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●技術論文

伝送ビットレートで受信波形をサンプリングすることにより、伝送さ

れたデータビット列を再生できる。しかし、受信波形の振幅または

タイミングは一般に劣化する。この劣化が大きくなると、受信ビット

を誤って解釈させてしまい、ビット誤りを生じる。このビット誤りは2

タイプに分類できる。すなわち、振幅劣化により生起するビット誤り

とタイミング劣化により生起するビット誤りである。本稿ではタイミング

劣化のみをあつかい、ジッタ耐力の測定理論をえる。

近年、高速シリアルI/Oデバイスのジッタ試験において、測定精

度を保ちながら試験時間と試験コストを削減するために、さまざま

な努力がなされている。ジッタ耐力（jitter tolerance）試験は、伝

送メディアで付加される外乱にたいする受信器の動作限界を評価

する。ジッタ耐力試験は、一般にサイン波ジッタをもちいておこなわ

れる[1]。サイン波ジッタと確定ジッタ（deterministic jitter）とランダム

ジッタをもちいるジッタ耐力試験法も提案されている[2]。しかし、

サイン波ジッタのみがSerDes（Serializer/Deserializer）デバイスにた

いする最悪ケースのジッタをあたえることが知られている[3]。すな

わち、サイン波ジッタはもっとも困難な試験ケースに対応する。本

研究では、このサイン波ジッタ印加による方法をあつかう。

本稿では、新しいジッタ耐力試験法を提案する[4]。提案手法

は、データのソースクロックと再生クロック間におけるタイミングの

アライメント誤差解析をもとにしている。この新しいアプローチはΔφ

法をもちいている。Δφ法については、われわれのこれまでの論文

[5]-[12]において詳しく議論されている。解析の結果から、ジッタ

ゲインに基づくビット誤り率の計算式を導く。この計算式をもちいる

ことにより、ビット誤り率（BER）を直接測定する従来法よりずっと少

ない測定時間でビット誤り率を推定することができる。このことによ

りジッタ耐力の試験時間と試験コストを削減できる。本稿は、この

新しい方法が従来のビット誤り率試験と互換のある結果をあたえ、
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本稿では、SerDes受信器のジッタ耐力を測定するための、ジッタ
解析に基づく新しい測定方法について論じる。この方法は、データ
のソースクロックと再生クロック間のタイミングのアライメント誤差を解
析することにより、ジッタ耐力をもとめる。ここで、シリアルビット列は
サイン波ジッタを印加することによりその位相が変調される。提案
手法は、ジッタゲインからビット誤り率を正確に推定する式をあたえ、
従来のビット誤り率試験法より試験時間を1/10 に削減できる。
2.5Gbpsおよび10GbpsのSerDesデバイスをもちいた実験により、提
案手法の精度とテストスピードを検証する。

This paper presents a new method for measuring jitter tolerance of
a SerDes receiver using the timing misalignment between the
jittered source clock and the recovered clock. A sinusoidal jitter is
injected into the serial bit stream.The method derives an equation
for estimating BER accurately and is 10X faster than the
conventional BER test method. The accuracy and test speed of the
method are verified by 2.5Gbps and 10Gbps-SerDes experiments.
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同時に試験時間を1/10に削減できることを示す。

