
汎用パルス・ジェネレーション・ソリューションによる
テスト

コンピュータ、周辺機器、高速シリアル通信などで使用される電

子部品や回路の設計において、デバイスの特性評価と機能テスト

でまず必要になるのがパルス・パターン・ジェネレータです。専

用のパルス・パターン・ジェネレータを使用すると、ダブル・パ

ルス、RZやNRZなどのさまざまなフォーマット、および低ジッ

タのパルスを出力することができます。しかし、最新の汎用任意

波形／ファンクション・ジェネレータ（AFG）を使用することで、

使いやすく、汎用性のあるパルス出力ソリューションが手頃な価

格で実現できる場合も多くあります。

www.tektronix.co.jp/signal_generators

アプリケーション・ノート

はじめに
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図1：AFG3252型のパルス波形表示

表1：AFG3251/3252型のパルス仕様AFGは、クロック・マルチプライヤによるロジック、トリガ、ク

ロックの各信号の出力に最適なだけでなく、PCI Express

（PCIe）やSATAなどの高速シリアル規格などにも対応できます。

このアプリケーション・ノートでは、以下に示すような、AFGを

使用した代表的なパルス出力テスト例について説明します。

伝播遅延時間、信号遷移時間の測定

セットアップ／ホールド時間の特性評価

オペアンプのスルー・レート性能の検証

ストレス・テストのためのノイズ／ジッタを含んだパルス出力

複雑な形状のパルス出力

ロー・スピード・シリアル信号のシミュレーション

このアプリケーション・ノートでは、AFG3000シリーズの

AFG3251型およびAFG3252型を使用して説明します。

AFG3251型、AFG3252型は、それぞれ1ch、2chで最高

120MHzのパルス出力が可能で、最小で2.5nsの立上り／立下

り時間を個別に設定でき、ノイズ／ジッタ・ソースを内蔵し、複

雑な波形形状、低速シリアル・パターンを持ったパルスを出力す

ることができます。

任意波形／ファンクション・ジェネレータによる
パルス出力の利点
AFG3000シリーズは、前面パネルのボタンを押すだけでパルス

を出力することができます。すべての波形パラメータとパルスの

波形形状はグラフィカルに表示されるため、現在の設定を確認す

ることができます。

AFG3251/3252型のパルスに関する性能を表1に示します。

仕様 AFG3251/3252型

チャンネル数 1/2

パルス周波数 1mHz～120MHz

リーディング・エッジの可変時間範囲 2.5ns～625s

トレーリング・エッジの可変時間範囲 2.5ns～625s

パルス幅 4.00ns～999.99s

パルス周期 8.33ns～1000s

パルス・デューティ比 0.001～99.999%

リード遅延 0ps～周期－［パルス幅＋
0.8×（リーディング・

エッジ時間＋トレーリング・
エッジ時間）］

オーバシュート（代表値） <5%

振幅、50Ω負荷 50mV p-p～5V p-p

振幅、オープン回路 100mV p-p～10V p-p

ジッタ（実効値、代表値） 100ps

内部周波数リファレンス ±1ppm
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パルスに関するすべての設定（図2参照）は前面パネルの専用

