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テストコストを削減
E5080B ENAシリーズ ベクトル・ネットワーク・アナライザを活用する
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はじめに

高速で徹底的な製造テストの実行と製造コストの削減を同時に実現することは、今なお重要な目標として、ビジネス競
争力を高める際の推進力となり続けています。製品の複雑化、デザインの高集積化、製造歩留まりの向上に対する要求は、
すべて対応を求められる課題です。このような課題に遅れを取らずに対応できる、高い信頼性を備えた測定器を探し当
てることが、今日の競争力強化を主眼とする製造目標を達成する上で重要なステップになります。

本アプリケーションノートでは、Keysight E5080B ENAシリーズ ベクトル・ネットワーク・アナライザを活用し、製
造ラインのテストコストを削減する方法を説明します。

トピックス

 – 総保有コスト(TCO)とテストコスト(COT)

 – E5080B ENAの価値
 – まとめ

総保有コスト(TCO)とテストコスト(COT)

新製品開発の製品ライフサイクルはますます短くなっており、製品価格の引き下げを求める市場圧力も常に存在してい
ます。機器メンテナンスコストを削減しながら製品の品質目標に適合するという二重の課題は、議論の余地のないもの
です。これを解決する方法が1つだけあります。それは、総保有コストとテストコストの両方を削減することです。

総保有コスト(TCO)

総保有コスト（TCO：Total Cost of Ownership）は、テストに使用するための1台の機器を保有／運用する際、耐用年数
の間にかかるすべてのコストとして定義されます。TCOには2つの主要な要素があります。設備投資（取得コスト）と運用
コストです。以下に要素を記載します。これらは、多くの場合、運用コストに含まれます。

 – 予防保守コスト
 – 修理コスト
 – ダウンタイム軽減コスト（例：予備ユニット）
 – テクノロジーの更新（例：改善、アップグレード）
 – トレーニング／教育
 – 再販価値または廃棄コスト
 – 施設（例：スペースコスト、電気料金）
 – その他（例：消耗品）
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ここでCOTは、耐用年数における平均のCOTとして定義されています。その時のTCOは以下のように計
算されます。

テストコスト(COT)

テストコスト(COT)は、特定のタイミングで製造ラインにおけるテストプロセスに使用する機器（例：電子
計測器、自動コンポーネント処理装置）にかかるすべてのコストとして定義されます。COTは、機器の耐
用年数中に変化します。図1に、t0からt3までのCOTの変化を示します。取得タイミングt0では、COTは、
設備投資と初期運用コストから成ります。トレーニングや教育などが初期運用コストに含まれます(a)。t1

では、設備投資がそのまま減価償却費として残りますが、初期運用コストはなくなります。t2以降は、設
備投資分がなくなり、保守コストがCOTの大部分を占めます(b)。このような保守コストは、製品の製造中
止が決まった時や、機器メーカーの公式な保守サービスが終了した時などに増加します。

TCO = COT x 耐用年数

図1.　テストコストの経時変化
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図2.　総製品コスト
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すなわち、COTとは、機器、コンポーネント、モジュールのような被試験デバイス(DUT)のテスト／測定
を実行し、性能／品質を仕様化し、保証するために必要な費用をいいます。

製造コストは、メーカーが市場価格への適合と競争力維持のための取り組みを行うことで、低下し続けま
す。製造コストは、現在、1990年代初期の約5分の1になっています。しかし、COTは変化せず、40年前
とほぼ同じです。これは、より高度なテクノロジーと性能をテストするため、製造ラインのテスト／測定
要件が複雑化しているからです。企業は、徐々にコストを削減し、リードタイムを短縮しています。製品
品質を損なうことなく、テストコストを削減することが重要です。高品質の製品は、企業の競争上の優位
性を維持するために不可欠です。

キーサイトは総製品コストのうち、製造ラインにかかるコストを平均で約12 %と推定しています。COTが、
このコストの3分の1を占め、4 %に達します。テストコストの削減は、非常に競争の厳しい市場でビジネ
スを勝ち取るための重要な要因になります。
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開発コスト(D$)は、テストステーションの設計と開発にかかるコストを表します。すべてのテストポイン
トに対してソフトウェア、フィクスチャ、必要な機器を決定し、プロセスに問題があれば解決する必要が
あります。さらに、必要な文書を検討し、品質、作業者人件費の計画、システム管理を評価することも重
要です。

量産立ち上げコスト(V$)は、テストステーション数を拡大するためのコストです。これには、テスト、検証、
機械関連の準備に関するすべての技術的なサポートと、調達／購入／管理コストが含まれます。

