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1. はじめに 

エンファシスという伝送技術は、高速信号をバックプレーンやダイレクトアタッチケーブルに伝送させる際に、必要

な技術です。高速信号が伝送路を通過すると、伝送路の周波数特性や伝送距離に応じて伝送損失が発生してシグ

ナルインテグリティが低下します。このシグナルインテグリティの低下が大きくなるとエラーが発生する原因となり、製

品品質の低下につながります。シグナルインテグリティの低下を抑制するために、低損失材料をバックプレーンボー

ドに採用したり、伝送距離を短くするという方法もありますが、製品コストの上昇を招き、高密度化や長距離伝送のニ

ーズに応えることができません。そこで、高速信号を扱うアプリケーションでは、シグナルインテグリティの低下を抑制

する技術としてエンファシス技術を採用しています。 

エンファシス技術は、信号の高周波成分を予め強調させることで、シグナルインテグリティの低下を防ぎ、エラーが

発生せずにより長距離を伝送することができます。エンファシス技術は、DUTの特性に応じて柔軟に高周波成分の

強調を可変できるため、最も最適な伝送信号を生成できますが、一方で必要以上の増幅はシグナルインテグリティ

の低下を引き起こします。また、伝送速度が10Gbit/sから25G/28Gbit/sへと高速化されると、強調すべきビットも増

えてきて、3タップエンファシス, 4タップエンファシス信号が必要となります。タップ毎に強調率とその組み合わせを検

討して設定することは非常に複雑な作業で、定量的な指針が無いなかでは最適なエンファシス信号を見つけること

は困難です。 

アンリツは、MP1825B 4タップエンファシス(図1)やMX210002A伝送解析ソフトウェア(図2)によって、伝送路の特

性に応じて最適なエンファシス信号を見つけ出すことができます。本書では、伝送路を通過することで発生するシグ

ナルインテグリティの低下を分析するとともに、エンファシス技術を使ったシグナルインテグリティ低下の抑制方法, 

最適なエンファシス定数の算出について提案します。 

 

 

図 1. 

MP1825B 4 タップエンファシス 

図 2. 

MP2100A バートウェーブ 

MX210002A 伝送解析ソフトウェア 
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2. シグナルインテグリティ低下の原因 

シグナルインテグリティ低下の原因として、減衰/損失, 制限された帯域幅があります。ここでは、伝送信号の特徴

を確認するとともに、その信号が伝送路を通過するときに発生するシグナルインテグリティ低下の原因を確認してい

きます。 

 

信号フォーマット 

伝送される信号フォーマットはNRZフォーマットが一般的で、その形状は1と0の遷移をより長い時間維持するため

に矩形波になっています(図3)。理想的な矩形波は、データレートにサイン波の奇数倍を加えていくことで形成されま

す(厳密には、調波のN倍の振幅の1/Nを加えることで形成されます)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3. 

正弦曲線からのパルスの構成 

 

周波数成分の N 倍が付加されると、サイン波は徐々に矩形波に変化します。高い周波数の成分は立ち上がり/立ち

下がり時間(0が 1になり、1が 0 になるポイント)を決定します。低い周波数は「フラットトップ」を形成します。多く

の成分が付加されるにつれて遷移は急激になります。スペクトルアナライザで見ると、上述した個々のスペクトル線

が明確に見えます(図 4)。これは、スペクトルアナライザに表示されるパルス構成(X軸は周波数)です。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図4. 

スペクトル線の間にパルスの繰り返し周波数が表示されています。 

立ち上がり時間が高速になるほど、占有帯域幅が広くなります。 
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減衰/損失 

今日使用されているギガビットレートでは、PC基板のトラックには相当の銅損(I 2
 R), 表皮効果(トレースの表

面上のみを通るシグナルのマイクロ波部分による損失)、および誘電損失(基板材料によるエネルギー吸収)が存在

する可能性があります。これらは周波数に依存する損失です。損失によって、「1」がトリガポイントを下回るポイントま

で、レベルが低下する場合があります。経路が長くなるほど、また周波数が高くなるほど、損失は大きくなります。図5

は、PC基板の周波数特性です。X軸は周波数, Y軸はdB単位の減衰です。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図5. 