ショートカット・キーで操作でき、汎用ノブまたは数値キー・

パッドで簡単に調整することができます。タイミング・パラメー

タの設定では、出力信号にはグリッチやドロップアウトが発生し

ません。これは、クロック周波数をスイープしてデバイスの特性

を評価する場合などに重要です。

複数の入力信号が必要な場合は、2ch機種が用意されています。

AFG3000シリーズでは、DDS（Direct Digital Synthesis、

ダイレクト・デジタル・シンセシス）により波形を出力するため、

信号形状と周波数は2つのチャンネルで完全に独立して選択でき

ます。2つの信号は、周波数、振幅で互いにロックできます。こ

の場合、2つのチャンネル間の位相遅延を設定できるため、半導

体デバイスの伝送路間の時間差測定に適しています。

デバイスのストレス・テストでは、専用のパルス・パターン・ジェ

ネレータなどの外部ファンクション・ジェネレータの必要がなく、

パルス信号にノイズを加えたり、方形波にジッタを加えたりする

ことができます。

AFGを使用することで、さまざまな設計を行うエンジニアはその

機能性の高さを実感することができます。パルス、方形波だけで

なく、AFG3000シリーズは正弦波、ランプ波、任意波形も出力

でき、さらに7種類の標準関数も装備しています。

AFGを専用のパルス・パターン・ジェネレータと比較する場合、

DDSアーキテクチャによる、周波数に対するジッタの相対的な

増加を考慮する必要があります。AFG3251型、AFG3252型

では、100psのパルスのジッタ仕様は、1MHzでは0.01%、

100MHzでは1%の相対ジッタとなっています。

 リーディング・エッジ時間�トレーリング・エッジ時間�

振幅（ハイ）�

振幅（ロー）�

オフセット�

周波数／周期�

遅延�

図2：AFG3000シリーズで設定可能なパルス・パラメータ
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図3：伝播遅延測定のための測定セットアップ

図4：オシロスコープによる伝播遅延の測定例

伝播遅延時間、信号遷移時間の測定
バッファやコンパレータなどのロジック・デバイスでは、伝播遅

延または応答時間（入力信号に対してデバイスの出力が応答する

までの時間）の測定が必要になります。このパラメータを測定す

るには、AFG3251型またはAFG3252型を使用してデバイス

にパルス信号を入力し、オシロスコープでデバイスの入力信号と

出力信号を同時に測定します。

デバイスの動作レンジ内の周波数、振幅のパルスを出力するよう

に、AFGを設定します。LM393のコンパレータを測定する場合

のジェネレータの設定と測定結果の例を次に示します。
図4の黄色の波形はデバイスへの入力信号、青い波形は出力信号

です。オシロスコープでは、応答時間が188.7ns、出力信号の

立上り時間は121.4ns、立下り時間は49.3nsと測定できます。

表2：コンパレータの特性評価のためのAFG3251/3252型の設定例

パラメータ 設定

Runモード Continuous（連続）

波形 Pulse（パルス波）

周波数 500kHz

リーディング／トレーリング・エッジ 2.5ns

振幅（ハイ） 5V

振幅（ロー） 0V
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セットアップ／ホールド時間の特性評価
ロジック回路のタイミングでは、セットアップ時間とホールド時

間が重要になります。ロジック回路では、クロック・エッジで

データを取込みます。データを正しく取込むためには、クロック・

エッジの前後において、データは一定時間安定していることが必

要です。クロック・エッジ前で必要なセトリング時間を「セット

アップ時間」、クロック・エッジ後で必要なセトリング時間を「ホー

ルド時間」と呼びます。

この値はロジックICのデータ・シートに規定されており、電源の

電圧、その他の条件によって異なります。セットアップ／ホールド

時間の測定では、2ch機種のAFGとオシロスコープが必要になり

ます。 デバイスを反応させるために、AFG3252型を表3のように設定

します。Ch1はクロック、Ch2はデータをそれぞれ出力します。

Phase/Delayボタンを押し、次にスクリーン・メニューから

Align Phaseを選択して、データとクロックのタイミングを同

期させます。クロック、データ、デバイスの出力はオシロスコー

プで測定します。

AFG3252型ジェネレータ�

DPO4104型オシロスコープ�

フリップフロップ�

D Q
Data IN Data OUT

Clock

図5：フリップフロップの特性評価のための測定セットアップ例

図6：AFG3000シリーズのスクリーンショット－波形表示

表3：フリップフロップの特性評価のためのAFG3252型の設定例

パラメータ 設定

Runモード Continuous（連続）

Ch1 － 波形 Pulse（パルス波）

Ch1 － 周波数 5MHz 

Ch2 － 周波数 10MHz 

Ch1/2 － 振幅（ハイ） 3.3V 

Ch1/2 － 振幅（ロー） 0V 
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セットアップ／ホールド時間の測定では、AFG3252型の前面パ