第2章では、Δφ法について簡単に説明する。第3章では、ジッタ

ゲインとタイミングアライメント解析からジッタ耐力測定理論を導く。

第4章では、Agere Systems 社のTRCV0110Gデシリアライザと

Maxim社のMax3880デシリアライザをもちいたビット誤り率測定とジ

ッタ耐力測定の実験結果を示し、提案法を検証する。また、実

験結果を従来のビット誤り測定ベースの方法と比較することにより、

提案法の有効性を明らかにする。第5章では、提案手法の限界

について議論する。

2.1 Δφ法によるタイミングジッタ測定の原理

Δφ法の詳細については論文[5]-[12]に説明されているので、こ

こでは概説のみをあたえる。図1はΔφ法によるタイミングジッタ推定

アルゴリズムを図示している。周期T（周波数f0= 1/T ）の方形波

の基本成分は、コサイン波である。

（1）

位相成分における変動Δφ(t)から、被測定波形のジッタが導かれ

る。帯域通過Hilbert 変換[13]をもちいると、信号x(t)にともなう解

析信号z(t)は

（2）

であたえられる（図1のHilbert 変換ペアー生成器）。したがって、

瞬時位相φ(t)は次式をもちいてもとめることができる（図1の瞬時位

相推定器）。

（3）

リニア位相成分2πf0tは、φ(t)に直線適合することによりえられる。

位相φ(t)から2πf0tをひくと、位相変動項Δφ(t)をえる（図1のリニア

トレンド除去器）。方形波信号の各エッジにおけるタイミングジッタ

は、Δφ[n] =Δφ(nT)である（図1のゼロクロス再サンプラー）。

2.2 従来の誤りビット検出法のレビュー

ジッタ耐力測定の理論をあたえるため、本稿ではタイミング劣化

のみをあつかう。

ジッタ耐力試験では、入力サイン波ジッタの振幅の関数としてビ

ット誤り率が測定される。図2は従来のビット誤り率試験構成を示

す。ジッタ耐力試験は、図3に図示するように、ジッタ振幅の下限

値から少なくともひとつの誤りビットが検出されるまで、データ列に印

加するサイン波ジッタ振幅を増加させていくことにより、ビット誤りの

境界を探しだす[14]。はじめに、非エラー領域において、（L-1）

回のビット誤り率測定により誤りビットが生じないことが確認される。

毎回、ビット誤りが発生しないことを検証するのに の時間を

必要とする。最後に、エラー領域におけるビット誤り率測定がおこ

なわれる。したがって、全試験時間は となる。

を最小化するために、従来のジッタ耐力試験では、

ビット誤りが検出されなくなるまで印加サイン波ジッタの振幅を減少

させながらビット誤り率試験をおこなっている。エラー領域でビット

誤り率を試験すると、誤りビットがひとつ検出された時点で試験を

ストップできるため、試験時間を最小にできる。このため、全試験

時間は と最小化できる。

（4）

が従来のビット誤り率検出器をもちいたときの試験時間の

下限値をあたえることに注意されたい。ビット誤り率しきい値10-14に

おけるビット誤り率測定は =2.8時間の試験時間を必要とす

る。

従来のビット誤り率試験法をもちいると、BERしきい値を小さくす

ればするほど、試験時間はより長くなる。したがって、比較的高

価なSerDesデバイスにたいしてのみジッタ耐力試験が適用される。

さらには、ジッタ耐力試験時間を5～10秒に制限するために9段の

擬似ランダム値系列（PRBS）をもちい、K個に1個のデバイスしか

試験されない。よって、すべての高速シリアルI/Oデバイスの量産

試験にジッタ耐力試験を適用可能とするために、より高速なビット

誤り率試験手法が要求されている。

2．Δφ法および従来のビット誤り率試験法

図1 タイミングジッタ推定アルゴリズム[5]
Fig. 1  Timing jitter extraction algorithm[5]