PC基板トラック損失と周波数 

 

制限された帯域幅 

図6で示すとおり、高速で01に移行する明確なフラットトップを持つパルスは、帯域幅が限られたデバイスまたは

フィルタを通過するときに、大きく劣化します。この劣化はリップルおよび01の立ち上がり時間の低下として表れま

す。リップルが十分な振幅である場合は、高速回路への擬似トランジションとして表れる場合があります。(図6, 図7) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6. 

擬似トランジションを引き起こす可能性のあるリップル 

 

図 7. 

アイパターンにおけるリンギングの影響 
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3. エンファシス伝送とは 

プリエンファシス及びデエンファシスによって、波形の形状は同一になります。プリエンファシスは、IC 設計, シミュ

レーションでよく使用される用語です。テストおよび検証の分野ではデエンファシスの方が用語としてしばしば使用さ

れます。デエンファシスでは連続する 1 または連続する 0 の第 2 ビットを減衰するものと考え、一方プリエンファシス

では第 1ビットがより大きなドライブレベルで送信されるものと考えます。1つ以上の連続した同じビットのうち最初の

ビットの振幅を増加させると、高周波数でのスペクトルエネルギーを増加させる効果があります。この増加は、プリン

ト基板の伝送ラインの高周波損失を是正する効果があります。その結果は歪の少ない遠端のアイダイアグラムとな

ります。これは、シンボル間干渉(ISI)の効果によるものです。図8は2タップエンファシス信号のビットシーケンス例で

す。 

 

 

 

 

 

 

 

図8. 

パルス立ち上がりへのプリエンファシスの効果 

 

MP1825B 4タップエンファシスは、28.1Gbit/sまでの伝送速度で最大 4タップまでエンファシス信号を生成できま

す。図 9 のように直列入力並列出力形のシフトレジスタ方式の構成をしており、その出力を足し合わせて出力させま

す。フリップフロップ回路が 4段となっており、エンファシスのタップ数は 4タップになります。このような構成をとること

でデータ出力の 1 から 0 や、0 から 1 といった信号の遷移ビット前 1 ビットと遷移後の 2 ビット(図 10)、もしくは遷移

後の 3ビットの振幅を 1ビットごとに変えることができ、高周波成分を強調または、低周波成分を抑圧することが可能

となります。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9. 

MP1825Bとそのブロックダイヤグラム 

 

 

図 10. 

2Post/1Pre-cursor設定時のプリエンファシス波形 
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4. エンファシス伝送の効果 

エンファシス伝送を用いることで、どれだけ周波数損失を是正する効果があるかを確認します。周波数損失を再現

するために、図 11, 12の周波数特性をもつ 27インチのバックプレーンボードを用意しました。透過特性は 25GHz付

近までほぼ2dB/1GHz で直線的に損失が大きくなっていきます。また、群遅延も 25GHz 付近までほぼフラットの値

となっています。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

また、実測は図 13の測定系を用いて 27インチバックプレーン通過前と通過後の波形の比較をおこないます。 

 

 

 

 

 

 

 

図 13. 

エンファシス効果確認のための測定系 
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図 12. 

27インチバックプレーン基盤の群遅延特性 
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(a) 40GHzまでの通過特性 

 

(b) 2GHz以下の通過特性 

図 11. 

27インチバックプレーン基盤の通過特性 
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ビットレート 20Gbit/s の擬似ランダムパターンを用いて、エンファシス設定を Off にしたときの 27 インチバックプレ

ーン通過前と後の波形を図 14に示します。図 11より DUTの透過特性は Bit rateの 1/2周波数、すなわち 10GHz

で約19.1dB となっているため、DUT通過後の Eye Heightは入力波形の 1/9以下になると考えられます。そして、

実際には入力波形のアイ開口は約 720mVp-pのためDUT通過後はアイ開口が 80mVp-p以下になると考えられ、

実際にもアイ開口が閉じた波形となりました。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 14. 

 Pre-emphasis Off時の入出力波形 (20Gbit/s) 

 

次に 2 Post/1Pre-cursor のエンファシス波形を入力波形としたときの出力波形を図 15 に示します。アイ開口は

152mVp-p となり、エンファシスの効果により Emphasis off 時に比べ 10GHzで 5.6dB改善されたことになります。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 15. 

