータ（AWG）は、ストアされ
たデジタル・データに基づいて電圧レベルを変化させること
により波形を生成する、高機能なプレイバック・システム
です。ブロック図は一見簡単そうに見えます。AWGの概念
を簡単に説明すると、ストアされたデータをリアルタイムで
読み出すCDプレーヤとよく似ています（AWGの場合は内
蔵の波形メモリ、CD プレーヤではディスク自身）。

AWGを理解するには、まずデジタル・サンプリングの広範
な概念を把握する必要があります。デジタル・サンプリング
とは、その名の通り、サンプル・データ・ポイントを使用し
て信号を定義することです。これらのサンプルは、オシロス
コープなどの計測器で波形を実際に取得したり、またはグ
ラフィック・ツールや演算によって定義されたりします。
図 17（左）に一連のサンプル・ポイントを示します。すべ
てのポイントは、曲線のために間隔が異なって見えますが、
一定の時間間隔でサンプリングされます。AWGでは、サン
プリングされた値は、高速のランダム・アクセス・メモリ
（RAM）にストアされます。

ストアされた情報をもとに、メモリ位置を読み直し、D/A
コンバータ（DAC）経由でデータ・ポイントを送出するこ
とで、いつでも信号を再構成できます。図 17（右）にその
結果を示します。ここで注目すべきは、AWGの出力回路は、
ポイント間にフィルタをかけてドットをつなぎ、クリーンで
途切れのない波形を生成しているということです。こらの
ドットは、DUTにとっては離散ポイントではなく、事実上、
連続したアナログ波形と同じです。

図 18 に、これらの動作を実現する AWG の簡略化したブ
ロック図を示します。

AWGは、どんな機器も真似のできない高い汎用性を実現し
ています。AWG はあらゆる波形を生成できる能力により、
自動車のアンチロック・ブレーキ・システムのシミュレー
ションから、無線ネットワークのストレス・テストまで、
さまざまな用途に対応できます。

図18. 任意波形ジェネレータの簡略ブロック図。

波形
メモリ

シフト
レジスタ DAC

アナログ
出力
回路

出力

内部または外部の
ノイズ源

メモリ
アドレス
コントロール

クロック
オシレータ

外部トリガ

外部クロック
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ミックスド信号発生器のシステムと操作パネル

完全な測定ソリューションを形成する信号ジェネレータ
では、多様な波形をスピーディに作成して妥協のない忠
実な波形を出力できるよう、その操作パネルとサブシス
テムが設計されています。

最も基本的で、頻繁に設定を変更する必要がある信号パラ
メータは、前面パネルにある専用のボタンと汎用ノブまたは
テン・キーで操作できます。より複雑な設定や、あまり頻繁
に使用しない設定は、ディスプレイ画面のメニューで操作で
きます。

レベル操作部では、出力信号の振幅やオフセット・レベルを
設定します。図19に示す信号発生器では、前面パネルの専
用のボタンと汎用ノブまたはテン・キーにより、振幅とオフ
セットを簡単に設定できます。わずらわしいメニュー操作は
必要ありません。

図19. 高性能ミックスド信号発生器：AWG7000シリーズ任意波形ジェネレータ。
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タイミング操作部では、サンプル・レートを制御して出力
信号の周波数を設定します。また、必要な時間パラメータ
を簡単に設定できるハードウェアの専用ボタンもあります。

なお、上記のパラメータでは、ミックスド信号発生器が生
成する波形の形状は制御できません。タッチ・パネルやマ
ウスを使って興味のある部分を選択すると、シーケンス定
義用のコントロールやデジタル出力の設定項目が表示され
ます（図 20 を参照）。このページでは、数値キーや汎用
スクロール・ノブを使って空欄に入力することで設定が行え
ます。

図20. ソフト・キーとメニュー選択を行うことができる AWG
のユーザ・インタフェース。
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性能に関する用語と注意事項

次に、ミックスド信号発生器の性能を表すパラメータにつ
いて簡単に説明します。信号発生器やその用途に関するカ
タログ、リファレンス・ブック、チュートリアルなど、参考
文献をお読みになるときに参考にしてください。

メモリ容量（レコード長）

メモリ容量またはレコード長は、クロック周波数と密接な関
係があります。メモリ容量は、ストアできるサンプルの最大
数を決定します。すべての波形サンプル・ポイントは、メモ
リを占有します。各位置は、設定されたクロック周波数に
おけるサンプル間隔の時間値と同じとみなされます。たと
えば、クロックが 100MHz で動作している場合、ストア
されるサンプルは、10nsごとの間隔になります。

波形を定義するために何ポイントのデータがストアできるか
が決まるので、ほとんどの場面で信号の忠実度を決定する重
要な役割を果たしています。特に複雑な波形では、メモリ容
量は信号の詳細を正確に再現するために重要です。大容量メ
モリには次のような利点があります。

希望する波形のサイクルをより多くストアできます。その
うえでシーケンス機能を使用して各種の波形を柔軟に組み
合わせ、ループ、パターン、その他を無限に作成すること
ができます。

波形をより詳細に再現できます。複雑な波形では、パル
スのエッジやトランジェントに高周波数情報を持たせる
ことができます。これらの高速トランジションを補間する
のは困難です。複雑な信号を忠実に再現するには、多数の
データ・ポイントでトランジションを構成する必要があり
ます。

高性能のミックスド信号発生器は、大きなメモリ容量（長い
レコード長）と高いサンプル・レートをサポートしており、
擬似ランダム・ビット・ストリームなどの複雑な波形をスト
アし、再現することができます。同様に、大きなメモリ容量
を備えた高速の信号発生器は、非常に高速なデジタル・パル
スやトランジェントを生成できます。

サンプル（クロック）レート

通常、サンプル・レートは、メガ・サンプル／秒または
ギガ・サンプル／秒で指定され、機器が動作可能な最大ク
ロック・レートまたはサンプル・レートを示します。サン
プル・レートは、出力信号の周波数と忠実度に影響します。
ナイキスト・サンプリング定理では、信号を正確に再現する
には、サンプリング周波数（クロック・レート）は、生成す
る信号の最も高いスペクトラム周波数成分の 2 倍以上でな
ければなりません。たとえば、1MHz の正弦波信号を生成
するには、2メガ・サンプル／秒（MS/s）を超える周波数
でサンプル・ポイントを生成する必要があります。この定理
は通常、アクイジション計測器の選択基準として扱われてい
ますが、オシロスコープの場合と同様に、信号発生器の選択
基準としても通用します。希望する信号を忠実に再現する
には、ストア波形のポイント数は十分でなければなりません
（周波数を再現するには、ナイキストの定理により、2倍の
サンプリング周波数が最低条件です。波形形状を忠実に再現
するには、4、8、16 倍などのようにより多くのサンプリ
ング周波数が必要です）。

図21. 十分なメモリ容量を使用すると、任意信号発生器は極め
て複雑な波形を再現できます。
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信号発生器は、これらのポイントを取得し、指定限度内の
周波数でメモリから読み出すことができます。ストアされ
たポイントの集合がナイキスト定理を満足した正弦波を定
義している場合、信号発生器は適切にフィルタし、正弦波
を出力します。

信号発生器が生成できる波形の周波数は、簡単な数式で計
算できます。メモリ内に 1 波形サイクルがストアされて
いる計測器を例に説明します。

クロック周波数が 100MS/s、メモリ長またはレコード
長が4000ワードとします。

この場合、次のようになります。

Foutput ＝クロック周波数÷メモリ長

Foutput ＝ 100,000,000 ÷ 4000

Foutput ＝ 25,000Hz（または 25kHz）

図 22に、この概念を示します。

前述のクロック周波数では、サンプルは約 10ns 間隔にな
ります。これが波形の時間分解能（水平軸）です。振幅分
解能（垂直軸）と混同しないよう注意する必要があります。

このプロセスを一歩進め、メモリに波形の1サイクルでなく、
4サイクルが含まれていると仮定します。

Foutput ＝（クロック周波数÷メモリ長）×
（メモリのサイクル数）

Foutput ＝ (100,000,000 ÷ 4000) × (4)

Foutput ＝ (25,000Hz) × (4)

Foutput ＝ 100,000Hz

新しい周波数は 100kHz になります。図 23にこの概念を
示します。

図22. 1 サイクルで 4000 ポイントの波形は、クロック周波
数が100MHzの場合、25kHz の出力信号となります。

図23. 4 サイクルで 4000 ポイントの波形は、クロック周波
数が100MHzの場合、100kHz の出力信号になります。
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周波数帯域

計測器の周波数帯域は、サンプル・レートと無関係なアナ
ログ用語です。信号発生器の出力回路が十分なアナログ帯
域を備えていなければ、そのサンプル・レートでサポート
できる最高周波数を扱うことはできません。言い換えると、
信号の性能を劣化させずに、メモリからクロックで読み出
した最高周波数と最小トランジション時間を持つ信号を通
過させるには、十分な周波数帯域が必要です。図 24 に示
すオシロスコープの画面には、適切な周波数帯域の重要性
が示されています。一番上の波形は十分な周波数帯域を備
えた信号発生器で出力した信号で、立上り時間の早いス
テップ波が得られますが、他の波形は周波数帯域が不足し
ているため、ステップ波の立上り時間は遅くなります。