機器コスト(E$)には、購入価格と、トラブルシューティングコストを含むすべてのテストポイントの統合
コストが含まれます。保守／廃棄コストも含まれています。

経常コスト(R$)は、日常的な運用コストと人件費、エンジニアと管理者のサポート人件費、予備や機器の
故障に備えるサポート材料コスト、および予防保守コストを表します。

最後に、コストをユニット数(N)で割ります。結果は、被試験デバイス1台当たりのCOTになります。この
ように、総テストコストを把握するには、減価償却設備コストを考慮するだけでなく、多くの要素を考慮
する必要があります。

D$ V$ E$ R$

N

++ +

D$ + V$ + E$ + R$
COT =

N

COTは、テスト方法の性能／品質や製造ラインで使用される測定機器に影響を受け、変化します。図3の
式は、構造化手法を用いてCOTを分析する場合に使用されます。

図3.　テストコストの定義と主要パラメータ
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縦軸にCOT算出式に含まれるコストの要素を、横軸にVNAの性能および製品としての特性を示します。VNAの特性とCOTの要素に関連性がある場合、
黒いチェックマークが1個付いています。VNAの特性がCOTの要素に大きな影響を及ぼす場合は、赤いチェックマークが2個付いています。

VNAごとに特性が違うため、それぞれのVNAがCOTにどう寄与するかは異なります。次の項では、ENAシリーズがCOTの削減にどのように寄与する
かを具体的に説明します。

COTにおけるベクトル・ネットワーク・アナライザの寄与

本アプリケーションノートは、COTの削減に対するベクトル・ネットワーク・アナライザ(VNA)の寄与に焦点を当てています。以下の表に、COTに
影響を与えるVNAの性能と特性を示します。

表1：テストコストの削減に関連する要素

コストの 
カテゴリー

要素 価格 内蔵 
ハードウェア 
機能

統合化 
アプリケー 
ション 
ソフトウェア

速度 ダイナ 
ミック 
レンジ

温度 
安定度

トレース 
ノイズ／ 
確度

互換性 ユーザー 
インタ
フェース

アップ 
グレード 
可能性

品質／ 
耐久性

事実上 
の標準

保証、
修理 
コスト

アプリケー 
ションの 
専門知識

製造容量／ 
グローバル 
サポート

開発コスト
(D$)

組み込み 
セルフテスト

√ √ √ √

標準プラット 
フォーム

√ √ √ √ √ √ √ √

人件費 √ √ √ √ √ √

持続時間

量産の 
立ち上げ 
コスト(V$)

機器の搬入 √ √ √ √

製品の準備 √

人件費 √ √ √

持続時間

機器コスト
(E$)

設備コスト √ √ √ √

経費 √

システム数 √

テスト 
ポイント数

√ √

品質 
（プロセス／ 
製品）

√ √ √ √

経常 
コスト(R$)

テストの回数 √ √ √ √ √ √ √ √ √

歩留まり √ √ √ √

人件費 √ √ √

アップタイム √ √ √ √ √

サポート √ √ √ √

予備／ 
予防保守

√ √ √ √ √ √

ユニット数 量産 √ √ √ √

  √ √ ：強い関連性あり  √ ：関連性あり
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E5080B ENAシリーズ ベクトル・ネットワーク・アナライザの価値

Sパラメータを測定する必要がある場合、速度と性能の適正なバランスを実現できれば、優位な立場に立
つことができます。手頃な価格で高い測定品質が得られるKeysight ENAを利用すれば、理解を深めて、
デザイン品質の向上につなげることが可能です。どのキーサイトのENAを使用しても、線形／非線形デバ
イスの特性に関する専門知識が広がります。

ENAには、前項で説明した運用コストに関係する特筆すべき利点があります。Keysight ENAを製造ライ
ンに加えれば、テストコストを削減できます。結果的に、ENAはCOTの削減に役立ちます。

図4.　COTの削減に対するENAの寄与
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図5.　E5080B単体で提供可能なネットワーク解析機能とスペクトラム解析機能

内蔵ハードウェア／ソフトウェアによる簡素化された短時間の 
測定セットアップ

E5080Bには、内蔵DC電源、DCモニター入力、スペクトラム解析、パルスジェネレーター、またはパ
ルス変調器などの内蔵機能が統合されています。従来のテストセットアップには、DC電源、デジタルマ
ルチメータ、スペクトラム・アナライザ、パルスジェネレーターのような複数の測定器が必要でしたが、
E5080Bにより、このような測定器を追加するためのコストを回避できます。

E5080B用の統合化アプリケーションソフトウェアを使用すると、複数の測定器を用いた自動測定用のプ
ログラムを開発する際に必要な、エンジニアの作業量と時間が削減されます。研究開発エンジニアは、直
観的なGUIを活用して測定を直ちに開始できます。

