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DS40MB200デュアル 4Gb/s 
マルチプレクサ /バッファの
プリエンファシス・レベルの設定

ご注意：日本語のアプリケーション・ノートは参考資料として提供しており、内容が
最新でない場合があります。製品のご使用に際しては、必ず最新の英文アプ
リケーション・ノートをご確認ください。

概要
DS40MB200は、最高データレート4Gb/sのカッパー・バックプレー
ンの冗長化と延長化を実現する、デュアル回路の 2:1マルチプレ
クサおよび 1:2ファンアウト・リピータです。入力イコライズと出力プ
リエンファシスを備えた DS40MB200 は、減衰による波形歪みを
補償し、帯域に制限のある伝送線路で生じるディタミニスティック・
ジッタを低減します。このアプリケーション・ノートでは、ジッタ性能
を最大限に高めるために、適正なイコライズ量を設定する方法に
ついて説明します。

DS40MB200 の出力ドライバは、出力ドライバが駆動する伝送メ
ディアの伝送損失ディスパリティ（周波数等により減衰に差が生じ
る現象）を補償する、プリエンファシス機能を備えています。Figure
1 に、プリエンファシスを適用した場合の、伝送メディアの送端と
受端の波形を示します。ロジックレベルの遷移時にドライバは最
大振幅で最初のデータビットを送出します。次にドライバは、定常
レベルでは伝送線路の伝送損失は小さいと推定して、続く同一
ロジック・レベルのデータビットは振幅を抑えて送出します。事実
上ドライバは、伝送メディアの受信端で、周波数の低いパルスの
振幅と周波数の高いパルスの振幅がほぼ同一になるように、出力
信号の振幅を調整していることになります。

FIGURE 1. Pre-Emphasis Waveforms
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概要 (つづき)

プリエンファシスはドライバ側のイコライズ機能です。ドライバ側で
イコライズを行うことで、伝送線路の振幅ディスパリティを原因とし
て生じるディタミニスティック・ジッタが抑えられます。DS40MB200
のプリエンファシス量は 0dB、3dB、6dB、9dBの 4 段階から選
択でき、伝送損失が異なる条件にも対応可能です。

DS40MB200の入力段は固定的なイコライザを備えます。入力の
イコライザ回路は、入力ボード・トレースの伝送損失によって減衰
した高周波信号を昇圧します。固定イコライザは、入力側の伝
送線路で 4Gb/sのときに生じるおよそ 5dBの伝送損失ディスパリ
ティをイコライズする働きがあります。また、伝送損失 5dBで生じ
るおよそ 30psのジッタを低減します。伝送損失が大きい場合は、
ドライバ側でプリエンファシスを与えてイコライズ量を増やします。
DS40MB200を伝送メディアの両端に使用すれば、最高 14dBの
伝送損失に対処することができ、最高 4Gb/s のデータ転送でエ
ラー・フリーを実現します。

伝送損失
インターコネクトの構成要素が持つ動作周波数範囲の伝送損失
特性から、適切なイコライズ量を決定します。ビット・ストリームの
周波数スペクトルはデータ・パターンに依存します。一般に 2 つ
の周波数を用います。1-0で変化するクロック的なパターンを上側
周波数として使います。同様に、最長の連続 1または連続 0の
繰り返しパターンを下側周波数として使います。連続 1または連
続 0 の期間は一般にランレングスと呼ばれます。Table 1に、伝
送損失の測定対象となる一般的なデータ・パターンについて、そ
れぞれ下側周波数と上側周波数を示します。また Table 2 に、
8b/10b ビット・ストリームの下側周波数と上側周波数を、データ
レートごとにそれぞれ示します。