垂直軸（振幅）分解能

ミックスド信号発生器の場合、垂直軸分解能は計測器が搭
載している DA コンバータのバイナリ・ワード・サイズ
（ビット数）に関係し、ビット数が多いほど高分解能になり
ます。D/A コンバータの垂直軸分解能によって、再現する
波形の振幅精度と歪みが決まります。分解能が不十分な
DA コンバータは量子化誤差を助長し、不完全な波形を生
成する原因になります。

ビット数は多いほど良い結果が得られますが、AWG の
場合、高周波機器の分解能は一般的に 8 または 10 ビッ

トで、汎用計測器の12または14ビットより低い値になっ
ています。分解能が 10 ビットの AWG では、計測器の電
圧レンジ全体のサンプル・レベルは 1024です。たとえば、
この 10 ビット AWG のトータル電圧レンジが 2Vp-p の
場合、アーキテクチャの外部要因（出力アンプのゲインや
オフセットなど）の制約を受けないと仮定すると、各サン
プルのステップはおよそ 2mV（外部アッテネータなしで出
力できる最小ステップ）になります。

図25. 垂直軸分解能が低い場合の波形（上）と、高い場合の波
形（下）。垂直分解能は、再現される波形の振幅精度を決
定します。

図 24. 周波数帯域と立上り時間の関係。立上り時間が高速な
信号を出力するには十分に高い周波数帯域が必要です。
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水平軸（タイミング）分解能

水平軸分解能は、波形の生成に使用できる最小の時間ステッ
プを表します。一般的に、次の計算式で求められます。

T = 1/F

T は時間分解能（秒単位）で、Fはサンプリング周波数です。

この定義によると、最大クロック・レートが100MHz の信
号発生器の時間分解能は 10ns になります。つまり、この
ミックスド信号発生器から出力される波形は、10ns 間隔で
定義されているということになります。

計測器の中には、出力波形の有効な時間分解能を活用できる
ツールが用意されているものもあります。これらのツールは
分解能を向上するものではありませんが、ピコ秒レンジのス
テップで出力波形のエッジを移動することができます。

シフト／ローテート

シフト／ローテート機能は、波形の特定のエッジを左右、
またはプログラムされた中心値に近づく方向あるいは離れ
る方向にシフトします。シフト量がサンプリング間隔より
小さい場合、シフトした値を導き出するために、オリジナ
ル波形はデータ補間を使用して再サンプリングされます。

シフト／ローテートを使用すると、ジッタ状況の作成や、
計測器の分解能を超える細かなエッジ配置の変更が可能にな
ります。ここで再びクロックが100MHz の信号発生器を例
に考えてみましょう。ジッタの効果をシミュレートしようと
して 10ns ステップで波形のエッジをシフトするのは無意
味です。それは、実際のジッタがそれより速いピコ秒単位で
動作するからです。シフト／ローテートでは、実際のジッタ
現象により近い数ピコ秒ずつのエッジ移動が可能です。

図26. 水平軸分解能が低い場合の波形（上）と、高い場合の波
形（下）。水平軸分解能またはタイミング分解能とは、
エッジやサイクル時間、パルス幅を変更できる最小の
時間ステップのことです。

図27. シフト／ローテート。
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出力チャンネル

多くのアプリケーションでは、信号発生器に複数チャンネル
の出力を必要とします。たとえば、自動車のアンチロック・
ブレーキ・システムをテストするには、明らかに 4 つの信
号が必要となります。生体物理研究のアプリケーションでは、
人体内部で生成される各種の電気信号をシミュレートするた
め、複数の信号が必要となります。また、複雑な IQ 変調を
行う通信機器では、2つの位相に対し別個の信号が必要とな
ります。

こうしたニーズに応えるため、さまざまな出力チャンネル構
成を備えたAWGが出現しました。AWGの中には、フル周
波数帯域のアナログ信号を 4 チャンネルまで出力できるも
のがあります。その他、ミックスド信号テスト用に 2 チャ
ンネルのアナログ出力と、16チャンネルの高速デジタル出
力の両方を備えているものもあります。後者の AWGでは、
デバイスのアナログ・バス、データ・バス、およびアドレ
ス・バスの信号を1台で生成することができます。

デジタル出力

AWGの中には、アナログ出力とは別にデジタル出力を備え
ているものがあります。これらの出力は、マーカ出力とパラ
レル・データ出力の2種類に分類されます。

マーカ出力は、メインのアナログ出力信号と同期したバイナ
リ信号を供給します。通常、マーカを使用し、特定の波形メ

モリ位置（サンプル・ポイント）と同期したパルスを出力で
きます。マーカ・パルスを使用すると、DUT がミックスド
信号発生器からアナログ信号を受け取ると同時に、DUT の
デジタル部分を同期させることができます。また、DUT の
出力側にあるアクイジション計測器にマーカでトリガをかけ
ることもできます。マーカ出力は、一般的にはメインの波形
メモリから独立したメモリからサンプリング出力されます。

図28. 複数の出力チャンネル。 図29. マーカ出力。

図30. パラレル・デジタル出力。
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パラレル・デジタル出力は、ソースのメイン・アナログ出力
と同じメモリからデジタル・データを出力します（図30を
参照）。特定の波形サンプル値がアナログ出力に存在する
場合、それに相当するデジタル値がパラレル・デジタル出力
にも存在します。このデジタル情報は、D/A コンバータを
テストするときに比較データとして使用できます。あるいは、
デジタル出力をアナログ出力と独立してプログラムすること
もできます。

フィルタリング

基本波形を定義したならば、フィルタリングやシーケンスな
どにより、基本波形を変更または拡張できます。

フィルタリングを使用すると、選択した帯域の周波数成分を
信号から除去できます。たとえば、A/Dコンバータ（ADC）
をテストする際、信号発生器から供給するアナログ入力信
号に、コンバータのクロック周波数の 1/2 以上の周波数成
分がないことを確認する必要があります。こうすることに
より、DUT 出力での不必要なエイリアシング歪みを防止
でき、テスト結果の信頼性を高められます。エイリアシン
グとは、折り返し歪みが観測する周波数レンジに混入する
ことです。DUT からエイリアス信号が出ている場合、意味
のある測定結果は得られません。

こうした歪みを排除する信頼できる方法の 1 つとして、
急勾配のローパス・フィルタを波形に適用し、指定ポイント
より低い周波数を通過させ、カットオフ周波数より高い周波
数成分を大幅に減衰させることが挙げられます。フィルタは、
方形波や三角波などの波形の形状を変えるという目的で使
用することもできます。このようにして、既存の波形を変
更するほうが、新しい波形を作成するよりも簡単なことが
あります。以前はこのような結果を実現するために、信号
ジェネレータと外部フィルタを使用していました。幸い、
現在の高性能信号発生器の多くには、制御可能なフィルタが
内蔵されています。

シーケンス機能

DUT の完全な動作テストを行うために、長い波形ファイル
を作成する必要が生じることがよくあります。波形の一部が
繰り返される場合、波形シーケンス機能によって、面倒な波
形プログラミング作業を大幅に減らすことができます。シー
ケンス機能を使用することにより、信号発生器の波形メモリ
に膨大な波形サイクルを「仮想的に」ストアできるという
わけです。波形シーケンスは、コンピュータの世界と同様
のループやジャンプなどの命令を備えています。これらの
命令は、波形メモリとは別のシーケンス・メモリに常駐して
おり、波形メモリの指定セグメントを繰り返すよう指示し
ます。外部イベントやその他の制御メカニズムで分岐するプ
ログラマブル・リピート・カウンタは、動作サイクルの数と
発生順序を決定します。シーケンス・コントローラを使用す
ると、ほとんど無制限の長さの波形を生成できます。

図 31. フィルタリングを使用する前と使用した後の波形。
リファレンス1（上）はフィルタリングを使用する前の
ランプ波形、チャンネル1（下）はフィルタリングを使
用した後のランプ波形です。
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非常に簡単な例を挙げるために、4000ワードのメモリで、
メモリの半分（2000 ワード）に歪みのないパルスが、
残りの半分に歪みのあるパルスがロードされている場合を想
定します。メモリ内容の基本的な繰り返ししかできないとな
ると、信号発生器は停止を命じられるまで、2つのパルスを
ひたすら繰り返すしかできません。しかし、波形シーケンス
機能ですべてが変ります。

たとえば、歪みのあるパルスを 511 サイクルごとに連続
して 2 回出現させる必要がある場合、歪みのないパルス
を 511回繰り返した後、歪みのあるパルスにジャンプして
それを 2 回繰り返すというシーケンスを定義し、これを
ループで繰り返し実行すればよいのです。図32にこの概念
を示します。

ループの繰り返しは、無制限または指定値に設定したり、
外部イベント入力を介して制御できます。すでに説明した、
ストアされる波形サイクルの数と時間分解能との間のトレー
ドオフについて考慮すると、シーケンス機能は、個々の波形
の分解能を劣化させずに出力することができる柔軟性の高い
機能といえます。

ここで、シーケンスにした波形セグメントは、その前の波形
セグメントと同じ振幅レベルで継続する必要があることに
注意してください。言い換えると、正弦波セグメントの最後
のサンプル値が1.2Vであった場合、シーケンス内の次のセ
グメントの開始値も1.2Vでなければなりません。この値が
異なると、DAC が急に新しい値に変ろうとしたときに、
好ましくないグリッチが発生する可能性があります。

