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高速デジタル・デザインの世界では、劇的なペースでクロック速度が
上昇しています。ギガビット/秒のデータ速度により、バックプレーン、
マイクロストリップ・ライン、相互接続などのプリント基板構造にお
ける信号品質の問題が発生しています。シミュレーション・ツールは
構造性能を予測する上で有効ですが、高速エッジに対する実際の応答
を測定/実証するための、テストおよび計測ツールがさらに必要とされ
ています。タイム・ドメイン・リフレクトメトリは、特性インピーダ
ンス、反射係数、伝搬速度、エッジ効果などのパラメータと物理的な
相互接続を関連させるために、デジタル・デザイン・エンジニアが最
もよく使用するツールの1つです。

このアプリケーション・ノートでは、様々な形状のマイクロストリッ
プ・ラインで行った実験について解説しています。プリント回路基板
はスタブやディバイダを使用して作られてるので反射やクロストーク
の問題が必然的に引き起こってしまいます。高速デジタル・デザイン
で発生する一般的な問題を発見して回避する手段を示すことが、これ
らの実験の目的です。

タイム・ドメイン・リフレクトメータ(TDR)は、ステップ・ジェネレ
ータとオシロスコープを一体とした装置で、閉ループ状のレーダを構
成していると考えることができます(下図を参照)。ここでは、電圧ス
テップが同軸ケーブルを伝搬し、被測定デバイス(DUT)に至ります。
DUT内にインピーダンスの不連続部分がある場合は、エネルギの一部
が反射します。ライン上の特定のポイントで、オシロスコープを使用
して、入射と反射電圧波形をモニタします。

TDR測定を使用したマイク
ロストリップ伝送ラインの
評価

はじめに

デモ・ボード(DUT)

3.5mm SMAケーブル�

タイム・ドメイン・リフレクトメータ

以下の実験で入射電圧は、振幅200mV、立ち上がり時間40psの立ち上
がりエッジです。オーバシュートは5%以下で、ソース・インピーダン
ス50Ωの信号源から出力されています。
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TDRは、被測定ラインの特性インピーダンスを明らかにします。ライ
ン上にある不連続部分のそれぞれの位置と特性(抵抗性、誘導性、容量
性)を示し、伝送システム内の損失が直列か並列かを示します。次に、
TDRによって評価を行うマイクロストリップ・ラインの例を示しま
す。

TDR実験例1: ボード素材: Norplex Type G-10
誘電体厚: h = 1.57mm
銅厚: t = 0.035mm
誘電率: er = 5.3

図1A.マイクロストリップ回路の例1

上記の寸法どおりに、図1Aに示すようなプリント基板を作成しました。
図1Bと1Cは、TDRで観察した入射波形と反射波形を示しています。
垂直軸は電圧(mV)、反射係数(ρ)、インピーダンス(Ω)で表示すること
ができます。水平軸は時間や距離を表します。このラインの特性イン
ピーダンスを表す式は:

1 + ρ (1)
Zline =    ● Zreference1 - ρ

ここで、Zlineは被測定ラインの特性インピーダンス、Zreferenceは既
知ラインのインピーダンスをそれぞれ表します。

ラインに起因する反射波形の平均レベルは、ρ = 1.08% = 0.0108という
値です(図1Bを参照)。この値を式(1)に代入すると、ライン・インピー
ダンスを計算できます。

1 + 0.0108 (2)
Zline =     ● 50-Ω = 51.1-Ω

1 - 0.0108

これは図1Bや1Cが示す測定値とほぼ一致します。

( )

4.5"

入力
コネクタ

下部グランド・
プレーン

Zo = 50Ωの
ライン

終端抵抗 = 50Ω
(ショート・リード付き) PC

ボード

連続グランド・
プレーン

( )

(a)
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図1B(上).ライン特性インピーダンスのTDR測定

図1C(下).1Bと同じ(垂直軸を拡大)

(B)

(C)

