
  

はじめに 
伝送路を時間軸ベースで解析する場合、

TDR、オシロスコープなどを利用して測

定することが、伝送路デバッグにおけ

る最初のアプローチになると思います。

ただ、いつもエンジニアを悩ませるの

は、「試作した伝送路のインピーダンス

特性は本当に 50Ω？」とか「どの程度

のクロック周波数を通すことができる

のか？」などだとおもいます。開発ス

ピードが速くなっている近年、試作と

実測を繰り返す時間的余裕もあまりあ

りません。 

そこで、基板作成に入る前にクリティ

カルパスの伝送路特性を何とか調べ、

少しでも性能の良い特性を得たいと思

うことが多々あると思います。 

近年、「シグナルインテグリティ」とい

う名の下に、弊社も含め各計測器会社

でネットワークアナライザを利用した

伝送特性解析のソリューションを展開

していますが、周波数軸測定、特に S

パラメータにあまりなじみのない場合

には、初めはどうしてもとっつきにく

く感じられてしまうかもしれません。 

 

本アプリケーションノートでは、この

ような悩みをもたれているデジタルエ

ンジニアの方々へ、Agilent のエントリ

ーEDA である Genesys を利用して、ネッ

トワークアナライザをPC上のバーチャ

ルな世界に展開し、これから実装しよ

うとしている伝送線路をバーチャルに

「測定」し周波数特性を比較的簡単に

算出する方法を 

オシロスコープ、ネットワークアナラ

イザの違い 

時間軸、周波数軸の情報の違い 

を交えてご紹介したいと思います。 

バーチャルな世界なので、校正も必要

ありませんし、実装前に基板の特性を

好きなように変化（チューニングと呼

ぶ）させることが可能で、どのパラメ

ータが伝送特性によく関係しているの

か視覚的に理解することが可能です。 

 

本アプリケーションノートでは、数式

導出など詳細は専門の技術文献に委ね、

理解しやすいように、感覚的な表現を

恣意的に用いました。厳密性を欠いて

いることをご了承ください。 

また、Genesys の基本操作についてはこ

のアプリケーションノートでは触れて

おりません。 

 

基板と基板特性を表すパラメ

ータ 
信 号 を 通 す 伝 送 路 は 、 同 軸 、

PCB(Printed Circuit Board)であって

も、何らかの部材に実装されているた

め、伝送特性は、この部材の影響を大

きく受けます。 

一方、最近の設計フローでは、①回路

入力②レイアウト作成（アートワーク）

③PCB 製造、アセンブリが完全に分業化

され、特に②③はアウトソースされて

いる場合が多くなってきており、回路

設計者が身近に感じる事ができなくな

っているように思えます。 

ここでは、②③（図１）と、物理的に

伝送線路特性を決める基板特性のパラ

メータについて簡単にご紹介します。 

 

基板ができるまで
1 

回路設計を行った後、回路結線・トレ

ース属性情報（電源/グランド/信号な

ど）と BOM(Bill Of Material:デジグネ

ータと部品表)、回路コメント（低速制

御用、高速デジタル伝送路、高精度ア

ナログ信号、50Ωインピーダンス制御、

シルク印刷･･･）などをレイアウト設計

を行うアートワーカーに電子情報で送

                                                           
1 このプロセスは、各社毎、また部署毎で異

なると思いますが、筆者の経験と文献[2][3]
を参考に、一般的な話としてまとめました。 

デジタルエンジニアへ向けた 

バーチャルネットワークアナライザ Genesys

周波数軸解析入門 
オシロスコープとネットワークアナライザ 
矩形波の周波数振幅・位相特性 
基板特性と伝送特性 

図1 基板ができあがるまで 
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ります。アートワーカーとミーティン

グを持ち、層構成、基板素材を決めま

す。層数と BOM の部品点数、ピン数か

ら配置配線量が見積もれますので、ア

ートワーカーの工数が決まってきます。

ボードの大きさは初めから決まってい

るはずなので、実装密度から VIA など

ピン間配線の難易度も把握できます。 

 

ここから PCBCAD を利用した基板設計

が始まります。 

1. レイアウト設計（アートワーカー

による配置配線[これに一番工数

が か か る ] 、 DRC(Design Rule 

Check)） 

2. 回路設計者によるレイアウトチ

ェック（PC 上で閲覧できますが、

コメントが書きやすいので、大型

プロッタでプレーン以外の層を

出力し、ライトテーブルを使って

チェックします。電源→グランド

（デジタル/アナログを分けた場

合の１点アースポイントなど）→

重要な信号とその電流リターンパ

ス、IC コントロールラインの順に

見ます。） 

3. CAM(Computer Aided 

Manufacturing)アウト 

4. ブランク[PCB]作成（フォトマスク

作成、VIA・部品レジスト処理、ド

リル、ボード切り出し） 

5. アセンブリ（アセンブリマウンタ

用意、ペーストマスク、リフロー、

手作業[手載せ半田、手配線]、X

線検査） 

また、メッキ処理の方法（金メッキな

ど）、インピーダンスコントロールの精

度（±5％、10％･･･）などによって、

ブランクボードの製造されるリードタ

イムが変わってきます。 

並行してメカ部分（シールドケース、

メカシルク印刷）なども作業が行われ

ることもあり、その場合は基板の形状、

穴位置などは PCBCAD と、メカ CAD と共

有されます。 

 

このように、多くの工程と時間・手間

がかかり、最終的にコストに跳ね返っ

てきます。ゆえに、１回でも基板の改

版回数を減らすことが、コスト・時間

削減につながってくるわけです。 

 

そこで、製品基板を起こす前に、回路

のコア部分だけの特性評価を行う試作

基板を作ります。 

筆者は、評価基板をフェノール素材に

銅箔が両面についたものを必要な大き

さに糸鋸で切り、経験からインピーダ

ンスと線路幅を割り出し、カッターと

半田ごての熱でパターンを切って、部

品特性の評価をしていたことを覚えて

います。 

 