図 32. AWG の波形メモリ容量は、ループと繰り返しで拡張できます。
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この例は非常に基本的なものですが、不規則なパターンに
よって生ずるエラーを検出するための必要な機能を示してい
ます。一例として、通信回路のシンボル間干渉があります。
シンボル間干渉は、あるサイクルの信号のステートが後続の
信号に影響を及ぼすという現象です。これによる歪みがはな
はだしいと、信号の値が変わってしまうことさえあります。
波形シーケンスを使用すると、数日または数週間にもわたる
長期のストレス・テストを実行できます。

統合エディタ

形状は維持しながらも、先に進むにつれて振幅が変化するセ
グメントが必要だとします。この場合、すぐに思いつくのが、
波形を再計算するか、オフラインの波形エディタを使用して
波形を再描画するという方法です。たしかにそれでも振幅の
変化を再現することはできます。しかし、このようなアプ
ローチでは時間がかかりすぎます。より良い方法は、波形メ
モリの時間と振幅の両方を修正できる統合編集ツールを使用
することです。

現在のミックスド信号発生器には、波形作成作業を簡略化で
きる、次のような編集ツールが用意されています。

グラフィック・エディタ – 波形を作成し、その形状をグラ
フィックで確認することができます。データ・ポイントは
コンパイルされ、波形メモリにストアされます。

シーケンス・エディタ – コンピュータと同様のプログラミ
ング制御構造（ジャンプ、ループなど）を使用して、保存
されている波形の発生順序をシーケンスという形で定義す
ることができます。

図 33. グラフィック・エディタとシーケンス・エディタ。
この 2 つが組み合わされていることで、波形を柔軟
に作成することができます。
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データのインポート機能

データ・インポート機能を使用すると、外部の信号発生器で
作成された波形ファイルを利用して信号を生成することがで
きます。

たとえば、最新のデジタル・ストレージ・オシロスコープで
取り込んだ波形は、ミックスド信号発生器に簡単に転送でき
ます。これにより、1台の「理想的」なデバイスから取り込
んだ信号を基準として使用し、そのデバイスの量産品を検査
することができます。インポートした波形は、メモリにスト
アされている波形と同様に、編集ツールを使用して操作する
ことができます。

また、シミュレータや他の EDA ソフトウェアで作成した
波形も取り込むことができます。EDA データを取り込み、
ストアして、修正を加えることができるため、初期の設計プ
ロトタイプの開発を早めることができます。

図34.データ・インポート機能。
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ミックスド信号発生器による波形作成

現在のミックスド信号発生器、特にAWGには、波形を生成、
編集するための機能、ツールが充実しています。また、特定
のアプリケーションにそのまま使用できる波形が用意されて
いる信号発生器もあります。図35に、AWGを使用して信
号を生成する手順（ステップ）を示します。

一度作成した波形ファイルは、消さずに保存しておくことが
できます。波形（または波形のセグメント）は、当初の目的
とした作業が完了した後で、別の使い道が出てくる可能性が
あります。そこで、AWGには波形ファイルとシーケンスを
いつまでも保存しておくことのできるローカル・ハード・
ディスクが装備されています。最初のステップでは、標準の
波形関数で波形を生成するか、他の計測器またはシミュレー
ション・ソフトウェアから波形をインポートします。

波形の編集（または作成）のステップでは、用意されている
ユーザ・フレンドリなエディタが役に立ちます。波形エディ
タでは、基本となる「生」の波形セグメントに対して、数学
演算やカット・アンド・ペーストなどのさまざまな方法で修
正を加えることができます。

パターン・エディタは、デジタル・データ波形の修正に最適
です。AWGのパターン・エディタでは、特定のビットだけ
を対象にタイミングや振幅のパラメータを変更することが
できます。本来、デジタル処理を意図しているはずのデジ
タル・ジェネレータでも、ここまではできません。

サイン関数など簡単な関数波形は内蔵のエディタで生成でき
ます。また、カット・アンド・ペースト編集により、複雑な
波形の作成を簡略化できます。

図35. AWGを使用した波形作成のステップ。
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AWGをセットアップする最後のステップは、生成した波形
データを波形メモリにロードすることです。「ロード」操作
（実際にはカット＆ペースト操作）により、波形が AWGの
波形メモリに読みこまれ、ここで多重化され、DAC を通し
てアナログ形式で出力されます。

AWG から波形を出力するには、基本的なステップがあり
ます。前述したように、シーケンス・エディタを使えば、
波形ファイルを連結して一つのシーケンスにし、ほぼ無制
限の長さとある程度の複雑さを持つ単一のストリームを出
力できます。

ArbExpressによる波形作成

ArbExpress などのソフトウェア・パッケージを使用す
ると、波形のインポート、作成、編集が簡単になります。
ArbExpress は、AWGおよび AFG用の波形作成および編
集ツールです。このMicrosoft Windows（PC）ベースの
アプリケーションを使用すると、当社オシロスコープから波
形を取り込むことや、標準の波形ライブラリから波形を作成
することができます。

スコープ・アクイジション・ウィザードを使用すると、オシ
ロスコープとの接続が簡単に行え、使用可能なチャンネル
とメモリ位置から、データ・ソースを簡単に選択できます。
波形は、全体をインポートすることもできれば、カーソルで
抽出したセグメントのみをインポートすることもできでき
ます。波形は、使用する信号ジェネレータの時間分解能に一
致させるように、リサンプリングすることも可能です。

ArbExpress では、ポイント描画ツールまたは数値データの
表入力を通して、標準波形を基にした波形を自由に定義する
こともできます。波形を作成したあと、カーソルと編集ツー
ルを使用して、簡単に異常を加えることができます。セグメ
ントまたは完全な波形を時間軸または振幅軸でシフトするこ
とも可能です。この機能により、簡単に実環境の信号を生成
できます。

図36. PC用のArbExpress による任意波形の作成と編集。



AWGのアプリケーションの傾向

プリエンファシス／ディエンファシス信号の生成

高速化の一途をたどる伝送速度に対応し、損失の大きい伝
送路の周波数特性を補正するため、プリエンファシス／ディ
エンファシス技術が広く使われるようになってきています。
PCI Express などのシリアル・データ規格においても、
コンプライアンス・テストの項目にプリエンファシス／ディ
エンファシスのテストが含まれています。プリエンファシス
の基本原理は、同じ値のビットがいくつか連続する場合、先
頭ビットの電圧を後続ビットよりも大きくする（強調する）
というものです。これにより、伝送ラインの周波数特性が補
正され、受信側における信号忠実度が高くなります。高い品
質で直接出力することができ、複数のチャンネルやパワー・
コンバイナを介した面倒な信号生成は、もう必要ありません。

マルチレベルの信号生成

シリアル・インタフェースに対する要件も厳しくなる一方
です。より高速なデータ・レートが求められ、ケーブルや回
路の性能はもはや理論的な限界近くまできています。転送速
度を上げずにデータ・レートを上げる技術の 1 つにマル
チレベル信号があります。これは 2 つのレベル（値）を
持つ標準のバイナリ信号とは異なり、3 つ以上のレベル
（値）を持つ信号のことです。複数レベルの不連続な振幅を
持つ信号、という言い方もできます。一般には、パルス振幅
変調（PAM）と言います。たとえば、4PAM信号、すなわ
ち 4 つの異なる振幅を持つ信号であれば、同じ転送速度で
もデータ・レートは4倍になります（図38を参照）。
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図37. 5Gbps のプリエンファシス／ディエンファシス信号。

図38. 20Gbps、4PAM信号。
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広帯域RF信号の生成

RF 信号の領域では（ワイヤレス・マウスから衛星画像受
信に至るまで）、十分なサンプル・レートと分解能を持ち、
どんなに複雑なRF信号でも検証することのできるテスト機
器が必要です。最新のデジタルRF技術を採用したレーダや
UWBなどの無線分野では、既存のテスト機器では対応しき
れないケースもあります。AWGは、キャリア周波数5GHz
まで、周波数帯域 5.8GHz までの RF 信号を直接生成し、
D/A コンバータ経由で出力することができます。IF 信号ま
たは RF 信号を直接生成できるため、I/Q 変調によって波形
品質が低下する心配はありません。また、I/Q 変調を使った
従来の信号生成とは異なり、面倒な調整の必要もありません
（図39を参照）。

無線 I/Qおよび IF 信号の生成

デジタルRF技術により、無線ネットワークの容量、性能は
著しく向上しています。最新のデジタル変調、広帯域変調信
号を発生できる十分な性能を持つ当社の任意波形ジェネレー
タは、デジタルRF技術の開発、製品の設計・検証をサポー
トします。

最新のAWGは、14ビットの垂直分解能で十分なダイナ
ミック・レンジとSFDRを実現し、狭帯域の IQアプリケー
ションから広帯域の IF アプリケーションまで幅広いニーズ
に対応することができます。

AWG はアナログ IQ/IF 信号だけでなく、デジタル・デー
タ IQ/IF を出力することもできます。WLAN/WiMax で利
用される複数のアンテナを用いた空間多重による MIMO
(Multiple Input Multiple Output) システムは、信頼性の
高い、高速データ・レート通信のための最新技術です。最新
の AWG は最大で 4 つのアナログ出力チャンネルを持ち
（2 台の AWGで 8チャンネル）、同期したMIMO信号を出
力することができます（図40を参照）。
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図39. UWB (MBOA) 3 バンド（480Mbps 1795 MACバ
イト、96シンボル・ペイロード）。

