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終端抵抗とは 

反射を回避するために入れる抵抗 

測定器やアンテナは無条件に挿入 

抵抗値 

 測定器  50Ω 

  同一のケーブル外径で中心導体径を変えたときの損失の最小条件 

 アンテナ 75Ω (オーディオ・ビジュアル系も) 

  ダイポールアンテナのインピーダンス 

 低周波 600Ω 

  電話回線のインピーダンス ← 起源は 

  0dBm : 0.775V ← 1mW@600Ω 

ボード周りは? 
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Gnd

W-10

Wh
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7.4r
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7.4r

ボードの特性インピーダンス 

表面層(マイクロストリップ) 

W (μm) h (μm) Z0 (Ω) td (ns/m) 

100 

100 55 6.54 

150 67 6.45 

200 76 6.38 

129 100 

50 

6.56 

213 150 6.49 

299 200 6.45 

100 80 49 6.66 

50Ωが作りやすいか? 

h : プリプレグ厚(自由に連続には選べない) 

h =100 : ほぼ50Ω 

h＞100 : かなりの幅広パターンとなる 

4層板で, 表面層の h を100μm に選ぶと, 

板厚 1.6mm → コア材は 1.2mm 程度 

V-G間から電波放射しやすくなる → 対策要 

特性インピーダンスを高く選ぶと, 

大きなダンピング抵抗が必要 

クロストークに対しても不利 

伝搬遅延 

パターン幅(W), Gndからの距離=誘電体厚(h) 

に対してほとんど変わらない 

GreenExpress V2 : http://www.windward.co.jp/ 
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寸法条件 

①板厚 1.6mm 

挿入部品のリード長 カードエッジコネクタ 強度, 反り 

40m×n, 50m×n 

etc. 

デファクト スタンダード 

②プリプレグ厚 

③表面層導体厚 18m銅箔+25mめっき 

公称40m 

④パターンギャップ クロストーク係数  

例えば0.15 

比誘電率 0 4～5  例えば4.7 

1600 ① 

② 

② 

③ 
④ 
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断面寸法の例 

15.0,550  Z 15.0,050  Z 15.0,050  Z

  1
2
GW   8.0

2
GW   3.4

2
GW

μm100,μm100  hW  50,μm100 0ZW 1mmコア材

普通に作ると
こんなもの 

ちょっと工夫 黙っていると
こんなことに 

(正規化) 
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CMOSドライバの遠端の波形 
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.3V3,Ω50,Ω22 01  CCVZR

ノイズマージン 

ノイズマージン 

 開放～  21 ,40Ω10 RR

1対1伝送は1ヵ所の非整合を許容 

CMOS伝送は近端も遠端も非整合 
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イメージ図 

線長が短いと反射の跳ね返りもある程度許容出来る → 長いとDCのマージンに漸近 

素子の高速化により狭いパルス幅のノイズでも誤動作してしまう 

素子の高速化 
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終端抵抗の位置 

(a)送端終端 

(b)遠端終端 

(c)両終端 

0Z

0Z

0Z

01 ZR 

02 ZR 

02 ZR 
01 ZR 
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遠端の電圧 
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オーバシュートとその跳ね返り 
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ダンピング抵抗 

ダンピング抵抗 

ダンピング抵抗を挿入して, 

レシーバ端のオーバーシュートとその跳ね返りを抑制 

ダンピング抵抗の値は? 

 

とりあえずゼロオーム抵抗を入れて, 

試作基板の波形を観測して, 最適値を選ぶ 

 

または, 22Ωとか33Ωを「何となく」入れる 

こんなことを 

していませんか? 
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終端抵抗と他端から見たインピーダンスの周波数特性(対数表示) 
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線路上の各点の電圧と電流 
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各点の電圧(位置と周波数) 

電
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各点の電流(位置と周波数) 
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テブナン終端 
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ブリッジ終端 

(a)通常の終端 

(b)ブリッジ終端 
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1対1伝送とバス接続 

1対1伝送 

バス接続 
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バスの駆動 

1対1伝送 

線路の途中から
の駆動(非等長) 