TABLE 1. Reference Frequencies versu Data Patterns

TABLE 2. Reference Frequencies with 8b/10b Code

適切なイコライズ量の決定
伝送メディアの損失を求めるには複数の方法があります。ネット
ワーク・アナライザが使えるのであれば、周波数掃引を行って伝
送メディアの周波数応答を得る方法がもっとも正確です。Figure
2に 4ポートのネットワーク・アナライザで測定した 30インチ (75cm)
の差動トレースの順方向伝送特性を示します。マーカー 1 (M1)
を下側周波数、マーカー 2 (M2)を上側周波数に置いています。
2つのマーカー位置の損失差が、このメディアの下側周波数と上
側周波数の伝送損失ディスパリティを表します。

伝送メディアのステップ応答を測定するには、差動 TDR (時間領
域反射測定器 )を使います。伝送メディアの遠端におけるステッ
プ応答は、一般に時間領域伝送 (TDT)特性と呼ばれます。時
間領域応答を伝送損失の抽出が可能な周波数領域応答に変
換するソフトウェアは、サードバーティから提供されています。

ネットワーク・アナライザもTDRも使えない場合は、クロックに似た
周期的なデータ・パターンを伝送メディアに送出して、オシロスコー
プで伝送損失を測定する方法がもっとも簡単です。1-0で変化す
る繰り返しパターンを使って上側基準周波数の伝送損失を測定

します。11111-00000の繰り返しパターンを使って、8b/10bビット・
ストリームの下側基準周波数の伝送損失を測定します。上側基
準周波数と下側基準周波数の損失の差が、イコライズによって補
償しようとする減衰歪みです。

伝送線路の減衰歪みを補償するようにプリエンファシス・レベルを
決定します。4Gb/sにて 8b/10bコードが伝送される 75cm (30イ
ンチ )のボード・トレースの場合、400MHzと2000MHzの減衰歪
みは 5.47dBです (Figure 2の右側数値参照 )。このチャネルを
適切にイコライズするために、ドライバに 6dBのプリエンファシスを
設定します。DS40MB200のプリエンファシス量は、2本のロジッ
ク制御ピンによって、0dB、3dB、6dB、9dB の 4 種類から選択
します。4Gb/sの (27-1)擬似ランダム・ビット・ストリームにプリエ
ンファシスを適用しない場合、75cm (30インチ )ボード・トレースの
終端のアイパターンをFigure 3に示します。ドライバに 6dBのプリ
エンファシスを適用した場合、データのアイ・オープニングは広くな
り、十分なタイミング・マージンと振幅マージンが得られます。6dB
のプリエンファシスをドライバに設定したときのアイパターンを
Figure 4に示します。
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適切なイコライズ量の決定 (つづき)

FIGURE 2. Transmission Loss of a 30-Inch FR4 Board 
Trace

FIGURE 3. Data Eye After 30-In FR4 Board Trace With 
Pre-Emphasis Disabled

FIGURE 4. Data Eye After 30-In FR4 Board Trace With 
6 dB of Pre-Emphasis

プリエンファシスの適正量を決めるには、すべてのプリエンファシ
ス・レベルの組み合わせを試行し、その中からジッタがもっとも小
さく、かつ、アイ高さがもっとも大きくなる設定を選択する方法もあ

ります。この方法はもっとも単純で、伝送線路の損失が分からな
くても構いません。トライ・アンド・エラーを用いた場合、プリエン
ファシス量が少なすぎて生じるアンダーイコライズや、多すぎて生じ
るオーバーイコライズを、波形から視覚的に判別しなければなりま
せん。Figure 5に、ドライバを 3dBプリエンファシスに設定してア
ンダー・イコライズの状態にあるアイパターンを、先ほどと同じ 75
センチの FR4ボード・トレースを用いて示します。Figure 6はオー
バーイコライズの状態のアイパターンで、周波数が高いパルスの波
高が周波数が低いパルスの波高よりも大きくなっています。