図2 従来のビット誤り率試験構成のブロック図
Fig. 2  Conventional BER test block diagram



3.1タイミングのアライメント誤差にもとづく高速ビット誤り率推定法

タイミングジッタが印加されていなければ、信号をサンプリングで

きるポイントはビット・インターバルの中央、すなわちビットのエッジか

ら0.5UI（Unit Interval）離れた時刻である。これは、理想サンプリ

ングポイントに対応する。印加タイミングジッタを増やすと、再生クロ

ック・エッジとビット・エッジ間のアライメント誤差（データの瞬時位相と

クロックの瞬時位相間の差、相対的時間関係）は0.5UIから比例

して増加または減少する。これにより、再生クロックは受信波形を

ビットの中央からずれたタイミングでサンプリングせざるをえない。

入力ビット列と再生クロックの周波数は同一である。クロック再生

器では、一般に出力ジッタ（図2に示すクロック再生器の出力がも

つジッタ）は入力ジッタ（図2に示すクロック再生器の入力に印加さ

れるジッタ）にたいし線形に変化するとみなせる。入力に印加され

るタイミングジッタが過大になると、クロック再生回路がそのタイミン

グ変動に追従できなくなる。その結果、つぎのビットまたはひとつ前

のビットがサンプリングされるため、ビット誤り率がゼロでなくなる。

図3は、入力ジッタとビット誤り率の関係を示す。図4は、入力ジ

ッタと出力ジッタの関係を示す。図3および図4の記号◇は、最大

許容ジッタの上限値を示している。図4において、最大許容ジッタ

の上限値は線形応答領域と非線形応答領域の境界をあらわす。

つまり、この上限値は、線形領域の上限に対応する。したがって、

入出力ジッタ間の線形関係の上限値としてビット誤り率を推定する

ことができる。信号は線形応答領域において確定的であるので、

線形関係は2Tの時間で測定できる。このため、ビット誤り率しきい

値10-14でのビット誤り率測定に必要な測定時間は、線形関係を測

定したときわずか2TSINE=0.0002秒である。これは、 =2.8

時間の5000万分の1である。

3.2 タイミングのアライメント誤差解析

サイン波ジッタ源は、ビット列のタイミングを変調する。ジッタ耐力

は、入力ジッタ振幅ΔθPP/2とジッタ周波数fP M の関数として測定さ

れる。図5は、提案するビット誤り率試験構成のブロック図を示す。

ジッタを印加されたデータのソースクロックのタイミング・エッジをΔθ

(t)、再生ビットクロックのタイミング・エッジをΔφ(t)とすると、Δθ(t)お

よびΔφ(t)はそれぞれ、

（5）

（6）

であらわされる。ここで、H J(fP M)はfPMにおけるクロック再生回路の

ジッタ伝達関数である。サイン波入力にたいする系の定常

（steady-state）応答は、やはり同一周波数のサイン波であるから

[15]、再生クロックの定常状態でのサイン波タイミング・エッジは、

式（6）のようにH J(fP M)をもちいてあらわせる。

式（5）および式（6）から、ジッタゲイン｜H J(fP M)｜は、出力ジッタの

ピークツゥピーク値と入力ジッタのピークツゥピーク値の比をプロットす

ることにより時間ドメインでもとめることができる。図4に示す入出力ジ

ッタの線形関係を仮定するとジッタゲインは次式であたえられる。

（7）

ビット誤り率は入力ジッタとジッタ伝達関数であらわされる。ビット

誤り率の理論式が提案法のキーである。付録Bはビット誤り率を理

論的に導出している。図6(a)は、入力ビット列のゼロクロス・タイミン

－13－

3．あたらしいジッタ耐力試験法の理論

図3 ビット誤り率と入力ジッタ
Fig. 3  Bit error rate versus input timing jitter

図4 出力ジッタと入力ジッタ
Fig. 4  Output jitter versus input jitter

図5 提案するビット誤り率試験構成のブロック図
Fig. 5  Proposed BER test block diagram
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グと標本時点（sampling instant）の関係を図示している。入力ビ