基板特性パラメータ 

基板は図 2 のように、導体と絶縁体の

基盤材でできています。キャパシタの

ような構造をとっているので、基板材

のことを誘電体とよびます。誘電体は

周波数特性をもちます。（詳細は参考文

献[9]参照） 

図2 導体と誘電体 

図3 外層・内層と伝送線路物理形状 
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・εr 

（比誘電率、空気の誘電率との比。定

義より、空気の（比）誘電率は１） 

・Tanδ 

（タンデル：誘電正接、図ｘのコンダ

クタンス Gと相関あり） 

・導体の抵抗率[もしくは導電率] 

（Genesys の場合、銅との非抵抗率） 

・導体の幅 

・誘電体厚み 

[これらの具体的な参考値は表 2をご覧ください] 

線幅 
３ｍｍ 程度とかなり太くなります。誘電体の厚みを小さくすると、細くなり
ます。 

Q 
４０ 程度とあまり良くありません。これは、誘電正接の値が比較的大きいた
め、誘電損失が生じます。今、導電率は銅と同じ設定であるので、Qを悪化さ
せる主要因はこの誘電正接です。 

実効比誘電率 
比誘電率を 4.5 と指定しているにもかかわらず 3.4 程度になってしまうの
は、マイクロストリップラインの半分が、フリースペースの空気に触れている
ためです。ストリップラインのように導体が誘電体に包まれている場合、実効
比誘電率は比誘電率とほぼ等しくなります。 

光速に対する速度比 
光速の半分程度の速さになってしまいます。周波数は変化しないので、伝送線
内部では波長も短くなってしまいます。これは誘電率が高いため、波長が短縮
される比率も大きいことによります。 

 

線幅
0.65ｍｍ 程度と細くなります。 

Q 
これも、マイクロストリップラインのときと同様に、それほど良好ではあり
ません。誘電正接の特性が悪いので、Q も悪くなってしまいます。 

実効比誘電率 
入力した比誘電率と同じ値を示しています。これは、この導体が完全に誘電
体に囲まれているためです。 

光速に対する速度比 
マイクロストリップラインと比較して、およそ１割から ２割遅くなってい
ることが分かります。これは実効比誘電率が示しているように、比誘電率の
高い誘電体に導体がすべて囲まれているために波長短縮が起こり、伝播速度
が遅くなります。 

                表1 基板特性の基本パラメータ 

    表2 基板特性の基本パラメータ 

図4 TLINEの基本操作方法 

図5 伝送路実装方法とその特性の差 
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一般的な基板の誘電体部分の素材は、

フェノール、FR-4（ガラ・エポ[SiO2 と

エポキシ素材の混合]）、テフロンなど

があげられ、この順番で高周波特性（後

述）が良くなる一方、高価になります。 

基板の外層の線路をマイクロストリッ

プライン、内層をストリップラインと

呼ばれています。（図 3） 

 

伝送特性を気にする上で知っておくべ

きパラメータ、その代表値を表 1、2に

示します。さらに、以下の関係を知っ

ていると便利です。 

・関係-A 

 

 ····· (式-1) 

 

C0＝光速、非磁性体と仮定、空気中

の伝搬速度に対する比。εr（比誘電

率）2が大きいと遅くなります。 

 

・関係-B 

 

 ····· (式-2) 

 

空気中の波長に対する比。εr が大

きくなると短縮率は小さくなり、そ

の割合で伝送線路内の波長が短縮

されることを示します。 

 

・関係-C 

マイクロストリップライン、ストリ

ップラインは、見かけ上の比誘電率
．．．．．．．．．

（ 実 効 比 誘 電 率 :Effective 

Relative Dielectric Constant）が

変化し、 

εマイクロストリップライン＜εストリップライン 

 ······················ （式-3） 

となります。 

構造上、マイクロストリップライン

は空気＋誘電体に導体が挟まれて

いる一方、ストリップラインは誘電

体に満たされているために、この変

化3が現れます。  

 

以上の関係はお互いに密接に関連して

                                                           
2 前述のように比誘電率も周波数特性を持

っていますが利用する帯域でほぼ一定と見

なせるので定数と扱われることが多いです。 
3空気も誘電体の一種で、2 種類の誘電率の

異なる物体が接する場合、電磁界の屈折現象

が起こり、分布が大きく異なります。定義、

等価モデル数式の導出は文献[7][10]を参照。 

います。Genesys には TLINE というツー

ルが標準で用意されており、これを利

用することにより相互の関係を確認で

きます。（図 4） 

 

式-2,3 より比誘電率は構造によって、

伝搬速度は比誘電率によって変化する

ことがわかります。 

 

伝搬速度の違いの実例 

ここで、私の失敗談をご紹介します。

試作時、IC のバス出力のスキューを合

わせるために、等長配線でコネクタま

で結線しました。しかし、実測の結果、

スキューがばらばらであることがわか

りました。初めは、線路長は物理的に

等長なのでスキューはICの終段ドライ

バの影響だと思ったのですが、バス配

線を内層、外層で行ったことが原因と

わかりました。図 5 の TLINE の計算結

果をご覧ください。このように、マイ

クロストリップライン、ストリップラ

インの構造をとっているものでは伝搬

速度が異なります。FR-4 を利用すると、

1割～2割程度、内層のストリップライ

ンのほうが遅く伝送します。物理的に

は等長でも電気的には等長ではありま

せん。 

 

波長の違いの実例 

式-2 より、伝送線路では周波数は同じ

であっても、比誘電率によって波長の

圧縮率が異なることがわかります。 

 

具体的に１GHz の正弦波を FR-4 基板の

ストリップラインに伝送するとし、具

体的な波長を算出します。 

空気中の波長λ1は 

  ·························· (式-3) 

ですが、ストリップライン内部λ2では

式-2 を利用して、 

 ··························· (式-4) 

となります。この長さを「長い」と考

えるか「短い」と考えるかは設計対象

に依存します。（後述） 

 