入射ステップ コネクタ 50Ω抵抗
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TDR実験例2:この例では、TDRを使用して、抵抗のリードが長い場合
の効果を測定します(長い抵抗リードを使用すること以外は例1と同
じ)。図2Aは、この例で使用するマイクロストリップ・ラインの構造
を示しており、ここではリード長が2.54cmの抵抗を使用しています。
TDR測定による反射係数は71%です。ラインへの入力における立ち上
がり時間は40psですが、波形が終端抵抗に達するときには約80psに延
びています。

過剰リアクタンス機能を使用して、抵抗リードが引き起こすマイクロ
ストリップ・ラインの過剰インダクタンスを測定することができま
す。画面下のボタンを押してマーカをオンとします。TDRで使用する
マーカは、フロント・パネルの左側から数えて1番目と3番目のボタン
です。過剰リアクタンスは、Markerタブの右下隅に表示されます。図
2BのTDR波形を図1Bのものと比べると、不必要な反射を防ぐ上で適正
な終端がいかに大切であるかが分かります。

図2.終端抵抗のリードに起因する影響

入力�
コネクタ�

グランド・プレーン� 被測定ライン�
�

終端抵抗 �
= 50Ω�
(ロング・�
リード付き)�

�

(A)

(B)

L = ?

R   = 50-ΩL

R   = 50-ΩS
Z   = 50-Ωo

(C)
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TDR実験例3: この例では、グランド・プレーンがマイクロストリッ
プ・ラインの特性インピーダンスに与える影響を測定します。図3は、
伝送ラインの下部にあるグランド・プレーンの幅が、アクティブ・ラ
インの幅と同じだけ狭まっている場合の様子を示しています。TDR波
形には、このグランド・プレーンにおける不連続性のため、12.4%の
反射が生じていることが示されています。

マーカを使用して、長さ6.4cmのストリップ・ラインのインピーダン
スが64.2Ωであると測定できます。確認のため式(1)を使用して、これ
を算出した値とよい一致をしていきます。

1 + 0.124 (3)

Zline = ● 50 = 64.2-Ω
1 - 0.124 

L = 6.4cm

入力�
コネクタ�

グランド・プレーン�

被測定ライン = 50Ω

終端抵抗 �
= 50Ω

エポキシ・ガラスのみ�

図3.グランド・プレーンの不連続部分の影響

L

(A)

(B)
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TDR実験例4: 例4は例3に関連して、グランド・プレーンがアクティ
ブ・ラインの真下ではなく、近くにある場合の反射を測定しています。
この条件のテスト構成とテスト結果を、図4で示しています。TDR測
定では、36%の反射が示されました。これは106Ωのインピーダンスに
相当します。

1 + 0.36 (4)
Zline = ● 50 = 106-Ω

1 - 0.36 

あこの反射は、グランド・プレーンがアクティブ・ラインの下部にな
いために、特性インピーダンスが変化したことが原因で生じます。こ
のような部分では、ラインのグランドに対するキャパシタンスが減り、
それとは逆にインダクタンスが増えます。結果的に、全体として特性
インピーダンスが増えてしまいます。

L = 6.4cm

入力�
コネクタ�

グランド・プレーン� 被測定ライン = 50Ω

終端抵抗 �
= 50Ω

エポキシ・ガラスのみ�

図4.グランド・プレーンの不連続部分の効果

L

(A)

(B)
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TDR実験例5:次の例は、ハイブリッド・ディバイダを使用したために
起こる反射の測定です。この場合のマイクロストリップ・ボードの構
造を、図5で示しています。ここでは50Ωラインが、2本の100Ωライ
ンに分岐しています。分岐点としてのポイント2で、4%の反射が測定
されています。

2本の100Ω分岐の間隔が広いため、この2つの分岐の間には、クロス
トークに起因したインピーダンス不整合は現れていません。

入力�
コネクタ�

グランド・プレーン�

Z   = 50-Ωo

5.1cm

2.54mm

1

5.1cm

Z   = 100-Ωo
0.5mm

2 3.8cm

R   = 100-ΩL

図5.ハイブリッド・ディバイダ

1 2 3

(A)