ット列にジッタを印加すると、再生ビットクロック（すなわち標本時点）

と入力ビット列のエッジ間にアライメント誤差が生じる。図6(b)は、

サイン波ジッタ印加に対応するアライメント誤差の確率密度関数

（PDF）を示す。図6(b)と図6(c)を比較すると、0UIから0.5UIの範

囲に分布するアライメント誤差PDFがビット誤り率にたいして最悪

ケースのペナルティをあたえることがわかる。最適標本時点はビット

時間間隔の中央（すなわち0.5UI）であるので、ビット誤り率は

（8）

となる。したがって、最大許容入力ジッタの下限値は

（9）

であらわされる。この下限値は、入力ジッタ振幅のしきい値であり、

このしきい値より大きいジッタ振幅を印加すると誤りビットが発生す

る。このしきい値は、式（9）をもちいてジッタ伝達関数から推定で

き、ビット誤り率からジッタ耐力を高速に測定する技術の本質である。

本章では、2つのデシリアライザデバイスに関する実験結果を示

し、第3章で導いた測定法を検証する。4.1節では、提案するビット

誤り率測定法を検証する。4.2節では、提案手法で測定されたジ

ッタ耐力値と従来のビット誤り率試験法でえられた結果を比較す

る。

4.1ジッタゲインからビット誤り率を測定する方法の検証

2.5Gbpsデシリアライザのジッタをあたえられたデータ・ソースクロック

およびデシリアライザから出力される分周再生クロックにたいしビット

誤り率測定をおこなった。図7に実験構成を示す。実験には、

2.48832GHzのデータのソースクロックと15段のPRBS信号を発生す

るパターン発生器（Advantest D3371）をもちいた。ビット列のエッジ

を変動させるため、D3371に組み込まれている変調信号源をもち

いてデータのソースクロックにサイン波ジッタを印加した。ビット列は

Maxim MAX3880デシリアライザ[16]に供給された。

図5に示すように、再生クロックはデバイス内部のN分周器により

分周されていることに注意されたい。ここで、分周比Nは16である。

パターン発生器から出力されたジッタをもつデータのソースクロック

は、外部のM分周回路に供給される。ここで、M =16である。M

分周器からの出力信号と分周された再生クロックはオシロスコープ

（Tektronix TDS7404）で離散化される。比較のため、トランスミッシ

図6 サイン波ジッタ印加に対応するアライメント誤差の確率密度関数
Fig. 6  Probability density functions of the misalignment sinusoidal jitter

図7 デシリアライザのビット誤り率試験およびジッタ耐力試験の実験構成
Fig. 7  Experimental setup for testing BER and jitter tolerance of deserializer

4．提案法の検証

図8 ループバック接続をもちいた従来のビット誤り率およびジッタ耐力試験構成
Fig. 8  Conventional setup for testing BER and jitter tolerance of SerDes

devices in loopback configuration
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ョン・アナライザ（Advantest D3371）もちいた従来のビット誤り率試