特性インピーダンス 
この単語は伝送路の話に必ず出てくる

ほど有名ですが、単位が身近なΩなの

で理解を誤りやすいとこがあります。

先ほど図 4,5 でご紹介した TLINE ツー

ルにも設定項目があります。 

ここでは、簡単に「特性インピーダン

ス」を整理します。 
 
特性インピーダンスと分布定数回路 

テレビで利用されている同軸線路の特

性インピーダンスは「75Ω」などと書

かれています。そこでハンディーマル

チメータで導線両端の抵抗値を測って

も数Ωしか表示されませんし、シール
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図6 伝送路実装方法とその特性差 
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ドと中心導線を測ると∞Ωになってし

まいます。ハンディーマルチメータで

の測定はあくまでもDCにおける抵抗値

であり、特性インピーダンスは AC の特

性を表しています。 

地デジですと 500MHz 帯なので、AC 信号

が通ります。では、この同軸を信号が

通ると、75Ω抵抗分が電力消費し熱に

変わるのでしょうか？ 

答えは No で、特性インピーダンスの単

位はオームでも純抵抗 R から定義され

ているわけではありません。 

実は、分布定数回路という考え方に基

づいて定義されています。マイクロス

トリップでも、同軸でも伝送モードは

同じ4です。分布定数回路をなじみのあ

る集中定数で表すと、図 6 のように単

位長さ当たりの L（インダクタンス）R

（直列抵抗）C（並列キャパシタンス）

G（コンダクタンス）の回路がいつまで

も続くように表されます5。「金太郎飴」

のようなイメージで、どこを切っても

同じ単位長さ当たりの回路が見えます。

この断面のインピーダンスを求めると、 

 

･･･(式-3) 

[Ω] 

（右辺は R、G が L・C に比べ無視でき

る場合） 

となります。これが特性インピーダン

ス67です。 

注目すべき事は jωがなくなり、理論的

には周波数特性を持たない、L・C とい

うリアクタンス成分のみで電力消費し

ない（無効電力）ことです。まさしく、

金太郎飴のようにどこを切っても、ど

                                                           
4 TEM：パワー伝送方向に E・H ベクトルがな

い電磁界伝搬モード。マイクロストリップは

Quasi-TEM と呼ばれ、厳密には同軸の伝搬モ

ードと区別されます。詳細は電磁界の専門書

籍参照 
5 距離と時間の偏微分方程式を解いて算出

します。ラプラス変換を利用して微分をなく

して導出する方法もあります。詳細は回路伝

送理論の専門書参照 
6実際の伝送路では、特性インピーダンスは

周波数特性を持っていて、高次の電磁界伝送

モードが発生し、ある周波数で通らなくなり

ます。この周波数は伝送線路に利用される材

質、形状によって大きく変化します。身近な

例では、１GHz 以上の周波数を利用する衛星

テレビ放送用のケーブルが一般テレビ用よ

りも少々高価で、F 型という特殊なコネクタ

を利用しているのはこのためです。 
7Ω単位になる理由は SI 基本単位のべき

．．
で

確認できます。電磁気学の教科書を参照 

の周波数でも同じ単位長さあたりのイ

ンピーダンスがあるわけです。 

ここが、なじみのある I・V ベクトルに

よる集中定数による交流回路理論（jω

解析、I があると V が生じる）と、電磁

界理論（電界磁界 E・H ベクトルの伝搬）

の違いになってきます。参考までに、

同軸とマイクロストリップラインの電

磁界分布の図示したものを図 7 に示し

ます。（弊社 3 次元電磁界解析ツール

EMDS で算出した例） 

 

どこから分布定数なのか？ 

さて、どこから「分布定数」の考え方

を利用するのかですが、これは単純に

「高周波だから」というわけではなく、

伝送路の長さと扱う周波数の波長の関

係に、さらに利用するアプリケーショ

ンに依存します。感覚的に、 

①波長（圧縮）≫伝送路電気長 

電圧/電流が位置に依存しない 

②波長（圧縮）≒or≪伝送路電気長 

  電圧/電流が位置によって変化 

の場合に分けて考えます。 

たとえば、50/60Hz の発電所からの電力

伝送でも少しでも伝送効率を上げるた

めに特性インピーダンスが議論され、

インピーダンス整合の話（後述）が出

てきます。これは、遅い信号でも距離

が長くなれば分布定数として扱う必要

が出てくるからです。 

文献[2]、[9]などに具体的な数値、考

察が書かれています。 

 

50Ω系がなぜ多い？ 

「なぜ 50Ω？」と思われる方もいらっ

しゃると思いますが、これは歴史的背

景と、同軸ケーブル素材、TEM 伝送の実

現可能な物理構造などの要素で、減衰

が少なく伝送電力が大きくとれる間が

50Ω程度であったことに起因します。

マイクロストリップラインなども、基

本的には同じ考えです。具体例は文献

[4]などに書かれています。 

 

C
L

CjG
LjRZo ≅

+
+

=
ω
ω

図7 同軸・マイクロストリップラインの電磁界分布 

図8 伝送線路の整合の定性的概念 
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整合と終端 
この２つの単語も伝送線路のトピック

としてとても良く出てくる話題です。

理論的説明は専門書に譲り、ここでは

感覚的な話をいたします。 

 

整合（マッチング）の定性的概念 

伝送線路には、先述の特性インピーダ

ンスを何らかの形で持っています。伝

搬するエネルギーの気持ちになると、

もし急に特性インピーダンスが変化し

てしまうと、びっくりしてしまい、一

部伝達できず、跳ね返って（反射）し

まいます8。たとえば、東京ドームに入

った時、外気圧よりドーム内の圧力が

高いため、入場するときに風圧を全身

で受けるのと似ています。そこで、こ

こでたとえた圧力差を気づかなくする

ような作業を整合と言います。ドーム

に入る、出るときそれぞれ圧力差を感

じないようにするイメージです。 

本題の伝送線路の例だと、図 8のよう

に「50Ωと 75Ωの特性インピーダン

スの差を整合させる」とは、50Ω側か

ら見たときには、ずっと 50Ωが続い

ているようにみえ、75Ω側から見たと

きには 75Ωが続いているように見え

るようにすることです。 

 