(B)
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入力�
コネクタ�

グランド・�
プレーン�

Z   = 50-Ω o

5.1cm

1

Z   = 100-Ωo

5.1cm

R   = 100-ΩL
s = 2mm

2 3

図6.クロストーク問題のあるハイブリッド・ディバイダ

TDR実験例6:図6では、例5と同じようにハイブリッド・ディバイダを
使用していますが、2 本の100Ωラインが互いに接近しています。ポイ
ント2における反射は8.4%ですが、これは2本のラインのクロス結合か
ら起こります。

クロストークがある回路には、偶数モード(Zoe)か奇数モード(Zoo)の
特性インピーダンスが存在すると考えられます。Zoeは、電位が同じ
で、同じ方向に等しい電流を運んでいるストリップによって起こりま
す。Zooは、量は等しいものの逆の電位を持ち、逆の方向に等しい電
流を運んでいるストリップによって起こります。パッシブ・ライン上
の逆クロストーク電圧VBは:

Zoe + Zoo (5)
VB =   E1Zoe + Zoo

ここで、E1はアクティブ・ラインを伝搬する信号を表しています。図
6Bのポイント2における逆クロストーク電圧は、入射電圧E1の8%とな
っています。ラインが両方ともアクティブであるため、2mmの間隔の
場合、一方のアクティブ・ラインに起因するクロストークはE1の4%
です。

(A)

(B)

1 2 3

( )
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2ライン間の相互クロストークとキャパシタンスは、クロストーク係
数を求めるために使用されます。非常に長いライン(>1.5m)の場合を除
き、マイクロストリップ・ライン上の順方向クロストークは、通常は
逆方向クロストークよりもずっと小さな値です。同一の誘電材料で作
られている場合、誘電性と容量性の誘電電流が相殺し合うため、順方
向クロストークはストリップ・ライン全体に存在しているわけではあ
りません。

TDR実験例7:非常に高速なシステムでは、反射を最小限に抑えようと
する場合には、ラインの精密な形状が重要になります。この例では、2
種類のライン形状での動作を調べるために、図7Aのような構成を使用
しました。一方のラインでは、コーナが角形になっています。このた
め、コーナのライン幅は、他の部分よりも広くなります。図7Bでは、
ポイント2とポイント3のコーナにおける特性インピーダンスの低下に
より、-7.5%の反射が発生しています。もう一方のラインでは、ライン
を同じ幅にするために、コーナを丸めてあります。図7Cでは、このラ
インのライン・インピーダンスが一定であることが示されています。
すでに述べたように、ラインの終端では、抵抗のインダクタンスに起
因する誘導性反射が起こります。このため、高速システムのための伝
送ラインをデザインする場合には、ライン・エッジを丸めてスムーズ
にし、ライン幅を一定にする必要があります。また、終端インダクタ
ンスを最小にするため、抵抗リードをできるだけ短くする必要があり
ます。

図7A.信号ラインの形状の違いによる反射

R   = 50-ΩL

グランド・�
プレーン�

入力�
コネクタ�

Z   = 50-Ωo

1 2

3 4

5

6

(A)
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図7B.コーナの信号ライン形状が角形のときの反射

図7C.コーナの信号ライン形状を丸めたときの反射

本アプリケーション・ノートでは、マイクロストリップの形状とタイ
ム・ドメイン・リフレクトメトリ測定の間に大きな関係があることを
示しました。プリント基板の構造と対応するTDRシグナチュアの関係
をよく把握しておくと、インピーダンスの不連続性によって起こる反
射を最小に抑えた高速デジタル回路をデザインすることができます。
デジタル信号が高速になるにつれて、プリント基板や関連構造のデザ
インとレイアウトにおいて、信号品質がさらに重要な役割を果たすこ
とになるのは明白です。

(B)

(C)

1

2
3

4

5
6
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