ネルのDelayボタンを押し、汎用ノブを回してCh1の遅延時間を

変化させ、オシロスコープでフリップフロップの出力信号を観測

します。汎用ノブを回すと、10psステップで遅延時間を設定す

ることができます。

図7は、十分なセットアップ時間を持ったフリップフロップの入

出力信号を示しています。黄色の波形はクロック信号、青色の波

形はデータ入力、赤色の波形はデータ出力信号です。9.6nsに設

定されたセットアップ時間では、データ入力はクロックの立上り

エッジで取込まれており、出力は正しく取込まれています。

図8では、十分でない4.8nsのセットアップ時間によるフリップ

フロップ信号が観測されています。フリップフロップ回路がデータ

を処理している間にデータ入力のレベルが変化するため、データ

出力信号はハイ、ロー間で不安定になっています。このような出

力は、メタステーブル状態（ハイでもなく、ローでもない状態）

と呼ばれています。

オペアンプのスルー・レート性能の検証
高速のオペアンプ（Operational Amplifier、演算増幅器）は、

今日のアナログ・コンポーネントで最も一般的なものです。オペ

アンプは、テレビ、セットトップ・ボックス、ビデオ放送機器、

携帯電話基地局、光通信製品、レーダ・システム、衛星受信機、

カード・リーダ、バー・コード・スキャナなど、さまざまな分野

で使用されています。

図7：十分なセットアップ時間 図8：不十分なセットアップ時間
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オペアンプでは、トランジェント応答またはスルー・レート性能

が重要になります。セットトップ・ボックスや監視カメラのアプ

リケーションで使用されるオペアンプでは、高速のスルー・レー

トが必要であり、歪は非常に小さくなければなりません。オペアン

プのスルー・レートとトランジェント応答は、インク・ジェッ

ト・プリンタや医療機器における非常に微細な動作でも重要にな

ります。

オペアンプのトランジェント応答は非対称性スルー・レート性能

として知られていますが、入力信号の立上りエッジと立下りエッ

ジによって異なります。これは、オペアンプが反転増幅器で使用

されるか、非反転増幅器で使用されるかによって影響を受けます。

オペアンプのタイミング特性を知ることにより、ゲインとフィー

ドバック抵抗の最適化が可能になり、その他の測定により所定の

回路動作を実現することができます。

オペアンプのスルー・レート性能を評価するには、パルス入力信

号の立上り時間、立下り時間、振幅を変化させながら、オシロス

コープでトランジェント応答を測定します。パルス出力ソリュー

ションでは、これらのパラメータが個別に設定できなければなり

ません。当社のAFG3000シリーズには柔軟性の高い設定機能、

振幅帯域、精度があり、正確な結果を得ることができます。

AFG3252型ジェネレータ�
TDS3054B型オシロスコープ�

IN
OUT

+

Ð�

図9：オペアンプのスルー・レート特性評価のための測定セットアップ例
図10：立上り時間が32nsの入力信号におけるオペアンプ出力リーディン
グ・エッジの発振

図11：立下り時間の増加した入力信号における出力のトレーリング・
エッジの発振

表4：オペアンプの特性評価のためのAFG3251/3252型の設定例

パラメータ 設定

Runモード Continuous（連続）

波形 Pulse（パルス波）

周波数 1MHz 

振幅 5V p-p
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図12：ジッタを設定したパルス波形（上の波形）とジッタのないパルス
波形（下の波形）

図13：ノイズを加えたパルス波形（上の波形）とノイズのないパルス波
形（下の波形）

図9に測定セットアップを示します。ここでは、ビデオ・ライン・

ドライバのアプリケーション用に、220MHzの高速オペアンプ

を使用しています。

表4に示すようなAFGの基本的な波形設定を行った後、トレーリン

グ（立下り）エッジを2.5nsに固定し、リーディング（立上り）

エッジを最小値の2.5nsから徐々に大きくしながら、オシロスコー

プでオペアンプの出力信号を観測します。この例では、立上り時

間が32nsになったところで出力信号が発振を始めます（図10を

参照）。

次に、リーディング・エッジの時間を32nsに固定し、トレーリン

グ・エッジの時間を2.5nsから徐々に大きくします。図11に示

すように、立下りエッジが約20nsになったところで出力信号が

発振を始めます。このことから、このオペアンプは非対称の特性

を持っていることがわかります。

ストレス・テストのためのノイズ／ジッタを含んだ
パルス出力
信頼性の高い動作のためには、クロック信号やデータ信号にある

程度のジッタやノイズが含まれていても、デジタル・コンポー

ネントと回路は確実に動作することが必要です。そうでない場合、

通信エラーやシステム障害につながります。コンポーネントや回

路のジッタ／ノイズに対するトレランス（耐性）を検証するには、

ジッタやノイズを設定したパルスを出力できるソリューションが

必要になります。

パラメータ 設定

Runモード Modulation（変調）

波形 方形波

変調タイプ PM 

PM周波数 2mHz～50.00kHz 

変調形状 可変

偏差 0.0～180.0°

表5：ジッタ出力のためのAFG3151/3252型の設定例
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図14：複雑なパルスやその他の波形を編集するソフトウェアである
ArbExpressのイクエーション・エディタ

