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背景：データ量の増大 

ITC＆グローバル社会の進展：ソーシャルネット、スマートＸＸ(電力、医療、交通、流
通、製造、産業、教育) 
端末（スマートフォン、ＴＶ、FC、PC）の高機能化 
通信トラフィックの増加(2倍/2年)(図１) 
クラウド＆ビッグデータ処理を支えるデータセンター機器高性能化 
Thunderbolt(10Gbps)、Fiber Channel（16Gbps）, SAS/SATA（12Gbps）といった
10Gbps超の規格が続々と製品に採用 
 

出展： [1] NDK「市場動向と取り組み」http://www.ndk.com/pdf/69-2010_7.pdf 

    [2] http://www.intel.co.jp/jp/technology/mooreslaw/pix/mooreslaw_graph2.gif 

図１ 通信量のﾄﾚﾝﾄﾞ[1] 
図２ 筐体内伝送のﾄﾚﾝﾄﾞ[2] 
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伝送の基本方式：バスとシリアル 

いまどきの基板設計での高速データ伝送（ High Speed 
Digital ）の対象は、高速シリアルバスとメモリバス 

 

 バス：複数のノード（モジュール、LSI）間でデータ伝送 

 シリアル（直列）伝送： 一本(一対)の配線でデータをビット列で伝送 

 パラレル（並列）伝送：複数本の配線で複数ビットを同時伝送 

図１バス方式（乗り合いバス型） 

分岐による反射ノイズ 信号配線を共有 

data 

図２ 高速シリアル伝送方式（ジェットコースタ型） 
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伝送の基本方式：シングルエンドと差動信号 

 シングルエンド信号：一本の配線でデータ伝送、信号はグランドを帰還 

 差動信号(ディファレンシャル)：2本の配線で正負極のデータを伝送 

 

図２ 差動信号 図１ シングルエンド信号 

信号リターン
電流がGND
を流れる 

(b)マイクロストリップ線路型 
(基板断面) 

(C) ストリップ線路型 
(基板断面) 

(b)マイクロストリップ 
線路型(基板断面) 

(C) ストリップ線路型 
(基板断面) 

(a)伝送配線と回路 (a)伝送配線と回路 
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伝送の基本方式：代表信号伝送方式 

特徴 パラレルバス（メモリバス）伝送 （高速）シリアル伝送 

代表的なI/F DDR(Double Data Rate) PCI-Express 

信号方式 シングルエンド信号 差動信号 

配線本数 多 (例：DIMM64/72本) 少 

配線方式 バス（マルチドロップ） 1対１接続 

データとクロック 

D0 D7 

データ信号 

データからクロック信号を再生 
（ CDR：クロック・データ・リカバリ） 

D1 

D2 

D3 

D7 

D0 
データ信号 

クロック 
(ストローブ) 
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いまどき基板の高速伝送設計上の問題点 

背景 
①信号の速度向上によるノイズ増加 
②基板の低価格化(層数、サイズ、部材）、電源種増加 

課題の分類： 
①信号の品質(Signal Integrity) 
②電源品質(Power Integrity) 
③電磁環境両立性(EMC: Electromagnetic Compatibility) 

設計手法の変革 （エラーフリー設計からエラーレート設計へ） 
SI:基板の物理的制約（表皮効果、誘電損失、分散特性） 
SI：配線の一定特性インピーダンス設計の困難さ(パッケージ、

コネクタ信号引きし部、ビアホール、配線屈曲) 
PI:基板電源の脆弱化、(電源層分割、高密度化でパスコン搭載

制約、要求電源インピーダンスの低下） 
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(a)バス設計 (b)高速シリアル伝送設計 

ノ
イ

ズ
設

計
 信号量の確保/ノイズ低減 

• 反射(分岐) 
• クロストーク 
• 同時駆動ノイズ 
• 信号リターン 
• 給電ノイズ(PI) 

信号量の確保 
• 特性インピーダンスの平坦化 
• 減衰(銅箔のラフネス、tanδ ） 
• クロストーク 
• 信号リターン 
• 給電ノイズ(PI) 

タ
イ

ミ
ン

グ
設

計
 エラーフリー設計 

• セットアップ/ホールド時間 
• スキュ/クロックジッタ 

エラーレート設計 
• DJ、ISI 
• 電源ノイズ回り込み 

エラーレート設計 
• CDR、DFE 
• 確定的ジッタ(DJ)の低減 
• 符号間干渉(ISI) 
• 多レーン効果 
• 電源ノイズ回り込み 

設計方法の変革 

① ノイズ（エラーフリー）設計：1Gbpsまでのバス設計  (～2005頃) 