整合の定量的概念 

整合の基本は、「内部抵抗のある乾電

池にどのくらいの抵抗をつないだら最

大のパワーが出せるか」という問題と

本質的には同じです。これを、内部抵

抗を出力インピーダンスと、抵抗負荷

を負荷インピーダンスというように

R+jX のリアクタンスをもたせた形式に

拡張しただけです。結果、図 9 のよう

に 

XS=-XL…① 

RS=RL…②→最大の電力 

という重要な関係が出てきます。 

②は理想伝送路の終端抵抗値の選び方、

①②は一般的なインピーダンスマッチ

ングの複素共役の関係を示しています9。 

                                                           
8 TDR では、ユニットステップ信号源出力イ

ンピーダンスと反射電圧の割合からインピ

ーダンス変化を時系列に観測しています。 
9導出など詳細は電気回路の書籍に、電力の

種類などはパワーエレクトロニクスの書籍

に書かれています。また、RF の専門書には

スミスチャートによる１点整合だけでなく、

広帯域整合など用途に応じた整合、NF（Noise 

 

終端 

金太郎飴の伝送線路も、物理的にどこ

かで終わりにしなくてはいけません。

しかし、整合のところで触れたように、

インピーダンスが大きく異なると、信

号がびっくりして、跳ね返ってしまい

ます。そこで、伝送線路の終わりも特

性インピーダンスと同じインピーダン

スを持つとよいことになります。たと

えば、50Ωの特性インピーダンスを持

っているケーブルであれば、図 10 のよ

うに 50Ωの実抵抗（終端抵抗・負荷抵

抗・負荷などと呼ばれる）をつないで

グランドに落とすと、ケーブルから見

ると 50Ωが無限につながっているよう

に見えます。理想的には、Zo=RLで整合

がとれているわけです。 

                                                                
Figure）整合について述べられています。 

ここで、注意すべき点は 50Ωの終端抵

抗も一般に周波数特性をもっており、

高い周波数になると虚部（リアクタン

ス）を持ってきますので、広帯域の終

端には、専用の終端抵抗を用います。 

 

（理解しやすいようにシングルエンド

の場合の例を挙げています。）デジタル

伝送で、50Ω系で設計され終端されて

いる場合、反射の影響は大変少なく、

良好な伝送特性を示す反面、感覚とし

て「とっても重い」というイメージを

もっていると正しい理解だと思います。

50Ωの純抵抗に必要な電位差を与える、

たとえば TTL のスレッショルド 0.6V、

マージンをとって 1V を与えるのには、

DC の単純計算で 20ｍA を流す必要があ

ります。（正弦波は DC[直流]成分が多い

ので、かなり電流が流れることになり

ます。）よく利用される安価なバッファ

図9 （電力）整合の定性的概念 

図10 終端の定性的概念 
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のドライバ能力は Typ.で 24ｍA 程度10

なので、85％程度の能力を使い切って

いることになります。通常の IC のバス

出力にはこれだけのドライブ能力がな

いことが多く、配線を引き回す場合な

どに、バッファ回路が追加されている

のはこのためです。 

 

ネットワークアナライザの世

界へ 
今までオシロスコープを主に利用され

ていた方へ、バーチャルネットワーク

アナライザを利用する前に押さえてお

いた方がよい点を簡単にまとめます。 
 
オシロスコープとネットワークアナラ

イザの違いの概要
11 

構造の違いの概要を図11へまとめまし

た。注目したいのは、オシロスコープ

は入力ポートが基本的に 1 つ（トリガ

ポートを除く）であるのに対し、ネッ

トワークアナライザは 2 つ以上あり、

かつ DUT がポートに挟まれている構造

をとっていることです。 

・測定次元 

オシロスコープは時間掃引をして電圧

を主に観測しますが、ネットワークア

ナライザは、DUT（非測定物）の通過特

性と反射特性を周波数掃引して測定し

ます。 

・測定値 

オシロスコープはグランドを基準にプ

ローブで観測される電圧値（絶対値）

を管面に表示します。 

一方、ネットワークアナライザは、カ

プラを利用して DUT の反射を全ポート

にわたってモニタし、自分の周波数掃

引信号と比較してパワー比（相対値）

[反射比、伝送比]を管面に表示します。

なので、測定値は比で表されます。ま

た、位相も表示します。 

オシロのユーザからすると、この管面

表示が大きな違いに見えると思います。 

                                                           
10 Surge 50mA 程度です。ドライブされる側

が AC 的にキャパシティブに見えると、瞬時

的に大きな電流が流れてしまうので、余裕が

保たれています。 
11 両者共に、適応アプリケーションによっ

て構造、機能、測定精度の違いなどがありま

す。たとえば、ダイナミックレンジについて

は、両者に原理的に大きな差があり、ネット

ワークアナライザが勝っています。詳細につ

いては文献[13][15]を参照ください。 

・DUT 

概して、オシロスコープはアクティブ

なデバイスで電圧を生じる DUT を主に

測定し、ネットワークアナライザはパ

ッシブな DUT を測定します12。 

・測定周波数帯域 

オシロスコープ・ネットワークアナラ

イザ両者に、帯域という概念、つまり

観測できる周波数の範囲が存在します。

また、DUT へ延長する治具、ケーブルな

どにも帯域は影響されます。 

時間軸で矩形波を観測することの多い

オシロスコープの場合、この帯域を体

感することは困難ですが、正しい波形

を観測するために、大変重要な要素で

す。 

                                                           
12 ネットワークアナライザもアクティブな

デバイスを測定できますが、基本的に線形領

域を測定します。高調波など非線形性のある

デバイスの測定にはオプションが必要です。 

直感的には、立ち上がりの速さ13が帯域

の広さに関係してきます。 

 