図40. EVM／コンスタレーション測定。
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ロジック信号発生器

ロジック信号発生器の種類

ロジック信号発生器は、デジタル・テストに適した専用の
ツールであり、特定の情報内容とタイミング性能を持つ、
長く連続的なバイナリ・データ・ストリームを必要とする
デジタル・デバイスを駆動するために必要な信号を生成し
ます。ロジック信号発生器には、パルス・パターン・ジェネ
レータとデータ・タイミング・ジェネレータの 2 種類があ
ります。

パルス・パターン・ジェネレータ（PPG）

パルス・パターン・ジェネレータは、少ない出力チャンネ
ルから、通常は非常に高い周波数の方形波またはパルスを
生成します。ストリームが変調されていない限り、通常パ
ルスには情報内容（データ）は入りません。しかし、高機
能パルス・ジェネレータは、高い周波数と高速の立上り時
間を備えているため、高速デジタル機器をテストする理想
的なツールです。

データ・タイミング・ジェネレータ（DTG）

AWGおよび AFG がアナログの形状と性能を持つ波形を生
成することを主な目的としているのに対して、データ・タイ
ミング・ジェネレータは、大量のバイナリ信号を生成する
ことを目的としています。データ・タイミング・ジェネレー
タは、パターン・ジェネレータあるいはデータ・ジェネレー
タとも呼ばれ、コンピュータ・バス、マイクロプロセッサ
など、デジタル・コンポーネントのテストに必要な、1と0
のストリームを生成します。

設計部門では、データ・タイミング・ジェネレータは、デジ
タル・デバイスをテストするために不可欠な信号発生器で
す。この計測器は広い意味で、新しく設計した回路の機能テ
ストやデバッグ、そして以前に設計した回路のエラー解析に
役立ちます。タイミングと振幅のマージン評価をサポートす
る便利なツールでもあります。

製品開発サイクルの初期段階では、未完成のシステム・コン
ポーネントの代わりに DTG を使用することもできます。

たとえば、信号を供給するプロセッサがまだ出来上がってい
ない場合、DTG をプログラミングして新開発のバス回路
に割り込みとデータを送信するといった使い方が考えられ
ます。また、DTG は、メモリ・バスにアドレスを供給し
たり、正弦波に相当するデジタル波形をD/A コンバータに
供給するという目的にも使用できます。

DTG には、並外れて長いパターンや時折発生するエラーを
データ・ストリームに埋め込む能力があるため、軍や航空宇
宙の標準規格に対する適合性を保証する長期間の信頼性テス
トにも使用できます。さらに、DUT からの外部イベントで
制御できるシーケンス機能を持っているため、要求の厳し
い性能評価の用途においても、より高い柔軟性を実現して
います。

DTGは、ASIC や FPGAなどの半導体デバイス、あるいは
ハード・ディスク・ドライブの書込み回路やDVDなどの回
転メディアのテストにも適しています。同様に、CCD イ
メージ・センサや LCD表示ドライバ／コントローラのテス
トにも役立ちます。DTG は、DUT を駆動するのに複雑な
デジタル・ビット・ストリームを発生することで、効果的
なソリューションを提供します。

図 41. PPGあるいはDTGの簡易ブロック図。
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DTG の回路には、AWG や AFG と同様に、アドレス・
ジェネレータ、波形（またはパターン）メモリ、シフト・
レジスタなどが含まれていますが、D/A コンバータは含ま
れていません。デジタル・テストでは常にレベルが変化す
るアナログ波形は必要ないので、パターン・ジェネレータ
では D/A コンバータは必要ないのです。DTG にはアナロ
グ出力回路がありますが、この回路は、パターン全体に適
用される電圧とエッジのパラメータを設定することを目的
としたものです。ほとんどのDTGには、パターン用の論理
1と 0の電圧値を設定する機能が用意されています。

DTG には、ジッタとタイミング・テストをサポートするた
めに設計された、いくつかのデジタル機能が備わっています。
特別な遅延回路が、エッジ位置の微調整を実現しています。

遅延回路は、エッジ位置をピコ秒のオーダで細かく移動す
ることができます。最新の DTG では、前面パネルの専用
ノブを装備しているものがあります。これにより、すべて
のエッジまたは選択されたエッジを 5ns あるいはそれ以上
の範囲で、0.2ps ステップで移動することができます。
これらの微細なタイミング変化は、公称の中心点付近でパ
ルス・エッジを不規則に移動させることにより、典型的な
ジッタ現象をモデル化できます。クロックに対するエッジ・
タイミングを変更し、その効果を観察することにより、ジッ
タ許容範囲のテストを行うことができます。

現在の最新鋭のDTGでは、このジッタをパターン全体に適
用できるのはもちろん、特定のエッジをピンポイントで指定
できるマスキング機能を使用して、特定のパルスだけに適用
することもできます。図42に示す波形は、パターン・ジェ
ネレータでジッタ効果を付加して出力した信号を、デジ
タル・フォスファ・オシロスコープ（DPO）で取り込んだ
ものです。

最近の DTG にはこれ以外にも、重要なジッタ・テストに
柔軟に対応できる機能も備わっています。たとえば、外部
アナログ変調信号でエッジ移動量（ピコ秒）とエッジのス
ルー・レートの両方を制御できる機種もあります。これだ
け多くのジッタ変数を自由に変更できるので、DUT に広範
なストレスを加えることができます。

セットアップ／ホールド時間違反などのタイミング問題のテ
ストでは、遅延回路もまた同様に重要な役割を果たします。
ほとんどのクロック制御デバイスでは、データ信号はク
ロック・パルスの出現前に数ナノ秒（セットアップ時間）存
在し、クロック・エッジの後に数ナノ秒間（ホールド時間）
有効である必要があります。遅延回路は、こうした一連の条
件を容易に実現できます。テストでは、クロック・エッジを
一定に維持しながら、入力データ信号のクロック・エッジと
トレーリング・エッジを、それぞれ一度に数分の 1 ナノ秒
移動します。DUT から出力された信号を、オシロスコープ
あるいはロジック・アナライザで取り込みます。DUT が入
力状態と一致した有効なデータを送出し始めたときの、デー
タのリーディング・エッジの位置がセットアップ時間です。
このアプローチは、予測不可能なDUT出力のメタステーブ
ル条件を検出するためにも使用できます。

図 42. DTG は、タイミング・シフト機能を使用して、ジッタ
をシミュレートできます。
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DTG の機能には、フィルタリング、変調などの信号処理操
作は含まれていませんが、出力信号を操作するツールがいく
つか用意されています。デジタル設計上の問題は、ジッタや
タイミング違反など純粋なデジタル上の問題に限定されて
いないため、これらの機能が必要となります。設計ミスの
中には、異常な電圧レベルや立上り時間の遅いエッジなど、
アナログ現象の結果によるものもあります。パターン・ジェ
ネレータは、この両方をシミュレートできる必要があります。

駆動信号の電圧変動による影響をテストすることは、主要な
ストレス・テスト項目です。デジタルDUTをさまざまな電
圧レベル、特にデバイスの論理しきい値より低いレベルで動
作テストすることにより、デバイスの性能と信頼性を全体的
に予測できます。間欠的（かつ追跡が困難な）エラーが発生
するDUTは、電圧が下がるとまず間違いなく「ハード」エ
ラーを起こします。

図43は、いくつかの離散した論理レベルを生成するように、
DTG をプログラムした場合の効果を示します。ここには、
いくつかの命令の実行結果を累積したものが表示されていま
すが、実際には命令は、単一の電圧レベルをパターン全体に
適用します。

エッジのトランジション時間や立上り時間も、デジタル設
計で生ずる問題の別の原因になることがよくあります。
エッジ・トランジションが遅いパルスは、時間内に次のデ
バイスをトリガして、正確にデータの送受を行うことがで
きません。遅いエッジは競合条件だけでなく、間欠的なエ
ラーを引き起こす、もう一つの原因になることがよく知ら
れています。累積した多数の設計要因、特に分布容量やイ
ンダクタンスは、送信側から受信側に移動する間にパルス
の立上り時間を劣化させる可能性があります。このため、
エンジニアは、その回路が一定範囲の立上り時間を確実に保
持できるように工夫します。電圧変動と同様に、パルス・
エッジ・レートの低速化も、ストレスとマージン・テストの
中に含まれています。DTG の出力にトランジェント・タイ
ム・コンバータを接続することにより、エッジ・レートを
変化させることができます。図 44 に、プログラマブル・
スルー・レート機能の効果を示します。

図43. 電圧変動をプログラムしたパターン・ジェネレータの
出力信号。単一の電圧レベルがパターン全体に適用さ
れます。

図44. 立上り時間をプログラムしたパターン・ジェネレータの
出力信号。
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DTG はデジタル測定アプリケーションに特化しており、
高機能シーケンサ、複数出力、各種のパターン・データ・
ソース、独特の表示など、AWGや AFG には見られない独
自の機能が充実しています。