験もおこなった。図8は従来のループバック接続による試験構成を

示す。

ジッタ周波数をfP M=1MHzに固定し、ジッタ振幅を0から0.96UIま

で変化させ実験をおこなった。図9に入力ジッタ振幅0.69UI（図

9(a)）および0.96UI（図9(b)）のときの再生クロックのタイミングジッタ

PDFを示す。また、図10に入出力ジッタ間の関係を示す。このケ

ースでは、入出力ジッタの関係はほぼ直線で近似できる。

ジッタゲインは、この回帰直線の傾きであり、この実験では0.792

であった。図9と図10から、非線形領域においては入力サイン波

PDFが非サイン波のPDFに変換され、一方、線形応答領域の上

限ではサイン波PDFが同じサイン波PDFに変換されていることがわ

かる。これにより、3.1節で述べたことが確認された。

図11に、従来のビット誤り検出器をもちいた実験からえられたビット

誤り率値と提案手法、すなわち式（8）をもちいて推定したビット誤り

率値を比較して示す。これら二つのビット誤り率値はお互いにたい

へんよく一致している。この比較により、ジッタ伝達関数がもとまれ

ば、クロック再生回路の線形応答領域にわたって多くのデータを

取得することなく、式（8）をもちいて直接ビット誤り率を計算できるこ

とがわかる。

4.2ジッタ耐力を測定する方法の検証

ジッタをあたえられたデータ・ソースクロックとAgere Systems

TRCV0110G 10Gbpsデシリアライザ[17]（図12）から出力される分

周再生クロックにたいしジッタ耐力測定をおこなった。図13に試験

構成を示す。パターン発生器（Advantest D3186）をもちい、

9.95328GHzの15段PRBS信号を発生した。変調ソース（HP

3325B）をもちいて、データ・ソースクロックにサイン波ジッタを印加し

た。ビット列は、デシリアライザ（図12に“Rx”と示されている）に供

給された。データ・ソースクロックと再生クロックはオシロスコープ

（Tektronix TDS7404）をもちいて同時に離散化された。比較のた

め、ビット誤り検出器（Advantest D3286）をもちい、従来のジッタ

耐力試験もおこなった。図14に試験構成を示す。

ジッタ周波数をfP M=1MHz固定とし、ジッタ振幅を0から3.5UIま

で増加させ測定をおこなった。図15は、入力ジッタ振幅2.1UI（図

15(a)）および2.5UI（図15(b)）のときの再生クロックのタイミングジッタ

PDFを示す。図15と図16から、2.5Gbpsデシリアライザと同様の線

形関係が10Gbpsデシリアライザにもみられることがわかる。図16に

示した回帰直線の傾きから、ジッタゲインは0.995と推定される。入

力タイミングジッタΔφPPが2.1UIより大きいとき、入力サイン波PDFが

非サイン波のPDFに変換されていることに注意されたい。

図17は、入力タイミングジッタにたいするビット誤り率の実験値を

示す。このSerDesデバイスは、内蔵クロック再生回路の性能を線

図10 入出力タイミングジッタの関係
Fig. 10  Relationship between input and output timing jitter

図12 10Gbps SerDes 評価ボード
Fig. 12  10Gbps SerDes evaluation board

図9 再生クロックのジッタヒストグラム．(a) 印加サイン波ジッタは0.69UI.
(b) 印加サイン波ジッタは0.96UI.

Fig. 9  Timing jitter statistics on recovered clock for two input jitter
amplitudes     (a) 0.69 UI. (b) 0.96 UI.

図11 ビット誤り率の比較
Fig. 11  BER comparison



形応答領域の上限（デバイスが同期エラーを発生する点であるビ

ット誤り率の境界）まで拡張するように設計されている。従来のビッ

ト誤り率試験法は、デバイスにたいしたった1つのビット誤り率しか

測定できない。従来法と異なり、提案手法は、図17に示すように、

ビット誤り率曲線を推定することができる。

ジッタ耐力試験の実験結果を図18に示す。式（9）で推定された

入力ジッタのしきい値（ジッタ耐力値）は、従来のビット誤り率測定

でもとめられたジッタ耐力値とよく一致している。しかしながら、こ

の実験では、H J(fP M)を精確にもとめるために、ひとつの周波数に

たいして4回の測定が必要であることに注意されたい。この実験

では、提案手法によりテスト時間を1/10から1/16に削減できた（表1）。

これは、テストコストを大きく削減できることを意味する。
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図16 入出力タイミングジッタの関係
Fig. 16  Relationship between input and output timing jitter

図17 ビット誤り率の比較
Fig. 17  BER comparison

図18 ジッタ耐力試験の結果
Fig. 18  Results of jitter tolerance test

表1 試験時間の比較：BERTS 法とΔφ法
Table 1  Test time comparison. BER threshold = 10-10

図14 10 Gbps SerDes デバイスの従来のビット誤り率および
ジッタ耐力試験構成（ループバック接続）

Fig. 14  Conventional setup for testing BER and jitter tolerance of
10 Gbps SerDes devices in loopback configuration

図15 再生クロックのジッタヒストグラム
(a) 印加サイン波ジッタは2.1 UI  (b) 印加サイン波ジッタは2.5 UI 

Fig. 15  Timing jitter statistics on recovered clock for two input jitter  
amplitudes   (a) 2.1 UI    (b) 2.5 UI.