DUT のプロービングの違い 
図 11 から明らかなように、DUT の測定

方法はオシロスコープとネットワーク

アナライザで大きく異なります。ここ

では、オシロスコープとネットワーク

アナライザの違いを具体的にするため

に、それぞれのプロービング方法の違

いを簡単にご紹介します。 

                                                           
13 近年のオシロスコープに書かれている帯

域は、ガウス応答ではなく、フラット応答で

あることが多く、一般的な帯域の式 
帯域幅＝0.35/立ち上がり時間 

の関係が成り立たないことがあります。ちな

みに、0.35は CR の 1時応答の 1/e=0.3678…
から来ています。参考文献[14]参照。 

図11 オシロスコープとネットワークアナライザ 

図12 パッシブプローブとその観測生波形（Genesysで再現） 
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オシロスコープのプローブ
14
と構造 

弊社 DSO8000 シリーズの Infiniium で

すと、オシロスコープの入力インピー

ダンスは 1MΩ（//入力容量約 13pF）と

50Ωがあり、DSO8104A ですと帯域は DC

～１GHｚ（-3dB）です。 

基本的に、オシロスコープは、ハイ・

インピーダンス環境で DUT にプローブ

の影響を与えずに電圧を測ること15を

目的にしており、理想的には 1MΩモー

ド、入力容量 13pF の入力コネクタ部で

直接測るのが良いのですが、それでは

物理的に DUT をプロービングできませ

ん。そこで、同軸ケーブルなどで延長

して測ることになるのですが、単純に

ケーブルを延長するだけでは帯域が落

ちてしまい（Cが入力容量に並列につい

て RC の LPF のイメージ）、オシロの性

能を生かせません。そこで、同軸ケー

ブルの先にアッテネータ・プローブを

付けて DUT を測定します。これは、プ

ローブ側とオシロ入力側を10:1などと

電圧比をもたせ、ダイナミックレンジ

（文献[4]など参照）は犠牲にするが、

プローブ部の入力容量を小さく、より

高いインピーダンスで測定することを

目的に設計されています16。 

 

具体的に、計算をしてみます。 

アッテネータプローブは内部に、図 12

に書かれているような回路があり、こ

の場合だと、 

··························（式-4） 

のように抵抗分割されます。 

また、同軸ケーブルにインダクタンス

成分などがなく、ケーブルがキャパシ

タンスと仮定し、単純な C/R だけでモ

                                                           
14 プローブは、大きく分けてパッシブ/アク

ティブのものがありますが、ここでは基本的

なパッシブ構造について説明します。アクテ

ィブプローブについては文献[13]を参照く

ださい。 
15 実際は、プロービング時、DUT へプロー

ブの影響（抵抗分割、キャパシタンスなど）

が付加されてしまいます。詳細は参考文献

[13]参照。 
16興味のある方は、オシロ入力側は 50Ω系で

6GHz 程度までをカバーできる Resistive 

Probe（図 13）[抵抗分割プローブ、パッシ

ブ・ディバイダプローブなどと呼ばれてい

る]の資料も参照ください。観測できる電圧

は分圧で小さくなりますが、安価に高速信号

を測れるため、筆者も利用しました。 

デル化すると 

)( incabletin CCCRCR ++⋅=⋅  

 ························· （式-5） 

の比の関係が成り立ちます。 

 

図 12 の構成だと、各スペックより 

 

 ························· （式-6） 

 

ここで、Cとそれ以外のキャパシタンス

を計算すると 

 

C[直列]と incablet CCC ++ [並列] 
→≒9ｐF程度 

 ························· （式-7） 

に見えます。（概算） 

 

 

ゆえに、電圧は分圧されるが、入力容

量は小さく保つことができ、さらに高

いインピーダンスでプローブ17できる

わけです。 

ちなみに、管面に現れる電圧は、オシ

ロスコープが自動的にプローブの種類

を認識し、補正（この場合 10 倍）した

値です。 

 

ネットワークアナライザのプローブ 

前述のように、ネットワークアナライ

ザは 50Ωの基準インピーダンスを持つ

信号源からパワーを出し、パッシブな

DUT の反射・通過特性と位相の変化を測

定します。 

オシロスコープと同様に、物理的制約

から DUT までポートを延長する必要が

あります。しかも延長した先で広帯域

                                                           
17厳密なインピーダンスは、周波数特性をも

ち、DC 付近では理想値に近い 10MΩ、低域で

入力 R の 9MΩが、高域では入力直列 Cが、

また同軸、内部リードの Lが効き、さらに高

域では同軸ケーブルの長さによって大小を

繰り返します（位相が回るため）。詳細は文

献[13]を参照ください。 

10
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図13 Resistive Probeの原理 

図14 オシロスコープによる反射・通過特性、格子線図演算（Genesys模擬） 
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に渡って 50Ωの基準インピーダンスを

保つ必要がありますし、変化した位相

も基準値に保つ必要があります。そこ

で、キャリブレーション18（校正）が必

要になってきます。 

DUT の前後にコネクタがつくことが大

変多いですが、その影響も除去する必

要があり、この作業をディエンベッデ

ィングとよばれています。 

バーチャルネットワークアナライザの

Genesys を利用する上では、このような

キャリブレーション作業を行うことな

く理想状態で周波数特性を観測するこ

とができます。また、ディエンベッデ

ィング作業も非常にスマートに行えま

す。 

 

反射・通過特性の見え方の違

い 
次に、2つの測定器の反射・通過特性の

見え方をGenesysを利用して19比べてみ

ます。 

DUT として 

200Ω＋100Ω+50Ωの理想伝送線路

[無損失,R,G=0]を 50Ωで終端 

の応答を観測します。 

 

オシロスコープの観測結果 

オシロスコープでは、 

50psec Rise/Fall20, 

30nsec Period,0-1V の矩形波[50Ω

出力] 