DTGには、デジタル・デバイスのテストに必要な数百万も
のパターン・ワード（ベクトル）をストアできるほど大きな
容量のメモリは内蔵されていません。そのため、パターン・
ジェネレータには、データとパターン生成に不可欠な、高性
能のシーケンサ機能が搭載されています。DTGは非常に長
い複雑なパターンを送出し、外部イベント（パターン・ジェ
ネレータのシーケンサ内で分岐実行を促すDUT出力条件な
ど）に応答する必要があります。DTGのパターン・メモリ
容量は最大でも 640 万ビット前後といったところですが、
AWGと同様に、短いパターン・セグメントをループするこ
とにより、非常に長いデータ・ストリームを生成することが
できます。また、外部イベントやトリガを待ち、一連のリ
ピート・カウントや条件ジャンプを実行できます。さらに、
DTGのシーケンサには、多重レベルのループ・ネスティン
グや分岐条件が用意されています。シーケンサは通常のプロ
グラミング手法で制御できるツールで、考えられるほとんど
すべてのデジタル・デバイスのアドレス、データ、クロック、
そしてコントロールを生成します。DTGのシーケンサには、
パターン長を無制限に拡張する独自の機能が備わってい
ます。図42に、少数の短い命令とパターン・セグメントで、
何百万ラインに渡るパターン・データを生成するフローを示
します。

DTG の多チャンネル出力もまた、デジタル設計用途には適
切です。AWGやAFGには2または4チャンネルの出力し
かありませんが、パターン・ジェネレータには、8、32、
さらには百数十チャンネルの出力があり、多チャンネルを必
要とする一般的なデジタル・デバイスのデータやアドレス入
力をサポートできます。複雑なデジタル・パターンの手入力

は途方もなく単調でエラーを起こしやすいために、最近の
DTG はロジック・アナライザやオシロスコープ、シミュ
レータ、さらにはスプレッドシートからもデータを入力でき
る機能を備えています。さらに、デジタル・データは、通常、
設計プロセスのさまざまなシミュレーションや検証ステップ
からも入力することができます。

信号発生器のすべて
入門書

図45. ループや条件ジャンプを使ったDTGのシーケンス・
フロー。
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DTG の画面は、AWG のように信号振幅と時間の関係を
詳細に表示するよりも、同時に多チャンネルのパターン・
データを詳細に表示する必要があります。マーカ機能やスク
ロール機能など、短時間で目的のデータを探し出して表示
する機能も求められます。図 46 に、マルチチャンネル・
パターン・ジェネレータの表示例を示します。

最後に、DTG は電圧精度や立上り時間性能、エッジ・ポジ
ションなどを含む厳しいパルス・エッジ特性を必要とする
テストによく使用されます。残念ながら、高品質の信号を
計測器の前面パネルにあるコネクタから供給するだけでは不
十分です。計測器から 1m 以上離れたテスト・フィクス
チュアに、ケーブルやコネクタを経由して信号を伝送する必

要があることもよくあります。このような条件でケーブルや
コネクタを経由した場合、信号タイミングやエッジ細部は著
しく劣化します。最近のパターン・ジェネレータでは、外部
信号インタフェースを使用してこの問題を解決しています。
このインタフェースは、信号をバッファして、計測器の性能
を保ったまま信号をDUTまで届けます。図47に、信号イ
ンタフェースを装備した DG2020A 型パターン・ジェネ
レータを示します。このインタフェースは、ケーブル・キャ
パシタンスによる立上り時間の劣化を最小限に抑え、ローカ
ル電流を十分に供給して、「ロー・ダウン」なしで DUT 入
力を駆動します。

図47. DG2020A 型パターン・ジェネレータと外部信号イン
タフェース「ポッド」。

図46. マルチチャンネルDTGのバス・タイミング表示。
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ロジック信号発生器のシステムと操作パネル

図45に、高機能ロジック信号発生器である当社DTG5334
型データ・タイミング・ジェネレータを示します。

ロジック信号発生器は、ミックスド信号発生器のように、
メニュー・ベースの操作の他に、前面パネルにダイレクト・
アクセスのボタンがあり、タイミングやレベルなどの共通の
設定をすばやく行うことができます。最新のロジック信号発
生器は、デジタルのニーズに対応した専用の使いやすい機能
と、類似のAWGと明らかに異なる拡張パターン開発ツール
を備えています。

図 48に示すタイミング・コントロール画面は、Windows
ベースのアーキテクチャを使用しています。その他の機種
では、独自の各種インタフェースを使用しています。
Windows 環境には、ネットワークや周辺機器、USB など
の I/O バスと簡単に接続できる利点があります。DTGユー
ザ・インタフェースは、パターン・シーケンス作成、レベル
設定、一般的なデータ入力を行うための表示画面です。
ロジック信号発生器には、大画面の外部モニタに接続できる
VGA出力が用意されているものもあります。

また多くの機種では、頻繁に使用する必要のある機能
（データ値、タイミング、振幅値の設定など）については、
前面パネルの専用のショートカット・ボタンでアクセスで
きるようになっています。このボタンを使用すると、わず
らわしいメニュー操作なしで値を設定でき、時間を節約で
きます。

Run/Stop Sequence ボタンを押すと、ストアされた
シーケンスの動作を開始できます。さらに条件が整えば、
メイン出力コネクタからパターン・データの送出が開始され
ます。通常、パターン・データ出力開始の条件は、Manual
Triggerボタンまたは External Trigger入力によって
トリガが発生し、しかも Output On/Offボタンが有効に
なっていることです。Output On/Off ボタンは、テスト・
プログラムを開発時に出力信号を遮断して、接続された
DUTにデータが送信されないようにするために使用します。

図48. 高性能ロジック信号発生器の DTG5334 型データ・
タイミング・ジェネレータ。
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Menu/Navigationキー、スクロール・ノブ、数値キー
パッドは、プログラム開発に使用します。Menu/Navigation
キーはメニュー操作に、スクロール・ノブとキーパッドはタ
イミング値やバイナリ・データなどの数値データ入力に使用
します。

モジュラ形式は、最近のロジック・ファミリとバス・アーキ
テクチャの多様な電気的要件に対応できる有効なソリュー
ションです。モジュールは特定のロジック・ファミリに応じ
てインピーダンス、電流、電圧などのパラメータを最適化
でき、所定の範囲で最高の精度を確保できます。さらに、
モジュラ形式は不要のモジュールを省いてコストを節約で
きます。計測器本体には、最小で4チャンネル、最大で32
チャンネルの出力を実装できます。

前面パネル以外に、後部パネルにも重要な同期出力があり、
業界標準の 10MHz クロックとシステム・クロック信号
（ロジック信号発生器の現在の動作周波数）、メイン・クロッ
クの整数倍で信号を送出するフェイズ・ロック・ループ出力
が含まれています。これらすべての信号を使用して、アクイ
ジション計測器、DUT 自身、さらには他の信号発生器とも
同期できます。前面パネルにあるSync Output も、日常的
な同期出力発生に使用できます。

性能に関する用語と注意事項

デジタル信号発生器の性能パラメータは、その多くがアナロ
グ信号発生器のAWGやAFGと共通しています。

データ・レート

データ・レートは、デジタル信号発生器がバイナリ情報の
フル・サイクルを出力できるレートを示します。サイクル内
の実際のデータ・ビットによっては、ステートが変更される
場合も、変更されない場合もあります。サイクルの境界間
の時間によって、メガビット／秒またはギガビット／秒の
データ・レートが決まります。

パターン長

AWGのメモリ容量と同様に、パターン長によって、パター
ン生成のためにストアできるデータの最大量が決まります。
メモリ容量が大きいほど、より多くのパターンをストアでき
ます。デジタル信号発生器は、シーケンス機能でパターン・
ワードを組み合わせてほぼ無制限のデータ・パターンを生成
できます。

垂直軸（振幅）分解能

垂直軸（振幅）分解能とは、信号発生器内でプログラミング
して電圧を可変できる最小ステップのことです。デジタル・
コンテキストでは、この数値は対象のデバイス・ファミリ
に応じてセットアップするロジック・レベルに関係します。
公称では「固定」になっていますが、このレベルは一定範囲
内で修正して、電圧低下テストのようなストレス・テストを
行うことができます。垂直軸分解能によって、この電圧変更
の最小ステップが決まります。

水平軸（タイミング）分解能

水平軸（タイミング）分解能とは、エッジ、サイクル時間、
パルス幅などを変更できる最小時間間隔のことです。
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出力チャンネル

デジタル・パターン・ソースは、アナログ信号発生器とは異
なり、一般的に多くのDUT入力を一度に駆動します。単一
のデジタル・コンポーネントまたはバスでは、信号発生器か
ら 8 または 16 チャンネル以上の出力が必要になります。
計測器には、これらの信号を 1 つのグループにまとめ、
多くの信号を 1 つのものとして操作できるチャンネル・
グルーピング機能が必要です。一般的な例としては、アドレ
ス信号に対応する全てのチャンネルをあるグループに、デー
タ信号のすべてのチャンネルを別のグループに、そして書き
込み許可信号をさらに別のグループに割り当てることがあげ
られます。このフォーマットを使用すると、ストレス・テス
トの場合と同様に、すべてのアドレス・ラインの電圧を一度
に下げることができます。

シーケンス機能

シーケンス機能は、デジタル・パターン生成の基本となる
機能です。ジャンプやループなどのコンピュータと同様の
命令を使用して、別々に定義されている多くのパターン・
データ・ブロックを自在に組み合わせることができます。
ブロックとは、長さを指定して（512 サイクルなど）繰り
返し使用することのできるセグメントのことです。これに
より、デジタル・デバイスの完全な動作テストに必要な膨大
な量のデジタル・パターンを作成できます。