図13 10 Gbps Deserializer デバイスのビット誤り率試験およびジッタ耐力試験の実験構成
Fig. 13  Experimental setup for testing BER and jitter tolerance of 10 Gbps deserializer
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ジッタ耐力がクロック再生回路のジッタ伝達関数からもとめられる

ことを述べた。しかし、クロック再生回路のループ帯域より高いジ

ッタ周波数領域においては、ジッタ耐力はデータ再生回路（ビット

サンプラ）のサンプリングクロックの位相マージンによって決まること

が知られている[18]。このため、提案手法の適用範囲は、クロッ

ク再生回路のループ帯域内に限定されることに注意されたい。し

たがって、高いジッタ周波数領域におけるジッタ耐力測定では、

ビット列データに生じるビット誤りを試験する必要がある。

また、本手法は、サイン波ジッタとジッタ耐力の関係に基づいて

いる。この関係は、式（8）および式（9）のビット誤り率により示され

ている。しかし、この関係は、印加サイン波ジッタ以外の要因（ビ

ットサンプラのサンプリングしきい値やクロックの周波数オフセット

[19]）によるペナルティを含まない。これらの要因を含むとき、結果

は過小評価される可能性がある。たとえば、スタティックな位相オ

フセットが顕著なとき、蓄積されるトータル・ジッタは、式（8）で計算

される値よりずっと大きいビット誤り率を示す。

単純なタイミング劣化以外のジッタ源も存在する。したがって、

この方法は、すべてのタイプのジッタに対応した試験としては不十

分である。本稿は、サイン波ジッタに焦点をあててきた。多くのジ

ッタ源からの全体的ビット誤り率への寄与は、複雑なトピックである。

T11標準の草案[2]でさえ、測定の問題しか議論しておらず、根

本原因や他のタイプのジッタからの寄与については言及していな

い。

本稿では、新しいジッタ耐力試験法を提案した。この方法は、

受信されたビット列におけるサイン波ジッタが印加されていることを

前提としている。提案手法が従来のビット誤り率試験法と互換の

ある結果をあたえ、試験時間を1/10に削減できることを示した。こ

のアプローチは、Δφ法をもちいて、データのソースクロックと分周

再生クロックのあいだにおけるタイミングのアライメント誤差を解析す

る。また、提案手法は、ジッタ伝達関数に基づくビット誤り率の式

をもちいている。市販のデシリアライザをもちい、提案手法の実験

結果を従来のビット誤り率試験の結果と比較することにより、提案

手法を検証した。この方法は、デシリアライザの試験にループバッ

ク試験を必要としない。さらに、提案手法は、デバイスの特性評

価と生産試験の両方で使用可能である。

タイミングジッタ タイミングジッタとは、方形波のエッジまたはそ

の他の信号のゼロクロス点の不確かさである。信号の瞬時位相

関数をφ(t)と表し、エッジまたはゼロクロスの理想的タイミングがnT

であるとすると、タイミングジッタΔφ[n]はφ(nT)の変動である。Δφ

[n]を図A1に示す。

サイン波ジッタ サイン波ジッタは、サイン波ジッタソースによって

あたえられるサイン波の位相変調である。サイン波ジッタは、標準

的ジッタ耐力試験にもちいられる[1][2]。サイン波ジッタは、つぎの

ようにあらわされる。

ここで、

はジッタ振幅（ΔθPPはタイミングジッタのピークツゥピーク値）、fPMはジ

ッタ周波数である。

ビット誤り率 ビット誤り率（BER）は、あたえられた時間間隔内

で検出されたビット誤りの数を同じ時間間隔内で受信した全ビット

数で割った値である。ビット誤りの発生は予測不能であるから、ビ

ット誤り率の推定はランダム過程でモデル化されることに注意された

い。したがって、ノイズによるランダム性を測定するためには十分

な事象数が必要となる。たとえば、ビット誤り率しきい値を10-8、10-10、

10-12としてビット誤り率を検証するには、108、1010、1012の事象数

が必要となる。10Gbpsのシリアルビット列が10GHzでサンプリングさ

れるとすると、これはそれぞれTERROR=0.01秒、1秒、100秒の観測

時間に対応する。つまり、ビット誤り率しきい値が小さくなるほど、

より長い観測時間が必要となる。

5．提案手法の限界

6．まとめ

付録A．ジッタ関連用語の定義

図A1 タイミングジッタの定義
Fig. A1  Jitter definitionーtiming jitter
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ジッタ耐力 ジッタ耐力試験は、ビット誤り試験の拡張である。