高い測定速度

測定スループットは、直接、COTに影響を及ぼします。例えば、携帯電話機に使用されるSAWフィルター
テストでは、大量のデバイスを製造するために千分の一秒単位の測定が必要になります。これを達成する
ため、E5080Bには広いIF帯域幅(IFBW)が備わっており、測定掃引、誤差計算、データ処理を他のVNAよ
りも高速化できます。E5080Bでは、同じ測定をE5071Cの4倍以上の速度で実行します（図6）。

ENAのセグメント掃引を使用すれば、周波数ポイント、IFBW、測定ポイント数などの掃引条件を任意に
設定することができます。セットアップパラメータの最適化による、測定のスループットの最大化が可能
です。
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図6.　掃引（高速掃引）モード使用時のENAシリーズのサイクルタイムの比較。0.8～ 1 GHz、 
201/401/1,601ポイントで、フル2ポート校正済み測定を実行。

広いダイナミックレンジによるテストスループットの最適化

無線通信アプリケーション用の高除去比フィルターをはじめとする多種のRFデバイスを特性評価する際
には、VNAで可能な限り広いダイナミックレンジを実現することが不可欠です。

ダイナミックレンジが広いと、IFBWを広く設定できるので、減衰率が高いデバイスの測定スループット
が向上します。ダイナミックレンジが20 dB向上すると、100倍広いIFBWを選択できます。そのため、
100分の1の測定時間で同じ結果が得られます。E5080Bのダイナミックレンジ仕様値は140 dBなので、
高速かつ正確なフィルター測定が可能です。
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図7.　E5080Bのクラス最高のダイナミックレンジによる、テストスループットの最適化

ECalモジュールによる短時間校正

校正により、テストセットアップ内のテストケーブルやフィクスチャから生じるシステマティック誤差が
除去されるため、正確な測定値を取得できます。しかし、校正標準への接続を何度も変える必要があり、
これが校正処理時間全体の大部分を占める可能性があります。この時間を削減するために、キーサイトは、
再現性の高いインピーダンスステートを備えた半導体デバイスを利用した電子校正(ECal)モジュールを提
供しています。ECalモジュールを用いれば、途中で接続を変えることなく校正を完了できます。これによ
り、テストの生産性が大幅に向上し、操作ミスが減少します。

キーサイトはさまざまなECalモジュールを提供しています。Ecalモジュールは、最小／最大周波数、ポー
ト数、コネクタタイプ数の観点から選択できるほか、性能と価格の兼ね合いを考慮して選択することもで
きます。

図8.　DCから最大67 GHzまでの高速かつ正確な校正を支援する高精度N469xDシリーズECalモジュール
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低トレースノイズによる歩留まりの向上
トレースノイズは、正確なテストとテスト歩留まりに影響を与える主な要因です。トレースノイズが低け
れば、ケーブルアセンブリのような低損失デバイスやフィルター通過帯域を測定する際に、誤差と関連テ
ストマージンを最小化できます。トレースノイズは、IFBWの平方根で増加するので、トレースノイズを
低減するには狭いIFBWを選択する必要があります。

ENAのトレースノイズは市販されている他の同等のVNAよりも低いので、同じレベルのトレースノイズを
達成するためのIFBWは他のVNAに比べ広くすることができます。IFBWが広いほど、測定スループットが
向上します。

図9.　トレースノイズが低いとテストマージンを最小化でき、製品の歩留まりが向上

安定した測定値

VNAの性能は環境の温度変化の影響を受けやすいので、測定安定度が、測定器の設計品質の重要な指標の
1つになります。製造ラインでは、通常、測定器は生産の目標を達成するために連続的に（24時間×7日）
動作します。しかし、測定器周辺の環境温度は時間に伴い変化するので、ドリフト誤差を除去して必要な
確度レベルを実現するには、非常に頻繁な再校正が必要になります。また、不安定な測定器による測定結
果では、合否判定リミットテストの測定の不確かさが増加するため、テスト歩留まりが低下して、製造の
COTが増加します。

ENAは、環境温度の変化に対する温度ドリフトが最小になるように設計されています。その安定度は代表
値で5 mdB/℃～ 10 mdB/℃ (3 GHz)の範囲です。この優れた測定安定度により、量産メーカーは、校正
時間と関連するダウンタイムを最小化できます。
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まとめ