2Post/1Pre-cursor時の入出力波形 (20Gbit/s) 

 

(a) 入力波形 (400mV/div, 10ps/div) 

 

(b) 出力波形 (150mV/div, 10ps/div) 

 

(a) 入力波形 (400mV/div, 10ps/div) 

 

(b) 出力波形 (150mV/div, 10ps/div) 
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5. 最適なエンファシス設定の求め方 

前章まででは、シグナルインテグリティが低下する原因と、プリエンファシス伝送技術について説明し、このプリエ

ンファシス伝送がシグナルインテグリティの低下を抑制する効果があることが分かりました。ただし、伝送速度の高速

化と共にエンファシスの設定パラメータが複雑化したため、その中から最適な設定値を探すのは非常に困難になっ

てきました。出力の波形を確認しながら最適な設定を探すという方法もありますが、時間が非常にかかり、なぜその

値が最適なのかというその設定の根拠がわかりません。では、複雑で数多くある設定の中からどのようにして最適な

エンファシス設定値を求めればよいのでしょうか。もし、エンファシスの最適な設定値を自動で求めることができれば、

エンファシスの効果が簡単かつ瞬時に確認でき、測定や設計検証時間の短縮につながります。 

これらを行うためには、VNAで測定したDUTの周波数特性の逆特性をエンファシスの設定として入力信号に付加

してあげればよいのです。つまり DUTの伝達関数を H(f), 最適なエンファシスの伝達関数を G(f)とすると、 

 

(式 1) 

すなわち 

(式 2) 

 

となるようにエンファシスを設定すれば、理想的なアイ開口を得ることができます。そこで図 16 のように DUT の

10GHz までの周波数特性に対し、理想エンファシス回路の特性、すなわち DUT の周波数特性の逆特性を求め、そ

こから最適なエンファシス設定を算出できます。 
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図 16. 

DUTの周波数特性と理想的なエンファシスの周波数特性 
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MP1825B 4タップエンファシスやMX210002A伝送解析ソフトウェアは、このDUTの周波数特性の逆特性を求め、

最適なプリエンファシス設定を自動的に導きだすことができます。(図 17, 図 18) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

これら 2つの製品の共通機能として、ベクトルネットワークアナライザで取得した周波数特性データ(Sパラメータデ

ータ)をロードすることで、最適なエンファシス値を見つけます。 

 

前章で使用した 27インチバックプレーン基板(図 11, 図 12)に対して、ビットレート 20Gbit/sの擬似ランダムパター

ンを用いて、MP1825B 4 タップ エンファシスで最適なエンファシス値を演算させると、Corsur1 が+7.8dB, Corsur2

が4.9dB, Corsur3が+10.9dBとなりました。その結果、図 19のとおり 27インチバックプレーン基盤を通過後、アイ

開口が 257mVp-p となり、最適なプリエンファシス設定が自動的に導きだせたことが分かります。 

 

 

 

 

 

図 17. 

MP1825B 4 タップエンファシス 

 

図 18. 

MX210002A 伝送解析ソフトウェア 

 

図 19. 

最適なエンファシス設定での入出力波形  (20Gbit/s) 

 

(a) 入力波形 (400mV/div, 10ps/div) 

 

(b) 出力波形 (150mV/div, 10ps/div) 
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6. まとめ 

伝送速度が 25.8Gbit/s, 28Gbit/sと高速化されるとともに、各製品の更なる小型化, 省電力化, コストダウンが推

し進められることで、今まで以上にシグナルインテグリティを維持することが困難になってきています。このような状況

で、確実にシグナルインテグリティするための手法の確立と、設計/検証期間の短縮化が、アンリツにとって提供しな

ければならないソリューションです。 

本書では、伝送損失を補正する技術のひとつであるプリエンファシス技術について説明しました。伝送損失とは信

号が伝送路を通過する際に必ず起こりうる現象であり、プリエンファシス技術はこの伝送損失を抑制するための最も

有効な技術です。アンリツは、MP1825B 4タップエンファシスやMX210002A伝送解析ソフトウェアというソリューショ

ンにより、DUT の周波数特性から最適なエンファシス設定を導き出すアルゴリズムを提供できます。数多くある設定

パラメータの中から最適なエンファシス設定値を自動的に設定でき、短時間でより定量的にシグナルインテグリティを

確保することができます。 

今後、更なる伝送速度の高速化のため、今まで以上にシグナルインテグリティを維持するための技術やマージン

を確保するための設計が必要となります。しかし、一方で小型化, 省電力化, コストダウンという相反する要求も対

応しなければならず、さまざまな技術的挑戦が進められています。アンリツは、このようなお客様の技術的挑戦に対

して、最適なソリューションを迅速に提供していきます。 
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