統合エディタ

デジタル・パターンの編集には、編集ツールが必要です。
高性能デジタル信号発生器の一部には、編集機能（エディタ）
が組み込まれていて、外部のコンピュータとエディタを必要
としないものもあります。このエディタでは、画面上で波形

を確認しながら、クロックとデータ・ストリームの両方を
セットアップすることができます。一方、スプレッドシート
形式のテーブル・エディタでは、カット・アンド・ペースト
機能でパターンを編集できます。

データのインポート機能

現在のデジタル・パターン・ソースは、EDA システムや
他の計測器からデジタル・パターンをインポートできます。
これは、特にプロトタイプ検証用のパターンを開発する必
要性をなくし、大幅に時間を節約できるため、設計検証の
有益な補助手段となります。

図49. DTGユーザ・インタフェースTiming メニュー
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ロジック信号発生器を使用した波形生成

デジタル・パターンとして使用する「波形」を生成するには、
アナログ分野とは異なる手順が必要です。高性能のロジック
信号発生器の場合、このプロセスは同様な信号のグループ
定義、クロックおよびデータ・パターンの適用、およびロ
ジック・レベルの設定からなります。

図49に、DTG5000シリーズの電圧編集画面を示します。
図50には、ロジック信号発生器によるデジタル・パターン
信号の作成手順をフロー・チャート形式で示します。

デジタル・デバイスのニーズに合わせるために、ロジック信
号発生器では、デバイスの入力ピンと適合するデータ・チャ
ンネルをグループ化することができます。この方法により、
計測器内部のメモリにストアされている情報を、選択された
出力チャンネルに配信できます。ほとんどのデジタル DUT
には、クロック、アドレス、およびデータ・ピンの 3 グ
ループがあり、これらをロジック信号発生器のチャンネル・
グループにマッピングできます。このアーキテクチャにより、
ピン・グループ全体の電圧や遅延などの値を、1つずつでは
なく、一度に変更できるようになります。

次のステップは、シーケンスを構成する「パターン・ブロッ
ク」の作成です。ブロックとは、長さを指定した（1024
ビットなどの）パターン・セグメントのことです。通常のア
プローチは、テスト・シーケンスの進行に合わせて、各種の
組合せができる一群のブロックを作成することです。

適切な数のブロックを定義したら、ブロックをデータで満た
す必要があります。一部のロジック信号発生器には、
「Walking Ones」、「Checkboard」、「Grey Code」など、
標準的なフォーマットで定義されたパターンのライブラリが
用意されています。これらの各種パターンを含むブロック
を交互に入れ替えると、膨大な数のデジタル・パターンで
DUT にストレスをかけることができます。内蔵のシーケ
ンス・エディタがこの作業の役に立ちます。ブロックの順番、
繰り返し回数、ジャンプやGo Toステートメントなどの条件
分岐の命令をテーブルに埋めるだけで、簡単にシーケンスを
プログラムできます。

デジタル・パターン作成の最後のステップは、DUT に適用
するロジック電圧とタイミング条件の指定です。現在、世界
には多くの異なるロジック・デバイス・ファミリがあり、
それに伴いドライブ・レベルにも多くの異なる要件があり
ます。幸い、最新のデジタル信号発生器には、これらのニー
ズに合わせたプリセットが用意されています。もちろん、
ユーザが設定をプログラミングすることもできます。その
他の変数として、終端インピーダンスと終端した電圧、デー
タ・フォーマット（RZ、NRZ など）、クロック周波数、
エッジ遅延などがあります。これらのデータについても、シ
ンプルなテーブルで入力することができます。

図50. ロジック信号発生器で、デジタル・パターンを作成する際のステップ。
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まとめ
多くのエンジニアは、トラブルシューティングや設計の検
証を単なる「測定」作業ととらえ、オシロスコープやロ
ジック・アナライザを用意しさえすればいいと条件反射的に
考える傾向にあります。しかし、これらのアクイジション計
測器だけでは不十分です。DUT を駆動するための機器、
つまり信号発生器も必要です。

アクイジション計測器と信号発生器を組み合わせることで初
めて、DUT を複雑な実際の信号で駆動して出力結果を取り
込むことのできる完全なソリューションになります。オシロ
スコープは、業界標準のアクイジション計測器です。しかし、
信号発生器がなければ、デバイスへの入力信号を制御するこ
とができないばかりか、デバイスからの出力信号も無意味な
ものになってしまいます。

また、信号発生器がなければ、マージン・テストと性能評価
も行えません。オシロスコープやロジック・アナライザに信
号発生器を組み合わせることで、信号に意図的なストレスを
与えてその結果をオシロスコープで結果を測定することや、
デジタル・エラー発生時のデータをロジック・アナライザで
取り込んで設計の耐久性を探ることができます。

ディスク・ドライブ設計からテレコム機器のコンプライア
ンス・テストに至るまでの用途では、信号発生器とアクイジ
ション計測器が連動することで、完全な測定ソリューション
として機能します。
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用語集
A/D コンバータ（アナログ／デジタル変換器）– 連続的な
アナログ信号を、その大きさに比例した離散バイナリ（デジ
タル）値に変換するデジタル電子部品。

D/A コンバータ（デジタル／アナログ変換器）– 離散した
バイナリ値を電気信号に変換するデジタル電子部品。

DC確度 – 設定電圧と実際の出力電圧との差。

DDS (Direct Digital Synthesizer) 技術 – 1 つのク
ロック周波数で計測器の動作範囲内の周波数を発生させて
波形を合成する技術。クロックで制御して信号発生器のメ
モリから出力するサンプルのレートを決定します。

DNRZ (Delayed Non-Retuen-to-Zero) – 一般的な
デジタル・パターンで、あるサイクル内で有効なビットが発
生した場合、指定された遅延時間が経過した後に、波形は
「1」に切り替わり、次のサイクル境界までその値を維持
します。サイクルは 2 進の「0」で始まるものと仮定して
います。

GHz – 周波数の単位で、1,000,000,000Hz に相当し
ます。

kHz – 周波数の単位で、1,000Hz に相当します。

MHz – 周波数の単位で、1,000,000Hz のことです。

MS/s – サンプル・レートの単位で、1MS/s は、1 秒あ
たり100万サンプルを表します。

NRZ (Non-Return-to-Zero) – 一般的なデジタル・パ
ターン・フォーマットで、そのサイクル内で有効なビットが
発生すると、波形は「1」に切り替わり、次のサイクル境界
までその値を維持します。サイクルは2進値の「0」で始ま
るものと仮定しています。

R1 (Return-to-One) – 一般的なデジタル・パターンの
フォーマットで、サイクルが2進値の「1」で始まると仮定
した場合、有効なビットが存在するときに波形は「0」に切
り替わり、その後同一のサイクル内で「1」に戻ります。
RZの逆です。

RZ (Return-to-Zero) – 一般的なデジタル・パターンの
フォーマットで、サイクルが2進値の「0」で始まると仮定
した場合、有効なビットが存在するときに波形は「1」に切
り替わり、その後同一のサイクル内で「0」に戻ります。

アジリティ – ある周波数から別の周波数に、瞬時にきちんと
切り替わることが出きる能力。

アナログ信号 – 電圧が連続して変化する信号。

アベレーション –波形のオーバシュートまたはアンダシュート。

位相 – 1サイクルの各ポイント、単位は度（°）で表します。

位相シフト – 相似した2信号間のタイミング差または位相差。
遅延とも呼ばれます。

位相シフト・キーイング (PSK) – デジタル変調の一種で、
搬送波が2位相間で切り替わります。

位相変調 (PM) – アナログ変調の一種で、位相の変動に
よって、周波数が低い信号の情報を、周波数が高い搬送波
信号に重畳します。通常、放送通信で使用されます。

イベント入力 – 信号発生器のシーケンス機能との組合せで使
用されます。イベント入力信号（TTL ロジック信号）を受
け取ると、信号発生器は指定された波形またはパターンに
ジャンプします（イベント動作はトリガ動作に似ていますが、
信号発生器は、サンプリングを停止してトリガ信号を待つの
に対して、サンプリングを動作させながらイベント信号を待
ちます）。

エイリアシング – 信号が持つ最高周波数の 2倍以上の周波
数でサンプリングはなかった場合、信号の一部の周波数成分
が折り返して歪みが生ずること。
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オフセット – AC 値と DC値の両方を含む信号のDC成分。
回路グランド信号の振幅の中心との間の電圧差。

オフセット・レベル – 波形のゼロまたはグランド・レベルか
らの垂直変位（V）。

カーソル – アクイジション・システムにおいて画面上で波形
に合わせて正確な測定を行うマーカ。信号発生器では、カー
ソルを使用して波形を変更する範囲を選択できます。

擬似ランダム・ビット・ストリーム（PRBS）– ランダムに
繰り返される数字の列から構成される 1 組のシーケンス。
乱数のように見えますが、実際は予測可能な数学的パターン
にしたがいます。デジタル・システムでランダム・ノイズを
作成するために使用されます。

擬似ランダム・ワード・ストリーム（PRWS）– 複数の擬
似ランダム・ビット・ストリームから構成されるワード・ス
トリームで、信号発生器のパラレル出力から送出されます。
シリアライザやマルチプレクサのテストによく使用され
ます。