② エラーレート設計：5Gbpsまでの高速シリアル設計（～2010頃）（設計のドメインシフト） 

③ 全方位設計（SI&PIいまどき設計)：2Gbpsメモリバス、10Gbps超のリアルバス（2010頃～） 

③全方位 

表１ 設計方法の変遷 

③
 

③
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いまどきのSI基板設計(高速シリアル伝送) 

 速度別シリアル伝送の容易性[XILINX2004] 

 1 ～1.5Gbps (容易) 

 チャネルは問題ではなく、クロックの回復だけが必要 

 2.5 ～ 3.125Gbps (中程度) 

 ISI（シンボル間干渉）が問題となる 

 簡単なイコライザで十分 

 TxのプリエンファシスまたはRxの線形イコライザ 

 5.0 ～ 6.25Gbps (困難) 

 ローパスISI（減衰）とハイパスISI（反射）が問題 

 Rxのイコライザが必要 

 クロストークが問題となりはじめる 

 10 ～ 12Gbps (非常に困難) 

 ローパスISI（減衰）とハイパスISI（反射）が大きな問題 

 クロストークが主な問題 

 Rxイコライザが必要（線形かDFE） 
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シリアル伝送の概要 

 シリアル回路のブロック（例） 
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高速化の課題 

 伝送路の損失により波形品質が劣化 
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高速化の課題 

 伝送路の損失により波形品質が劣化 
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高速化の課題 

 伝送路の損失により波形品質が劣化 
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高速伝送の課題（減衰） 

減衰の要因 
 導体損失(表皮効果) 

伝送信号が高速化すると、表皮効果で導
体表面に電流が集中し、抵抗値が増加 

 

 誘電損失 

誘電体の分極応答遅れや、誘電体の導
電性が原因で損失が発生 

 

 基板材料の不均一によるノイズ 

基板材料が電気特性の異なる複合材料
の場合、電気特性が不均一となりノイズ
が発生 

 

伝送線路の表皮効果 

誘電体損失の影響(※) 

※出典：http://www.ednjapan.com/content/issue/2003/04/integrity/integrity.html 

誘電体損失 

（波形立ち上がりのなまり） 

1MHz 

10MHz 

100MHz 

: 電流が流れる領域 
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基板の損失 

  基板の損失要因は、①表皮効果、 ②誘電体損失、 ③表面粗さ 

 ①表皮効果∝√f、②誘電体損失∝ f、 

①表皮効果 

②誘電体損失 

①＋② 

周波数 

損
失 
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誘電体損失の低減 

■ 高周波用の低誘電体損失基板が各社から出ている 

図１. 各基板材料の伝送損失特性 配線長 150mm 
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表面粗さによる損失 

 銅配線の低プロファイル材により損失低減 

 プリプレグとの密着性を高める黒化処理に注意 

 

基板断面の観察画像 

（FR-4基板、配線長150mm） 

伝送損失の実測比較 
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設計ポイント：差動線路長 

 差動線路 

 pチャネル、nチャネルで等長配線 

 強結合より弱結合がよい 

 GNDのスリットはNG 

 隣接クロストークノイズに注意 

 ドライバ 

 Rising, Fallingの差を無くす 
（コモンモードノイズ発生の抑制） 

 終端・パッケージ 

 最遠端に終端抵抗 
（on-chip termination） 

 パッケージも基板Zdiffに近い方がいい 

 終端の中点を低インピーダンスで接続 
（EMCに効果あり） 

TX 

TXB 

TX+TXB コモンモー
ドノイズ 

n-ch 

p-ch 

VIA HOLE 

- + 

迂回 
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設計ポイント：リアクタンス反射と共振ジッタ 

抵抗は整合していてもリアクタンス
（容量、インダクタンス成分）が不整
合の場合共振によりジッタ 

発生場所：パッケージ配線の前後、コ
ネクタとビア間 
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設計ポイント：差動線路引き出し 