ジッタ耐力試験は、データ列を印加ジッタをもちい位相変調し、被

試験デシリアライザに入力する。ジッタ耐力は、デシリアライザが

耐えられなくなりビット誤りを生じ始める入力ジッタ振幅の境界であ

る。この境界は、被試験デシリアライザに加えられる入力ジッタ振

幅に関して、被試験デシリアライザのエラー領域と非エラー領域

を分離する。この境界における入力ジッタ振幅は、被試験デシリ

アライザが許容できるジッタの上限値をあたえる[14]。

SONETのジッタ耐力試験はサイン波ジッタをもちいており、デー

タのソースクロックのエッジを決められたジッタ周波数とジッタ振幅で

変調する[1]。下限ジッタ周波数10kHzにおいて、被試験デバイス

の応答を観測するには、TSINE=0.0001秒の試験時間が必要であ

る。ジッタ耐力の試験時間は

（A1）

であたえられる。ここで、ジッタ振幅はL回変更されると仮定した：

Lは一般に6から8である。さらに、下限ジッタ周波数が10kHzのと

き、10-6以下のビット誤り率に関して、式（A1）は

（A2）

のように簡略化できる．

線形系 確定信号の振幅パラメータと位相パラメータは、その

周期Tにわたって信号を観測することにより測定できる。さらに、周

期Tを複数回観測することにより、測定におけるノイズの効果を低

減できる。

再生ビットクロックと入力ビット列のエッジ間のアライメント誤差は、

文献[3]において時間ドメインでの測定として定義されている。ここ

で、ビット誤り率を定義するために、アライメントジッタを周波数

ドメインで再定義する。

（B1）

ここで、ΔΘ[fP M]とΔΦ[fP M]は、それぞれデータのソースクロックと

再生クロックのタイミングジッタスペクトル[11],[12]である。

サイン波ジッタのときは、式（B1）は

（B2）

と変形できる。ここで、タイミングのアライメント誤差のピークツゥピーク値は

（B3）

となる。3.1節で説明したように、ビット列の復号において、この

タイミングのアライメント誤差のピークツゥピーク値は重要なエラー源

となる。よって、ビット誤り率はアライメント誤差の関数となる。

（B4）

ここで、tdecisionは判定境界（decision boundary）または標本時点

（sampling instant）、tzero-crossingはビット列（データのソースクロック）の

ゼロクロス・タイミング、Peはビット誤りの確率をあらわす。サイン波ジッタ

分布の対称性により、式（B4）は、

（B5）

と変形できる。サイン波ジッタ印加のとき、アライメント誤差のPDF

は次式であたえられる。

（B6）

ここで、x はアライメント誤差値、Xは式（B2）におけるアライメント

誤差の振幅であり、

である。図B1は、サイン波ジッタ印加に対応するアライメント誤差

PDFを実線で示す。-XからXの範囲外におけるアライメント誤差x

の存在確率がゼロである。すなわち、xは有界（bounded）である

ことに注意されたい。この特性は、ビット誤りが生起する境界を推

定するのに大変重要である。ビット誤り率の境界は、タイミングジッ

タの最大度数ではなく、ピークツゥピーク値（をあたえる上限と下限）

に対応するからである。このため、図B1に点線で示すように、

付録B．サイン波ジッタ印加に対応する、ビット誤り率の理論式 [4]
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サイン波分布を一様分布で近似できる。これは、一様分布がサイ