極性 – ゼロまたはグランド・レベルを基準にして電流が流れ
る方向。通常、波形開始方向の正または負を指します。

矩形波 – 方形波と同様のスイッチング特性を持つ波形で、
ハイとローの時間長が等しくないものも含まれます。

グラフィック・エディタ – 信号発生器に組み込まれている
ツール。これを使用すると、グラフィック表示される波形を
見ながら信号を編集できます。編集した結果のデータ・ポイ
ントはコンパイルされ、波形メモリにストアされます。

グリッチ – 回路または波形内で間欠的に発生する高速の異
常信号。

クロック・ジェネレータ – 矩形波だけを出力できる信号
発生器。主にクロック信号源として使用されます。

クロック・レート –「サンプル・レート」の項を参照。

検証 – コンポーネント、デバイス、またはシステムが予測
どおりに動作し、業界規格に準拠しているか判断する信号
発生器の一般的な用途。

減衰 – あるポイントから次のポイントへ信号を伝送する間に
信号が弱くなること。

減衰正弦波 – 回路がインパルスで発振し、時間とともに徐々
に振幅が減少して静止する正弦波の一種。

コンプリメンタリ出力 – 2つの信号経路を使用して、形状と
振幅が同じで、位相が180°ずれている信号を出力します。

差動出力 – 2つの信号経路を使用して、振幅が同じで、位相
が 180°ずれた同一の信号を伝送する出力。振幅は、グラ
ンドに対してではなく、お互いを基準として測定されます。

三角波 – 電圧が対称的な立上り時間と立下り時間を示す
波形。

サンプル・レート – アナログ／ミックスド信号発生器が波形
ポイントを出力するレート。通常、メガ・サンプル／秒、
またはギガ・サンプル／秒で表示されます。クローク・レー
トまたはサンプリング周波数とも呼ばれます。

サンプリング – 電圧値を表す波形データ列からデータ・ポイ
ントを順番に取り出して D/A 変換するプロセス。アクイジ
ション・システムにおいては、アナログ信号をデジタル化す
るプロセス。

サンプル・ポイント – 電圧値を表す波形データ列、または
データ・ポイント。
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シーケンス・エディタ – 信号発生器の統合ツールの一つで、
波形メモリの指定セグメントを繰り返したり発生順番を決定
したりするためのプログラミングを行えます。シーケンス機
能には、コンピュータに類似した命令（ジャンプやループ）
が含まれ、波形メモリにストアされたセグメントを繰り返し
たり順番を変更したりしてパターンを発生できます。

シーケンス・リピート・カウンタ – シーケンス・プロセスで
使用される制御メカニズムで、波形セグメントの発生サイク
ル数を決定します。

シーケンス機能 – 信号発生器の内蔵メモリ内に複数の波形セ
グメントをストアし、シーケンス・エディタで編集する命令
にしたがってそれらを繰り返したり発生順番を決定したりで
きるプログラミング機能。これにより、信号発生器はほぼ無
制限の長さの波形を作成することも可能です。

時間分解能 –「水平軸分解能」の項を参照。

ジッタ – サイクルや周波数が不安定になる異常の一種。

シフト／ローテート – アナログ／ミックスド信号発生器が備
えている機能の一つ。波形の指定されたエッジを左右、また
はプログラムされた中心値に近づく方向あるいは離れる方向
にシフトすることで、ジッタ作成や計測器の分解能を超える
微少なエッジ移動が行えます。

シミュレーション – 波形を出力するために信号発生器で使用
されている手法で、別のデバイスのテストに使用するデバイ
スの出力を模倣します。

周期 – 波形が 1サイクル終えるのに要する時間。周期は周
波数の逆数。

周波数 –信号が 1秒間に繰り返す回数で、Hz（1 秒あたり
のサイクル数）で表します。周波数ｰ周期の逆数です。

周波数帯域 – 周波数範囲。通常は－3dBで制限されます。

周波数偏移変調（FSK）– デジタル変調の一種で、搬送波が
2つの周波数（中心周波数とオフセット周波数）間で切り替
わります。

周波数変調（FM）– アナログ変調の一種で、信号の振幅変
動を搬送波の周波数変動にして情報を搬送波に重畳する方法
です。通常、音声や映像の放送に使用されます。

出力信号 – メモリにロードされた波形やパターン、実行コマ
ンドを含むシーケンス・ファイルによって発生される信号。
前面パネルのコネクタから出力されます。

シングルエンド出力 – 1 つの信号経路でグランドを基準に
した信号を伝送する出力。

信号発生器 – 信号を生成して試験回路に送りこむテスト
装置。試験回路の出力はオシロスコープやロジック・アナラ
イザで読み込みます。信号ジェネレータとも呼ばれます。

信号忠実度 – 信号の正確な再現性のことで、信号ジェネレー
タまたはアクイジション計測器のシステムと性能によって決
まります。
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振幅 – 数量の大きさ、または信号の強さ。通常エレクトロニ
クス分野では、振幅は電圧や電力を意味します。

振幅シフト・キーイング（ASK）– デジタル変調の一種で、
デジタル変調信号により、出力周波数が 2 つの振幅間で切
り替わります。

振幅分解能 –「垂直軸分解能」の項を参照。

振幅変調（AM）– アナログ変調の一種で、振幅を変動する
ことによって、低い周波数の信号の情報を高い周波数の搬送
波信号に重畳します。通常、放送通信で使用されます。

シンボル間干渉 – 前のサイクルの信号ステートの影響に
よって、次のサイクルの信号に歪みや変化が生じること。

垂直システム – 信号発生器内で出力信号の振幅やオフセッ
ト・レベルを定義します。

垂直軸分解能 – 信号発生器でプログラミングできる電圧変化
の最小ステップ。計測器の D/A コンバータの 2 進ワード
幅（ビット数）で、再現される波形の振幅精度と歪みを定
義します。

水平軸分解能 – 波形の生成に使用できる最小の時間間隔。
エッジ、サイクル時間、パルス幅をその分量だけ変更できる
時間の最小間隔です。

水平システム – 信号発生器内の水平軸を制御するシステム。
サンプル・レートを制御することにより、出力信号の周波数
を定義します。

数式エディタ – 変数や演算子を入力できる ArbExpress 内
の統合演算ツール。

スクリーン – 波形やパターンが表示されるディスプレイ画面、
表示領域。

ステップ波 – 電圧が突然変化する波形。

スプリアス・フリー・ダイナミック・レンジ（SFDR）–

信号発生器で出力できる最大信号レベルと、その信号にとも
なう最大のスプリアスまたはノイズとの比率。

スロープ – グラフや画面上に表示される線で、垂直軸の距離
と水平軸の距離の比率で表します。正のスロープは左から右
へ上り、負のスロープは左から右へ下がります。

正弦波 – 数学的に定義された一般的なサイン曲線波形。

掃引ジェネレータ – 指定された時間周期にわたって、正弦波
などの信号の周波数を変化させることのできるファンクショ
ン・ジェネレータ。

掃引正弦波 – 正弦波の一種で、一定時間かけて周波数が増加
または減少します。

タイミング・エディタ – ロジック信号発生器の統合ツールで、
画面に波形をグラフィック表示しながらクロックとデータ・
ストリームの両方を編集できます。

代用 – 波形を作成するために信号発生器で使用されている手
法で、定義済みの信号を作成、変更し、使用できない回路か
ら出力される信号の代わりに使用します。

立上り時間 – パルス・エッジがその現在のレベルと反対のス
テートにトランジションするのに要する時間。立上り時間の
場合はロー・レベルからハイ・レベル、立下がり時間の場合
はハイ・レベルからロー・レベルへのトランジションに要す
る時間です。

立下り時間 – パルス・エッジがその現在のレベルとは反対の
ステートにトランジションするのに要する時間。立上り時間
の場合はロー・レベルからハイ・レベル、立下がり時間の場
合はハイ・レベルからロー・レベルへのトランジションに要
する時間です。

遅延 – 相似した 2つの信号間のタイミングのずれ。位相シ
フトとも呼ばれます。

直交（IQ）変調技術 – 変調の一種で、同相（I）波形と直
交（Q）波形の 2つの搬送波が、1つのチャンネルを通じ
て結合、送信され、受信側で分離・復調されます。現在の
無線通信ネットワークで使用されます。
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データ・パターン・ジェネレータ – 信号発生器の一種で、
単一または複数のデジタル・パターン・ストリームを生成
します。パターン・ジェネレータ、あるいはデータ・ジェネ
レータとも呼ばれます。

データ・レート – デジタル信号発生器やトランスミッタが
バイナリの 1 または 0 を送出するレートで、通常メガ
ビット／秒またはギガビット／秒で表されます。

テーブル・エディタ – ロジック信号発生器の統合ツールで、
使いなれたスプレッドシート形式で、一般的なカット・アン
ド・ペーストなどを用いてパターンを編集します。