本アプリケーションノートでは、TCOとCOTの定義を説明し、ベクトル・ネットワーク・アナライザが、
生産高におけるCOTの削減にどのように寄与するかを見てきました。Keysight ENAは、現在の市場で高い
コストパフォーマンスを誇る、ミッドパフォーマンスのベクトル・ネットワーク・アナライザです。ENAは、
製造ライン向けに設計され、製品サイクルの各フェーズでCOT削減に貢献するさまざまな特徴を備えてい
ます。初期フェーズでは、優れたサポータビリティー、機能、情報のみならず、財務支援プログラムにより、
購入コストと開発コストを削減できます。テスト実行フェーズでは、優れた測定速度、低いトレースノイズ、
高い安定度が、COTの大幅な削減に寄与します。完了フェーズでは、アップグレード性や高い再販価値が
企業の収支を改善し、次のテストニーズへの対応を容易にします。ENAをラインに加え、テストコストを
削減しましょう。

図10.　テストコストの削減に対するENAの寄与
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付録

キーサイトのENAシリーズVNAの比較

E5063A E5061B 
（RF NAオプション）

E5071C E5072A E5080A E5080B

最小周波数 100 kHz 100 kHz 9/100 kHz、
300 kHz

30 kHz 9 kHz 9 kHz

最大周波数 0.5/3/4.5/6/8.5/14/ 
18 GHz

1.5/3 GHz 4.5/6.5/8.5 GHz 
14/20 GHz

4.5/8.5 GHz 4.5/6.5/9 GHz 4.5/6.5/9/14/ 
20 GHz

テストポート 2ポート、50 Ω 2ポート、50/75 Ω 2/4ポート、50 Ω 2ポート、50 Ω 2/4ポート、50 Ω 2/4ポート、50 Ω
ダイナミック 
レンジ(3 GHz)

117 dB 120 dB 123 dB 123 dB 135 dB 140 dB

トレースノイズ
(3 GHz)

0.005 dBrms 
(70 kHz IFBW)

0.005 dBrms 
(3 kHz IFBW)

0.003 dBrms 
(70 kHz IFBW)

0.004 dBrms 
(70 kHz IFBW)

0.0015 dBrms 
(10 kHz IFBW)

0.0015 dBrms 
(10 kHz IFBW)

ソースパワー 
(3 GHz)

－20～ 0 dBm －45～ 10 dBm －55～ 10 dBm －85～ 16 dBm －90～ 15 dBm －60～ 10 dBm

温度安定度
（3 GHz、代表値）

0.01 dB/℃ 0.01 dB/℃ 0.005 dB/℃ 0.005 dB/℃ 0.005 dB/℃ 0.005 dB/℃

サイクルタイム
（2ポート校正、

201ポイント、 
代表値）

19 ms 
(300 kHz IFBW)

21 ms 
(300 kHz IFBW)

5 ms 
(100 kHz IFBW)

4 ms 
(500 kHz IFBW)

3 ms 
(500 kHz IFBW)

2 ms 
(1 MHz IFBW)

IF帯域幅(IFBW) 10 Hz～ 300 kHz 1 Hz～ 300 kHz 10 Hz～ 1.5 MHz 10 Hz～ 500 kHz 1 Hz～ 1.5 MHz 1 Hz～ 15 MHz

内蔵バイアス 
ティー

× × ○ ○ ○ ○

拡張可能テスト 
セット

× × × ○ × ×

マルチポート・
テスト・セット
のサポート

× × ○ × ○ ○

内蔵パルス 
変調器

× × × × × ○

内蔵パルス 
ジェネレーター

× × × × × ○

内蔵DC電源 × × × × × ○
DCモニター 
（AUX入力） 
ポート

× × ○ ○ ○ ○

スペクトラム 
解析ハードウェア

× × × × × ○

主なソフトウェア
の機能

タイムドメイン解析、
PCBインピーダンス 
解析、無線パワー 
伝送解析

タイムドメイン 
解析、無線パワー
伝送解析

タイムドメイン 
解析、周波数 
オフセット 
モード、スカラー
ミキサー測定

タイムドメイン 
解析、周波数 
オフセット 
モード、スカラー
ミキサー測定、 
無線パワー 
伝送解析

自動フィクスチャ
除去、タイム 
ドメイン解析、 
利得圧縮アプリ 
ケーション、 
周波数オフセット 
モード、スカラー 
ミキサー測定、 
Automated 
Measurement 
Expert

自動フィクスチャ
除去、タイム 
ドメイン解析、
TDRによる拡張 
タイムドメイン 
解析、利得圧縮 
アプリケーション、
パルス測定、 
周波数オフセット
モード、スカラー
ミキサー測定、 
エンベディッド
LO、スペクトラム
解析、Automated 
Measurement Expert

ユーザー 
インタフェース

ENA独自のGUI ENA独自のGUI ENA独自のGUI ENA独自のGUI VNA共通のGUI VNA共通のGUI
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