ン波ジッタの有界特性を保持しているためと、同時に解析を簡単

化するためである。

（B7）

図6(b)と図6(c)を比較すると、0UIから0.5UIの範囲に分布する

アライメント誤差PDFがビット誤り率にたいして最悪ケースのペナル

ティをあたえることがわかる。最適標本時点tdecisionは、ビット時間間

隔の中央（すなわち0.5UI）であるので、ビット誤り率は

（B8）

となる。

ランダムジッタ印加にともなう課題を説明する。確定ジッタとジッタ耐

力の関係については、文献[20]を参考にされたい。

ランダムジッタ印加の課題　T11 標準の草案[2]は、図C1 に図

示するように、ランダムジッタを加算器によりデータ列に印加する。

しかし、アナログ信号処理においても、加算と乗算（すなわち、

位相変調）は等価でないことに注意されたい。図C2 は、あるデバ

イスのジッタ伝達関数を測定した結果を示している。加算器をもち

いてランダムジッタをデータ列に加算する方式（すなわち、T11 標

準）に対応しジッタ伝達関数を測定すると、ランダムジッタでデータ

列のタイミングを位相変調させて測定するときに比べ、ジッタ伝達

関数のゲインは5～15dB 大きくなる。このため、被測定デバイスへ

の入力ジッタ、すなわちジッタ耐力を過大評価することになる。し

たがって、ランダムジッタでデータ列のタイミングに揺らぎをあたえる

には、広帯域の位相変調器が必要であり、加算器で置き換える

ことは妥当でない[21], [22]。

図B1 サイン波分布とその一様分布近似
Fig. B1  Sinusoidal distribution and uniform distribution

図C1 T11 のジッタ耐力測定のためのジッタソース
Fig. C1  T11-- jitter sources for testing jitter tolerance [2]

図C2 ジッタ印加法とジッタ伝達関数測定
Fig. C2  Methods for injecting jitter and jitter transfer estimates

付録C．ランダムジッタ印加の課題
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リアルタイムオシロスコープ（Tektronix TDS7404）とシグナルアナ

ライザ（Advantest R3681JIT）をもちいて、図1に示したΔφ法をイン

プリメントした。同時に、シグナルアナライザをスペクトラムアナライ

ザとしてもちい、位相雑音からタイミングジッタのRMS値をもとめ、

基準値とした。表D1は、ランダムジッタの測定値を比較している。

同じアルゴリズムをもちいても、シグナルアナライザは、オシロスコー

プよりも精確にタイミングジッタを測定できることがわかる。シグナル

アナライザは、その帯域通過型I-,Q-復調器を帯域通過Hilbert変

換ペアー生成器として利用している。このとき、観測帯域は

20MHzに帯域制限される。一方、リアルタイムオシロスコープは

3GHz程度の観測帯域をもつ。このため、同じアルゴリズムをもち

いても、シグナルアナライザの内部ノイズはリアルタイムオシロスコー

プの内部ノイズより最大20dB程度小さくなる。すなわち、同じΔφ

法をインプリメントしても、主にアナログフィルタの作用によりシグナル

アナライザはタイミングジッタをより精確に測定できる。図D1は、ス

ペクトラムアナライザ・モード（R3681と表記）で測定した位相雑音ス

ペクトルと、IQ復調モード（R3681JITと表記）で測定した位相雑音

スペクトルをプロットしている。ほぼ一致しているのがわかる。

さらにΔφ法は、従来のスペクトラムアナライザとしてもちいた位相

雑音測定と異なり、ピークツゥピーク値を直接測定できる。図D2は、

瞬時位相雑音を示している。

サイン波ジッタについても、同様に測定できる。表D2は、サイン

波ジッタの測定値を比較している。

リアルタイムオシロスコープTDS7404とシグナルアナライザ

R3681JITの瞬時位相雑音と位相雑音スペクトル測定を比較した。

瞬時位相雑音測定やタイミングジッタ測定には、現在よくもちいられ

ているリアルタイムオシロスコープより、シグナルアナライザが最適で

あることを実験的に明らかにした。

付録D．リアルタイムオシロスコープとR3681JIT の性能比較

図D1 位相雑音スペクトラムの比較: R3681 とR3681JIT の測定例
Fig. D1  Phase noise spectra: measured by R3681 or R3681JIT

表D1 ランダムジッタの測定値
Table D1  Measured jitter data for random timing jitter

図D2 瞬時位相雑音 : R3681JIT の測定例
Fig D2.  Instantaneous phase noise : measured by R3681JIT

表D2 サイン波ジッタの測定値
Table D2  Measured jitter data for sinusoidal timing jitter
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