をスティミュラスとして伝送線路に印

加しました。図 14 のように、近端・遠

端でハイインピーダンスでプロービン

グした場合、波形に大きな差が見られ

ます。DC 的には出力インピーダンス 50

Ωと終端50Ωの分圧で0.5Vが見えると

ころですが、実は図のように反射と伝

                                                           
18 測定器内部にも誤差は存在しますので、

それらも取り除くことが必要です。システマ

ティック誤差（方向性、信号源整合、反射ト

ラッキング、信号源・ロードの不整合、クロ

ストーク、伝送トラッキング誤差）がポート

１→２に向かって補正され、逆向きにも同じ

6 項目が補正されるので、計 12 項目の補正

で校正されます。詳細は[15]を参照ください。 
19 Genesys でも時間軸 SPICE オプション

を加えると分布定数回路の時間変化、インピ

ーダンス変化を見ることができます。図 15
は、このオプションを利用しています。 
20 TDR と同じくらいのオーダーの立ち上

がりを印加しました。狙いは、広帯域での反

射特性を目視できるようにするためです。 

送を繰り返すことで、最終的に 0.5V に

落ち着くことが解ります。 

特に近端のr1,r2の反射が理解しやすい

と思います。前述の東京ドームの例を

思い出してください。ずっと 50Ωだと

思ってきたところに急に 200Ωがやっ

てきたのでびっくりして、その分圧の

0.8V が初めは観測されたわけです。し

かし次に 100Ωになるので、200Ω伝送

路からの通過分と 50Ω伝送路からの反

射分で 0.7V が見えてきます21。 

遠端では、伝送路遅延が起こってから、

反射が多いので急に電圧は上がらない

が、徐々に 0.5V におちついてくるのが

観測できます。 

 

                                                           
21 「格子線図」を利用して、反射、通過電

圧を記すことで、手計算することができます。

参考文献[12]を参照ください。 

ネットワークアナライザの観測結果 

図 15 のように 2 ポートで DUT を挟み、

ポート１から見た Genesys の反射・通

過特性を示します。立ち上がりが

50psec なので、0.35/Tr までの帯域

（7GHz 程度）を解析しました。矩形波

の 1 周期が 30nsec なので、33MHz が基

本波になります。この領域の通過特性

S21 はほぼ０dB でロスがなく、また反

射特性も非常に低いので基本的な周期

は問題なく通過することが予想できま

す。（具体的な dB の見方については次

章を参照ください。） 

しかし、通過特性は、700MHz 付近では

-3dB になり、1.4GHz では-4.5dB にもな

ってしまったり、5.4GHz 付近でまた通

過するようになったりと、周波数特性

をもっていることがわかります。（この

反射・通過特性は周波数を広帯域にと

図15 ネットワークアナライザによる反射・通過特性（Genesys模擬） 

図16 ネットワークアナライザによる位相・群遅延特性（Genesys模擬） 
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ると同じ現象が周期的に現れます。電

気長にもよります。）無損失の線路にも

かかわらず、インピーダンスが変化す

る伝送線路に信号を通そうとするだけ

で、各周波数において通る・通りづら

い領域が出てきてしまいます。これは、

オシロスコープでは観測しにくい特性

です。 

 

次に、位相・群遅延をみます。 

群遅延の定義は 

群遅延=dφ[rad]/dω[rad/t] 

（unit sec） 

····························(式-8) 

で、周波数が変化するとどの程度位相

が回るかを表し、位相が周波数に対し

て線形に推移する場合は式-8 より一定

になります。単位は sec で、波形全体

の 遅 延 を 表 し ま す の で 「 群 遅 延

/GroupDelay」と呼ばれています22。 

図 16 の[●]が位相変化ですが、変化が

解りづらいので、周波数で微分し群遅

延[■]とします。DC 付近では 0.3nsec

程度の遅延が出ていますので、図 14 の

時間波形の遅延とおおよそ合っている

ことが解ります。この位相の周波数特

性もオシロスコープでは観測しにくい

特性です。 

 

２つの測定器の違いのまとめ 

時間軸のオシロスコープ、周波数軸の

ネットワークアナライザ共に、同じ現

象を測定しているのにもかかわらず、

見え方が大きく変わってきます。 

特に、周波数依存する反射・通過特性、

位相・群遅延はネットワークアナライ

ザでないと見ることができません。23 

 

S パラメータ・dB 入門 
はじめてネットワークアナライザをさ

わるとき、S パラメータと dB に対して

アレルギーを感じることが多いと思い

ます。先ほどの図 15 にも S パラメータ

とdBが出てきたので眉をひそめた方も

いらしたかもしれません。ここでは、

それを払拭するために、この 2 つの概

                                                           
22 参考文献[5]には、よくある位相特性の解

釈の誤りについてと、正しい群遅延特性解釈

について図示した説明があります。 
23 TDR では TDT を見ることで 2 ポート S
パラを、ネットワークアナライザではタイム

ドメインオプションを利用することで時間

応答反射特性を算出することが可能です。 

要について触れます。厳密な定義は教

科書などをご覧ください。 

 

S パラのイメージ 

回路網を表すのには、Z,Y,F(ABCD)など

様々な行列式が利用されます。これら

のパラメータは、回路網をオープン、

ショートの状態で定義する必要があり

ます。 

周波数が低い場合、オープン、ショー

トを簡単に作れますが、高い周波数に

なってくると、物理的にオープン、シ

ョートを作ることが大変難しくなりま

す。（参考文献[4]参照）そこで、常に

基準インピーダンスで終端された状態

で表される S パラメータという概念が

導入されました。このSパラメータは、

計算によって、Z,Y,F(ABCD)などの行列

に変換できます。 

S パラメータについて直感的イメージ

は図17が押さえられれば十分だと思い

ます。 

図に書かれていますが、Sパラメータに

は、反射・伝送の周波数毎の比だけで

なく、位相情報も持っています。先ほ

どの図 16も Sパラメータから求められ

ています。 

｜S11｜=１→0dB    全反射 

｜S11｜=0.00001→-50dB 良く吸収 

｜S21｜=１→0dB    完全通過 

｜S21｜=0.5→-3dB  通過パワー半分 
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というイメージです。 

 

dB の定義と利用することの利点 

S パラメータ自体は、リニアな値ですが、

dB 表記をされる場合が多いので、dB に

ついて簡単にご紹介します。 

 

 

 