FIGURE 5. Data Eye After 30-In FR4 Board 
Trace―Under Equalized

FIGURE 6. Data Eye After 30-In FR4 Board 
Trace―Over Equalized

送信プリエンファシスと受信プリエンファシスを用
いた欠陥のないリンク
通信リンクのレシーバ側でイコライズを行う場合、ドライバのプリエ
ンファシスとレシーバのイコライズの合計が、伝送メディアの減衰歪
みにほぼ等しくならなければなりません。Figure 7 に、2 個の
DS40MB200を 50cm (20インチ )のバックプレーンの両端に置い
た信号調整の構成を示します。
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送信プリエンファシスと受信プリエンファシスを用いた欠陥のないリンク (つづき )

FIGURE 7. A Communication Link With DS40MB200 On Both Ends

バックプレーンの損失は、FR4ボード・トレースの表皮損失や誘電
体損失に加えて、バックプレーン・コネクタやめっきスルーホールの
寄生容量によって、さらに大きくなります。Figure 8に、高速バッ
クプレーン・コネクタを両端に設けた 50cm (20インチ )の FR4バッ
クプレーンの順方向伝送特性を示します。このバックプレーンの減
衰歪みはおよそ 7.8dBです (Figure 8の右側の数値参照 )。イコ
ライズを適用しない場合、バックプレーン遠端でのデータ・アイパ
ターンを Figure 9 に示します。一方、3dB のドライバ・プリエン
ファシスと、5dBのレシーバ・イコライズをDS40MB200によって適
用したアイ・オープニングを、Figure 10に示します。

FIGURE 8. Transmission Loss of a 20-Inch FR4 
Backplane With 2 High Speed Connectors

FIGURE 9. Data Eye After 20-In Backplane Without 
Equalization

FIGURE 10. Data Eye After 20-In Backplane with 3dB
Tx Pre-Emphasis and 5 dB Rx Equalization
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イコライズの基準
代表的な通信サブシステムでは、インターコネクトによって生じる
ジッタのほかに、クロストーク、電源ノイズ、スイッチング・ノイズな
どによって生じるジッタ成分が存在します。一般にレシーバ PLL
の帯域を上回る高周波ジッタ成分が存在し、レシーバ PLL では
フィルタできません。ノイズ・キャンセラーを採用する方法もあります
が、回路が複雑になることとノイズ分布が変動するため、その実
装はコスト的に妥当ではありません。イコライズの目的は、インター
コネクトで生じる残存ディタミニスティック・ジッタを最小限に抑えて、
クロストークやシステム・ノイズに耐え得るだけの十分なマージンを
レシーバに与えることです。

イコライズの採用によって以下の 2つの目的が達成されます。

1. 総ジッタをレシーバが対処できる範囲に抑えられます。ほとんど
のレシーバ PLLには、入力ジッタ許容量 (Input Jitter Tolerance)
と呼ばれる仕様が規定されています。この仕様値は一定のエ
ラーレート下で PLLが対処し得るジッタ量を表しています。

2. レシーバが必要とする最低入力信号レベルを上回るアイ高さが
得られます。DS40MB200 の場合、最低入力レベルは差動
100mVP-Pです。

クロストークが存在する 50cm バックプレーンで、イコライズを行っ
た場合のアイパターンを Figure 11に示します。オシロスコープの
サンプリングが遅いため、オシロスコープで取得されたアイパター
ンは、数多くのデータ遷移で引き起こされる総ジッタを定量化する
には適当ではありません。そこで通常は、ジッタ測定機器のバス
タブ・グラフ機能を利用して、あるエラーレートにおける総ジッタを
予測する方法が用いられます。Figure 12に 50cmバックプレーン
のバスタブ曲線を示します。エラーレート10-12未満を実現するた
めに予測される総ジッタは 98.4ps です。この総ジッタ量はデータ
レートが 4Gb/sの場合に 0.394UI (1ビット時間の 39.4%)に相当
します。多くのレシーバ PLLは最低入力信号レベル 100mVp-p
にて 0.5UI以上のジッタに対応可能です。

FIGURE 11. Data Eye After an Equalized 20-Inch
Backplane in the Presence Of Crosstalk