デジタル・パターン – 同期化した複数のパルス列。
8、12、16、またはそれ以上のビット幅を持つデータの
「ワード」で構成されます。

デジタル信号 – 離散した 2進数で表現される電圧サンプル
の信号。

デジタル波形ジェネレータ – デジタル・パターンを出力する
信号発生器の一種で、ロジック信号発生器とも呼ばれます。

デューティ・サイクル – ハイとローの時間間隔の長さが等し
くないパルスの正の時間と1サイクルの時間の比率。

電圧 – 2点間の電位差で、Vで表します。

統合エディタ – 信号発生器に組み込まれている複数の編集
ツール。これを使用すると、波形の時間と振幅の両方を簡単
に編集・変更できます。

トランスデューサ – 音声、圧力、歪み、輝度などの特定の物
理量を電気信号に変換するデバイス。

トリガ – 信号発生器に指定信号の出力開始を知らせる外部信
号または前面パネルのボタン。

トリガ・システム – 計測器が信号を出力し始める条件を信号
発生器内で定義します。計測器が連続モードで動作していな
いことを前提にしています。

トリガ・レベル – 計測器の動作を開始するために、外部ト
リガ入力信号で必要とされる最小入力値（＋Vまたは －V）。

ナイキスト・サンプリング定理 – 信号を正確に再現するた
めのサンプリング周波数またはクロック・レートは、サン
プリングされる信号の最高周波数成分の少なくとも 2 倍
でなければならないと規定している定理。

ナノ秒 (ns) – 時間の単位で、0.000000001秒に相当し
ます。

波 – 時間の経過と共に繰り返されるパターン。一般的な波に
は、正弦波、方形波、矩形波、のこぎり波、三角波、ステッ
プ波、パルス波、周期波、非周期波、同期波、非同期波など
があります。

任意 – 信号ジェネレータにあらかじめ用意されている標準波
形ではなく、個別の希望やニーズに合わせて定義される波形。

任意波形／ファンクション・ジェネレータ（AFG）– アナ
ログ／ミックスド信号発生器の一種で、安定した標準的な形
状の波形を生成します。

任意波形ジェネレータ（AWG）– アナログ／ミックスド信
号発生器の一種で、メモリ上で作成された任意のアナログ信
号を出力できます。ストアされたデジタル・データ（AC信
号の絶えず変化する電圧レベルを記述したもの）に基づいて
波形を発生する高機能の信号再生システムです。

ノイズ –電気回路が自身で生成する、不要な電圧または電流。

のこぎり波 – 電圧が各サイクルでゆっくりと均等にピークま
で上り、その後で即座に落ち込む波形。のこぎりの歯に似て
いることから「のこぎり波」と呼ばれています。

波形 – 波の動きと時間変化をグラフィックで表示したもの
です。

波形ポイント – 信号のある時点における電圧を表すデジタ
ル値、サンプル・ポイントとも呼ばれ、メモリにストアさ
れます。
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パターン –「デジタル・パターン」の項を参照。

パターン・エディタ – 信号発生器の統合編集ツール。パター
ンの時間と振幅の両方を編集、変更することができます。

パターン・ジェネレータ – ロジック信号発生器の一種で、
多数のチャンネルのデジタル・パターンを生成します。
データ・ジェネレータとも呼ばれます。

パターン長 – 信号レコード作成に使用される波形ポイント
数で、パターンを生成するために、ロジック信号発生器でス
トアできる最大データ量（時間と等価）を決定します。

パラレル・デジタル出力 – デジタル出力の一種で、信号発生
器のメイン・アナログ出力と同じメモリからデジタル・
データを出力します。メモリには、アナログ出力上に存在
する波形サンプル値と等しいデジタル値をストアできます。

パルス – 一般的な波形で、急峻な立上りエッジと幅、そして
急峻な立下りエッジを持ちます。

パルス・タイミング・ジェネレータ – パルス・ジェネレータ
に類似しており、遅延やチャンネル間のスキューなどのパ
ルス・タイミング制御が追加されています。出力信号電圧
および立上り時間のパラメータ制御も用意されています。

パルス・パターン・ジェネレータ – ロジック信号発生器の一
種で、少数の出力チャンネルから方形波またはパルスの列を、
通常は非常に高周波で生成できます。パルス・ジェネレータ
とも呼ばれます。

パルス幅 – パルスが低い電圧から高い電圧まで移った後、
再び低い電圧に戻るまでの時間の長さで、通常は最高電圧の
50% で測定されます。

パルス幅変調（PWM）– デジタル変調の一種で、変調信号
により、パルスのパルス幅を変化させる変調方式。パルス波
形にのみ適用可能。通常はデジタル・オーディオ・システム
で使用されます。

パルス列 – 伝送されるパルスの集まり。

ピーク (Vp ) – ゼロ基準点からの最大電圧レベル。

ピーク・ツー・ピーク (Vp-p ) – 信号の最大ポイントから最
小ポイントまでの電圧差。

被測定デバイス（DUT）– 測定対象のデバイス。被測定ユ
ニット（UUT）と同義。

被測定ユニット（UUT）– 測定対象のユニット。被測定デ
バイス（DUT）と同義。

評価 – コンポーネントやデバイス、システムの動作や性能限
度を決定すること。これは、信号発生器の一般的な用途で
あり、ストレス・テストやマージン・テストもその一環とし
て行われます。

ファンクション・ジェネレータ（FG）–信号発生器の一種で、
正弦波や矩形波などの基本的な関数波形を出力します。

フィルタリング – AWGのフィルタの多くは、信号発生器が
信号から選択された周波数帯域を除去するプロセス。
DUT 出力内の不要なエイリアシング歪みを防止するために
使用します。

複製 – 信号発生器で発生する波形を生成する手法の一つ。
オシロスコープで取りこんだ既存の信号を信号発生器に転送
し出力します。

フラットネス – 正弦波を出力したときに、出力周波数によっ
てレベルが変化する度合い。

ブロック – 1024 ポイントのような選択した長さのデータ
長あるいはパターン長。アナログ信号発生器やロジック信号
発生器のシーケンス出力を構成します。
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変調 – 信号情報を、搬送波信号に重畳するプロセス。

変調信号 – 振幅、位相、周波数の変動によって、情報が重畳
された高い周波数の搬送波信号。

方形波 – 一般的な関数波形の一種で、パルスの繰り返しで構
成されます。等間隔で 2 つの固定された電圧レベル間をス
イッチングします。

ボルト（V）– 電位差の単位。

マーカ – メイン出力と別にある信号発生器の補助出力。DUT
のトリガ信号やシリアル・デジタル・パターン出力として使
用できます。

マーカ出力 – メイン・アナログ出力信号に同期したバイナリ
信号を供給するデジタル出力の一種で、一般的には波形メモ
リと別のメモリからサンプル出力されます。

マージン・テスト –コンポーネントやデバイス、システムに、
ジッタやタイミング違反などのストレスをかけて動作限度を
決定する一般的な信号発生器の用途。ストレス・テストとも
呼ばれます。

マイクロ秒 (µs) – 時間の単位で、0.000001 秒に相当し
ます。

ミックスド信号発生器 – 任意波形ジェネレータ、任意波形／
ファンクション・ジェネレータなどの信号発生器の一種で、
アナログ波形とデジタル・パターンの両方を出力します。

ミリ秒 (ms) – 時間の単位で、0.001秒に相当します。

メモリ容量 – 信号レコードを作成するために使用される波形
ワード数で、アナログ／ミックスド信号発生器でストアでき
る最大の波形データ量（時間と等価）を決定します。

歪み – 実際の回路で分散キャパシタンスやクロストークなど
によって生じます。

ランプ – 一定の割合で変化する電圧レベルのトランジ
ション。

レコード長 – 信号のレコードを作成するのに使用される波形
ポイント数。アナログ／ミックスド信号発生器では波形メモ
リ容量を、ロジック信号発生器ではパターン・メモリ容量を
指します。

連続モード – 信号発生器の動作モード。出力は、波形やシー
ケンスの先頭から即座に開始し、電源がオフになるか動作
を意図的に停止するまで繰り返し出力されます。

ロジック・アナライザ – 多数のデジタル信号のロジック・
ステートを、時間軸に対する変化で表示する計測器。デジ
タル・データを解析し、ソフトウェア実時間実行やデータ・
フロー値、ステート・シーケンス値などのデータを表示で
きます。

ロジック信号発生器 – デジタル・パターンを出力する信号
発生器の一種で、パルス・ジェネレータ、パターン・ジェネ
レータなどがあります。
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当社が発行しているその他の入門書は次の通りです。

任意波形ジェネレータを使用した無線信号の生成

設計エンジニアのためのトランスミッタ／レシーバ測定ガイド

価値が高まる任意波形ジェネレータ

信号生成手法について

リアルタイム・スペクトラム・アナライザ入門

DVB-T およびDVB-HにおけるRF測定

SDRAMメモリ入門

タイミング解析入門

シグナル・インテグリティ入門

デジタル回路設計のためのシグナル・インテグリティ検証ガイド

設計者の手引き：設計検証をより簡単に

デジタル・シリアル解析：システム検証の概要

PCI Express へのソリューション

入門書：シリアル・データ・コンプライアンスと検証測定

高速差動データ・シグナリングと測定

入門書：高速インターコネクト、特性評価、測定に基づいたモデ
リング

SD&HDデジタル・ビデオ計測入門

www.tektronix.co.jp

オシロスコープ

ロジック・アナライザ

信号発生器

通信測定機器

ビデオ測定機器

プローブ

アクセサリ

校正、その他のサービス・プログラム

他の計測機器

詳細情報

当社は、最先端テクノロジに携わるエンジニアのために、アプ
リケーション・ノート、テクニカル・ブリーフなどをご用意し
ています。当社ホームページ（www.tektronix.co.jpまた
はwww.tektronix.com）をご参照ください。
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アメリカ 1 (800) 426-2200
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イギリスおよびアイルランド +44 (0) 1344 392400
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