表3 dB比率の直感的とらえ方 

図17 Sパラメータのイメージ 

図18 システムのパワー計算例 

札幌-那覇 -22dB 

東京タワー -60dB 

人間の歩幅 -87dB 

指の太さ -105dB 

(地球と月の距離を384,400Kmとした場合

の比として計算) 
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定義は以下の通りです。 

dB=10log10(P2/P1) ······· （式-9） 

 [P1：入力、P2：出力電力] 

 

ネットワークアナライザの表示は、デ

フォルトでは比の表示にdBを使います。 

電力比対数の単位Belからきています。

電話の特許出願が一番早かったグラハ

ムベルの Bel です。その値の 1/10 で

deci-をつけて deciBel です。(deca-は

10 倍)これは人間の耳の感度と似てい

る対数を利用している単位で、絶対的

なパワーが大きい小さいに関係なく、

あくまでも比が大きいと、大きな値に

なります。静かな環境で急にオーディ

オが鳴りだすとびっくりしますが、雑

音の多い工場でラジオを大音量で聞い

ても気にならないのと同じ感覚です。 

RF の世界では、扱われる電力の範囲が

非常に広い範囲にわたり、桁数が多く

なります。また、図18のように増幅率、

減衰率の推移を考えることが非常に多

く、リニアな単位でこれを行うと、か

け算、割り算を頻繁に行うことが必要

になります。しかし、dB を利用するこ

とによって、これを足し算、引き算に

置き換えることができ、桁数も少なく

する効果があり、図 18 の計算も非常に

簡単になります。 

 

dB の直感的とらえかた 

「3dB カットオフ」という単語を耳にし

ますが、これは式-5の P2/P1 の比を 1/2

つまり半分にしてみると、 

10log10(1/2)=10(log101-log102)≒-3 

························ （式-10） 

のようになります。つまり、入力電力

が、出力端で半分になる事を指してい

ます。伝送線路特性を議論する上で、

入力電力が半分になる周波数をカット

オフ周波数などと呼び、目安に利用し

ています。 

ところで、-22dB(リニア値 0.0059)とは、

直感的にどの程度の比なのでしょう

か？-87dB とは、-105dB とは・・・ 

表 3 に地球から月からまでの距離との

比として、まとめてみました。 

ネットワークアナライザ、スペアナな

どのダイナミックレンジはおよそ

100dB 以上ありますが、この”100dB”

がいかにすごい比であるか直感的に理

解していただけたとおもいます。 

（オシロスコープのダイナミックレン

ジは構造上 50-60dB ほどになります。） 

 

dB の電圧比 

大変間違えやすい部分なので触れます。 

表 4 にまとめたように、dB はあくまで

も電力比で定義されているので、電圧

で比較する場合は、入出力のインピー

ダンスが同じであることが条件になっ

ています。 

 

dB の絶対値 

ここまでご紹介した dB はすべて相対 

値ですが、dB を使って絶対値を表す単

位（dBm など）もあります。詳細は参考

文献などをご覧ください。 

 

矩形波とその周波数応答 
ここまで、 

1. 基板の構造と重要なパラメータ 

2. オシロスコープでの測定とネット

ワークアナライザの測定の根本的

な違い 

3. 2 つの測定器から得られる情報の

違い 

4. ネットワークアナライザの情報を

解釈するためのコツ 

をご紹介してきました。 

ここからは、冒頭で述べました「シグ

ナルインテグリティでネットワークア

ナライザを利用した周波数特性が重要

になってくる」という問題の原点に戻

り、話を進めていきたいと思います。 

 

そもそも、なぜ矩形波伝送で伝送路の

周波数特性を重要視する必要があるの

でしょうか？ 

また、なぜ矩形波を、波形形状（品質）

を損なわずに、伝送することが、アナ

ログシングルトーンを伝送するよりも

難しいと言われているのでしょうか？ 

 

この疑問点を解明していくために、矩

形波において、ネットワークアナライ

ザで測定できる振幅と位相の周波数応

答について、時間軸と周波数軸を対に

しながら具体的にご紹介していきます。 

表4 dB電圧比定義 

dBm  0 

振幅(rms) 0.225V 

パワー  1mW 

[50Ω終端と仮定] 
表5 dBを利用した絶対値・dBm定義 
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図19 矩形波の周波数応答例[立ち上がり1nsec] 

図20 矩形波の周波数応答例[立ち上がり5nsec] 

図21 20MHz正弦波の周波数応答例 
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矩形波の振幅周波数特性 

 

よく知られている理論式と、Genesys の

DSP 機能を利用した模擬で検証してい

きます。 

 

矩形波を周波数分解すると、以下のよ

うにフーリエ級数分解できることが知

られています。 

··························（式-9） 

ω=2πf なので、奇数次の正弦波24の寄

せ集めが矩形波を生成していることに

なり、次数が上がると値は小さくなる

                                                           
24 導出はフーリエ変換の専門書を参照。級

数の定義には sin と cos の項が存在するが、

cos(n*x)の項で n＝偶数の時に常に

sin(n*x)=０になり、sin の項でかつ n⊂奇数

の場合が残るため、式-9 の要素のみが残り

ます。 

が永遠に存在することがわかります。 

本当にこのようになるか、Genesys の

DSP 機能を利用して試してみます。 

 

図 19は左が矩形波を数式で生成させた

もの（20MHz 周期、Tr,Tf=1nsec）、右が

DSP 機能で FFT25させた結果を dB 表示26

させたものを示しています。ここでは、

信号源、伝送路、プローブは無損失で

理想環境です。 

式-9 の通り、たしかに奇数次のスペク

トラムとDC成分しか見えないことが解

                                                           
25 連続信号をあるサンプルレートで離散化

した場合、同じ値がサンプルレート間続く 0
次ホールドと呼ばれる信号になり、その

FFT 結果は SINC 関数(=sin(x)/x)の影響を

受け、高域が低下しているように見えます。

ゆえに図 19-23 で示された値の基本波から

離れたスペクトラムの値に厳密性はありま

せん。今回の例でも、この補正をしていませ

ん。詳細は参考文献[11]を参照。 
26 オシロスコープで完全なハイインピーダ

ンスで電圧プロービングしていると仮定し

ています。 

ります。 

この矩形波は 20MHz と大変遅い周期の

信号にもかかわらず、スペクトラムで

見ると1GHz近くにわたって周波数成分

が存在することがかかります。 

 