FIGURE 12. Bathtub Plot Showing Prediction of Eye
Opening at Various Error Rates

まとめ
DS40MB200は、適用量を選択可能なドライバ・プリエンファシス
機能と、固定レシーバ・イコライズを備え、FR4 ボードトレースや
バックプレーン、ケーブルなどで生じるさまざまな伝送損失を補償し
ます。DS40MB200は、最高 4Gb/sまでのデータレートにおいて、
カッパー伝送メディアの伝送距離の延長と伝送性能の向上を実
現します。

参考資料
DS40MB200 デュアル回路 4Gb/s 入力イコライザおよび出力プリ
エンファシス内蔵 1:2マルチプレクサ /バッファのデータシート、ナ
ショナル セミコンダクター社、www.national.com

4ポート・ネットワーク・アナライザとTDR、アジレント・テクノロジー
社、www.agilent.com

TDRから伝送損失を抽出するTDRソフトウェア、旧TDA Systems
社 (現テクトロニクス社 )、www.tdasystems.com
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生命維持装置への使用について
ナショナル セミコンダクター社の製品は、ナショナル セミコンダクター社の最高経営責任者 (CEO) および法務部門 (GENERAL
COUNSEL)の事前の書面による承諾がない限り、生命維持装置または生命維持システム内のきわめて重要な部品に使用することは
認められていません。
ここで、生命維持装置またはシステムとは（a）体内に外科的に使用されることを意図されたもの、または (b)生命を維持あるいは
支持するものをいい、ラベルにより表示される使用法に従って適切に使用された場合に、これの不具合が使用者に身体的障害を与
えると予想されるものをいいます。重要な部品とは、生命維持にかかわる装置またはシステム内のすべての部品をいい、これの不
具合が生命維持用の装置またはシステムの不具合の原因となりそれらの安全性や機能に影響を及ぼすことが予想されるものをいい
ます。

本資料に掲載されているすべての回路の使用に起因する第三者の特許権その他の権利侵害に関して、弊社ではその責を負いません。
また掲載内容は予告無く変更されることがありますのでご了承ください。

ナショナル セミコンダクター ジャパン株式会社
本社／〒 135-0042 東京都江東区木場 2-17-16 TEL.(03)5639-7300

技術資料（日本語 /英語）はホームページより入手可能です。 www.national.com/jpn/

このドキュメントの内容はナショナル セミコンダクター社製品の関連情報として提供されます。ナショナル セミコンダクター社
は、この発行物の内容の正確性または完全性について、いかなる表明または保証もいたしません。また、仕様と製品説明を予告な
く変更する権利を有します。このドキュメントはいかなる知的財産権に対するライセンスも、明示的、黙示的、禁反言による惹起、
またはその他を問わず、付与するものではありません。
試験や品質管理は、ナショナル セミコンダクター社が自社の製品保証を維持するために必要と考える範囲に用いられます。政府が
課す要件によって指定される場合を除き、各製品のすべてのパラメータの試験を必ずしも実施するわけではありません。ナショナ
ル セミコンダクター社は製品適用の援助や購入者の製品設計に対する義務は負いかねます。ナショナル セミコンダクター社の部品
を使用した製品および製品適用の責任は購入者にあります。ナショナル セミコンダクター社の製品を用いたいかなる製品の使用ま
たは供給に先立ち、購入者は、適切な設計、試験、および動作上の安全手段を講じなければなりません。
それら製品の販売に関するナショナル セミコンダクター社との取引条件で規定される場合を除き、ナショナル セミコンダクター社
は一切の義務を負わないものとし、また、ナショナル セミコンダクター社の製品の販売か使用、またはその両方に関連する特定目
的への適合性、商品の機能性、ないしは特許、著作権、または他の知的財産権の侵害に関連した義務または保証を含むいかなる表
明または黙示的保証も行いません。

National Semiconductorとナショナル セミコンダクターのロゴはナショナル セミコンダクター コーポレーションの登録商標です。その他のブランド
や製品名は各権利所有者の商標または登録商標です。
Copyright © 2006 National Semiconductor Corporation
製品の最新情報については www.national.com をご覧ください。
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