専用のパルス・パターン・ジェネレータでは、通常、信号に歪を

加えるために外部のファンクション・ジェネレータが必要になり

ますが、AFG3000シリーズではジッタ／ノイズ・ジェネレータ

が内蔵されており、ワン・ボックス・ソリューションを実現して

います。

変調周波数、波形形状、位相偏差が設定可能な、内蔵の位相変調

器によってジッタを加えることができます。表5にようにジェネ

レータを設定することで、50%のデューティ・サイクルで明確

なジッタを持ったパルスを出力することができます。
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図15：I2Cで制御されたLEDドライバの測定セットアップ例

AFG3252型ジェネレータ�

データ�

クロック�

LED�
ドライバ�
回路�

図16：I2Cのクロック、データ信号とArbExpressのマーカ・ペイン

出力信号にノイズを加えるには、まず出力する波形のボタンを押

し、次にOutputメニューを選択してNoise Addをオンにします。

ノイズ・レベルは、0～50%の範囲で選択することができます。

Noise Addを選択すると、振幅設定の最大値付近でノイズがク

リッピングしないよう、信号振幅は半分になります。

複雑な形状のパルス出力
レーダ・テスト、磁気ストレージ・デバイス・テスト、レーザ・

スポット溶接などのアプリケーションでは、複雑な波形形状の

パルス信号が必要になります。AFG3000シリーズでは、方形波

パルスの他にも、Sin(x)/x、Gaussian、Lorentz、指数立上り、

指数立下りなどの波形形状を標準で装備しています。その他の

パルス形状が必要な場合は、AFG3000シリーズの任意波形機能

とArbExpress波形生成／編集ソフトウェアによる演算式、フ

リーハンド・ドローイングなどにより、任意の波形形状を作成す

ることができます。
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任意波形機能によるパルス波形の生成は、設定されるパルス繰返

しレートがジェネレータのクロック・レートよりも低い場合、

DDSベースの任意波形／ファンクション・ジェネレータで十分

に可能です。AFG3252型のクロック・レートは2GS/sで、

500ps rmsのジッタ特性を持ち、広範囲なアプリケーションに

対応することができます。しかし、パルス繰返しレートが高い場

合は、DDSベースのジェネレータにある波形ポイントのスキッ

ピングと重複のためにジッタは大きくなることがあります。

ロー・スピードI2Cシリアル信号のシミュレー
ション
組込みシステムのマイクロコントローラやコンピュータでは、I2C、

SPI、RS-232、CAN、LINなどのロー・スピード・シリアル・

バスを利用して、センサ、スイッチ、A-Dコンバータ、デジタ

ル・ポテンショメータ、ディスプレイなどの特殊なデバイスと通

信を行ないます。新しい設計を検証し、ストレス・テストを実行

するには、データ信号やクロック信号をシミュレートする必要が

あります。次のアプリケーションでは、2chを装備した任意波

形／ファンクション・ジェネレータを使用して、数値LEDのドラ

イバを制御するI2Cバス信号を生成、出力する手順について説

明します。

図15のブロック・ダイアグラムに示すように、AFG3252型の

Ch1でクロック信号を、Ch2でデータ信号を出力します。

データ信号とクロック信号は、ArbExpressソフトウェアのマー

カ関数を使って生成することができます。プログラムを起動した後、

FileメニューからStandard Waveformを選択し、Standard

Waveformウィンドウで関数としてDCを選択し、波形長を必要

なポイント数で設定します。新しいWavebookウィンドウが開き

ますので、右クリックしてマーカ・ペインでクロックとデータ波

形を入力します。

クロック信号とデータ信号が生成できた後、.csvフォーマットで

波形ファイルを保存し、このファイルを開けば（信号生成が）完

了です。

表6：I2C信号出力のためのAFG3252型の設定例

パラメータ 設定

Runモード Continuous（連続）

Ch1/2の波形 任意波形

周波数 CH1＝CH2 オン

周波数 1kHz

振幅－レベル CH1＝CH2 オン

振幅－ハイ・レベル 2V

振幅－ロー・レベル 0V

Ch1 － 任意－任意波形メニュー User 1

Ch2 － 任意－任意波形メニュー User 2

出力チャンネル 1/2 オン
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