次に、立ち上がり、立ち下がりを 1nsec

→5nsec へ変化させてスペクトラムを

見てみます。すると図 20 のようにスペ

クトラムの広がりが小さくなったこと

がわかります。 

 

つまり、立ち上がり、立ち下がりの速

さがスペクトラムの広がりに大きく関

連していることがわかります。 

 

参考までに、図 21 に 20MHz の正弦波だ

けを FFT した結果を示します。矩形波

のときと大きく異なり、20MHz のスペク

トラムだけしか見られないことが確認

できます。 

 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +++= L

5
)5sin(

3
)3sin()1sin(4)( ttttf ωωω

π
ω

図22 高次のスペクトラム振幅変化と時間軸波形の関係 
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以上の簡単な検証からも、同じ 20MHz

の信号でも、矩形波を伝送すると大幅

に周波数帯域を占有することがわかり

ます。 

 

次に、広帯域の周波数特性における時

間軸波形変化を検証するために、矩形

波の高次のスペクトラムを減衰させ、

IFFT をした時間軸波形を確認します。

ここでは基本波に対し 9 次の高調波

（180MHz）以上のスペクトラムの振幅

を半分にしたときの時間応答を求めま

した。 

すると、図 22 のように、時間軸波形に 

① アンダー・オーバーシュートの発

生 

②立ち上がり、立ち下がりの丸み 

が見られます。 

 

ゆえに、矩形波伝送の場合は伝送路が

どの程度の周波数を通すことができる

か重要になってくるわけです。 

 

矩形波の位相周波数特性 

ネットワークアナライザでは、位相の

情報も測定することができます。 

では、なぜその位相情報を気にするの

でしょうか？ 

 

先ほどの振幅周波数特性の時に行った

Genesys の検証と同様に、今度は FFT で

分解されたスペクトラムの位相を変化

させ、IFFT した時間波形を確認します。

ここでは、基本波に対し 11 次の高調波

（220MHz）以上の位相に非線形（周波

数の 2 乗に比例）を持たせ、時間応答

を求めました。(図 23) 

ここで解ることは、 

① スペクトラムの振幅は全く同じ 

② 時間軸波形全体がひずんでいる 

ということです。 

 

矩形波は、周期の基本波の奇数次高調

波スペクトラム成分より成り立ってい

ることは式-9 などで前述した通りです

が、各スペクトラムには位相情報があ

り、相互に足したり、引いたりしなが

ら、矩形波を生成しています。たとえ

ば、A周波数の正弦波と B周波数の正弦

波の位相がうまくあうことでフラット

な DC 領域を作り出したりしています。

図23のように位相を各スペクトラムで

変化させてしまうと、簿妙なバランス

が崩れてしまい、いびつな時間軸波形

になってしまいます。 

図23 高次のスペクトラム位相変化と時間軸波形の関係 
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矩形波における周波数特性のまとめ 

GenesysのDSP機能を利用した検証でご

紹介した矩形波と周波数特性について

まとめます。 

・ 矩形波は奇数次の周波数スペクト

ラムのみが存在する 

・ 矩形波の立ち上がり、立ち下がり

はスペクトラムの広がりに関係す

る 

・ 矩形波の伝送は正弦波に比べて周

波数帯域を必要とする 

・ 帯域が狭まると、正弦波に近づく 

・ 位相に周波数特性があると、時間

軸波形が大きく変化する 

 

これらの条件を満たす伝送路を設計す

ることが、忠実な波形伝送に必要にな

ってきます。（図 24） 

シングルトーンの正弦波の伝送よりも、

矩形波の伝送の方がかなり難しいこと

が直感的にご理解いただけたと思いま

す。 

 

基板特性と周波数特性 
今までご紹介した例は、理想線路での

矩形波の周波数特性でしたが、実際の

伝送線路には、「基板と基板特性を表す

パラメータ」の章でご紹介したように、

基板特性によって周波数特性をもちま

す。この場合の周波数特性もバーチャ

ルネットワークアナライザの Genesys

を利用することで簡単に予測すること

が可能です。 

 

図 25 のように伝送路（この場合 1ｍの

マイクロストリップライン）を回路図27

に、基板特性（FR4 基板）をそれぞれ設

定します。グラフ中のチューニングバ

ーを操作することで誘電正接、線路物

理幅などの変化による周波数特性、位

相特性（群遅延として表示）を見るこ

とができます。 

 

特に、図 26 のようにチューニングをす

ることで誘電正接によるロスがどれほ

                                                           
27 ストリップラインなど他の実装での特性

を出すこともできます。また、差動伝送のミ

ックスドモード S パラメータの解析も行う

ことができます。TLINE ユーティリティで

Zoe,Zooを指定すると、差動の形状算出を行え

ます。Zdiff=2*Zoo, Zcom=0.5*Zoeの関係があり

ます。 

ど高域に効いてくるのか、ご覧いただ

けると思います。これが、高速伝送路

でテフロン素材など、誘電正接が小さ

いものが利用される理由です。 

図24 忠実な波形伝送に必要な条件 

図25 バーチャルネットワークアナライザによる分布定数伝送路解析 

図26 FR4基板の誘電正接の差による伝送特性比較 



  

 

最後に 
本アプリケーションノートでは、

Genesys の「バーチャルネットワークア

ナライザ」として利用方法をご紹介す

ると共に、伝送路の周波数応答を測定

する意味について時間軸波形と比較し

ながらご紹介してまいりました。 

 

最後に、弊社のトレーニングコースで

は、高周波エンジニア育成セミナとし

て「ネットワークアナライザの基礎」、

「マイクロ波の基礎」など複数のコー

スをご用意しております。Genesys と共

にご利用いただくと、理解がいっそう

深まると思われます。 

 

本アプリケーションノートが、ユーザ

様の設計に少しでも貢献できれば幸い

です。 
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