低いZ0の近端 

駆動能力が高いと
オーバシュート発生 

線路の途中から
の駆動(等長) 

駆動能力が低いと立
ち上がりに段発生 

特性インピーダンス
が半分に見える 

非等長による
ハザード発生 
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GTL 

.5V1.5V1
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Rambusの回路図 

.8V1
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CMOS入力と差動シングル入力 

in out

out

in REFV

CMOS入力 差動シングル入力 
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SSTL 

I/Oコモンのためピン容量大 

 両面DIMMではさらに2倍, マルチスタックではさらに増大 

 プロセス微細化で低静電容量化が進み, 世代ごとに高速化 

スタブ反射の回避 

 スタブ抵抗の挿入(SSTL) 

終端抵抗による消費電力増加 

 小振幅バスの採用, 差動シングル入力 

 ODT(On Die Termination)採用で電力増大を回避 
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スタブでの反射をスタブ抵抗で回避 

(a) 

0Z 0Z

0Z

(b) 

0Z

2

0Z

(c) 

2

0Z

2

0Z

0Z

0Z

(d) 

2

0Z

0Z
0Z

0Z



33 

SSTLメモリモジュール 

VT RT

RRSS

RT

VT

RS

VT RT

RRSS

RT

VT

RS



34 

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

T-LVTTLの解析例 

ns

A
m

p
li

tu
d
e(

V
) 



35 

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

tr =τ

2τ

3τ

4τ

立ち上がり時間とスタブ長との関係 

ns

A
m

p
li

tu
d
e(

V
) 



36 

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

SSTLの解析例 

ns

A
m

p
li

tu
d
e(

V
) 



37 

線路の伝搬定数 

特性インピーダンス 

伝搬定数 
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一次遅れ回路 
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周波数特性 
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ステップ応答 
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損失線路の伝送波形の特徴 
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アイパターン作成過程-1 
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アイパターン作成過程-2 
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損失線路 PRBS 4の例 
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損失線路 PRBS 8の例 

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 100 200 300 400 500 600

-1.25

-1

-0.75

-0.5

-0.25

0

0.25

0.5

0.75

1

1.25

0 20 40 60 80 100



50 

ギガビット伝送の課題 : 損失の顕在化 

周波数の平方根に比例して増加 周波数に比例して増加

抵抗損(表皮効果) 誘電損(誘電正接=tanδ )

パターン幅を広くすれば解決

→  実装密度に影響

低誘電損材料を採用すれば解決

→  価格に影響

周波数特性を持つから,…

低速信号 : フル振幅

高速信号 : 振幅低下

孤立波 : 低速信号から高速信号へ切り替わる

→ 信号がスレッショールドまで到達しない
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時間応答(PRBS)とアイパターン 
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クロスポイント部の拡大 
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広いアイ を確保するために 

1. エンコード Encode 

 LoまたはHiの同符号の連続を避けるように符号化. 

 例えば 8B/10B 
 

2. プリエンファシス(ドライバ) Pre-Emphasis 

 同符号が連続した後に異なる符号レベルに遷移する際にレベルを強調 

 して受信レベルの平準化を図る. 
 

3. イコライザ(レシーバ) Equalizer 

 線路の伝送特性による高域の減衰をレシーバ側で補正して, 総合的な 

 周波数特性を平坦にする. 
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2.5Gbps  PRBS+孤立波(デューティ比=1/127) エンコード 
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8B/10Bの適用 エンコード 
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プリエンファシスの最適値 
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プリエンファシス -5dB適用後の周波数特性 プリエンファシス 
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イコライザ(周波数応答) イコライザ 
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イコライザなし イコライザ 

-1.2

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 2 4 6 8 10

-1.2

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 100 200 300 400

3.125Gbps 0.02, tancm,05 μm,40 μm,100  ltW

A
m

p
li

tu
d
e(

n
o
rm

ar
iz

ed
)

ps

A
m

p
li

tu
d
e(

n
o
rm

ar
iz

ed
)

ns



65 

イコライザあり(3dB@1.25GHz) イコライザ 
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