 LSI/コネクタからの引き出し配線 

 VIAホール 

引き出し配線部 

VIAの引き出し配線部 

Bad 

Ball 

結合線路 単線x2 

good 

Not bad LSI 

配線長差 
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設計ポイント：差動信号のアンチパッド 

 差動信号用のビアホールはメガネ型、卵形（オーバル）で抜く 

差動信号ｸﾘｱﾗﾝｽ 

内層G/Vベタ 

0.5mm 

内層直接接続 

1
.0

m
m

ピ
ッ

チ
 

1.0mmﾋﾟｯﾁ 

メガネ型アンチパッド 配線と測定パッド（上面図） 

差動信号 

差動信号 

測定パッド 
GNDビア 
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設計ポイント：BGAの引出し構造 

 BGA引出し配線部の構造が重要 

内層電源・グランド 

信号層 

表面層 

表面層 

半田ボール 

パッド 

内層電源・グランド 

ビアホール 

樹脂埋め 

オフセットビアパッド 
solid pad with offset-via 

（パッドオフビア:pad off-via） 
パッドオンビア 
(pad on-via) 

表面層 

内層電源・グランド 

信号層 

半田ボール 

表面層 

ビアホール 

パッド 

内層電源・グランド 

引出し配線 

寄生容量 

BGAパッド 

第1層 
内層接続用T.H 

BGAパッド 

第1層 パッドオンビア 
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実測 

(OPEN,ph2) 

実測 

パッドオンビア 

ドータボード配線 
PKG 

line 

実測 

オフセットビアパッド 
C4 ball 

Odd、n-ch. 
実測 

(OPEN,ph2) 実測 

パッドオンビア 

ドータボード配線 
PKG 

line C4 ball 

実測 

オフセットビアパッド 

Odd、p-ch. 

引き出し配線の差による波形差 

Package 

L=59.5 mm (ph2) 

Probe 

DSO 

board 

C4 bump 

pad on-via 

パッドオンビアは
小さな反射 
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設計ポイント：配線オフセットとTDR波形 

(a) プロービング 

0 um 

+55 um 

-55 um 

PKG+ball 

オフセット 

0.5 t:オフセット 

豚鼻アンチパッド 

(差動信号用） 

内層差動配線 

GNDビアホール 
電源ビアホール 

信号ビアホール 

内層差動配線 

f 0.7 

w=78, S=82 

製造バラツキのある配線 

オフセットがある配線(断面) 



25 

All Rights Reserved Copyright © 2007,Hitachi,Ltd. All Rights Reserved Copyright © 2012,Hitachi,Ltd. 

設計ポイント：ビアホールによる信号劣化 

 viaの信号経路でオープン
スタブが形成 

 オープンスタブ共振による
信号劣化 

 パッドオンビアであっても高
周波特性にはバックドリル
が有効 
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設計ポイント：モードインピーダンスとジッタ 

パッケージ 

チップ 

基板 

配線 

パッケージ 
チップ 

コネクタ 

パッド 

ビアホール 

図１ 高速シリアル伝送路のインピーダンスの分布 

基板 

オープン 

スタブ 

パッド 

アイパターン 

 高速シリアル伝送路のインピーダンスの分布 



27 

All Rights Reserved Copyright © 2007,Hitachi,Ltd. All Rights Reserved Copyright © 2012,Hitachi,Ltd. 

配線結合とモードインピーダンスミスマッチ 

ドータ基板(μ ストリップラインのみ)がマザー基板に接続 

 マザーボード:3つ異なる差動配線 
(同一Zdiff, 異なるZcom) 

 異なるオープンスタブ長のビア 

47 mm 47 mm 

50–800 mm 

MSL 

SLU 
SLM 
SLD 

SMP SMP 
Daughter- 
board 

Daughter- 
board 

Motherboard (FR-4) via hole 

Differential pair 
connector 

 

3.36 mm 

top layer 

SLM 
open 
stub 

via hole 

con.  
pin 

(2.03) 

top layer 

SLD 
open 
stub 

via hole 

con.  
pin 

(0.38) 

top layer 

SLU open 
stub 

via hole 
(2.96) 

con.  
pin 

Motherboard 

Daughter board 

microstrip and strip 
line,  

r =4.3, tand= 0.01 
 at 2 GHz 

Zdiff = 97 W 

Zcom =32 W 

microstrip line only,  
r =3.5, tand= 0.006 
 at 2 GHz 

出展:H. Osaka et al, “Differential Insertion Loss and Deterministic Jitter for Different Types of 

Differential Transmission Lines in High-Speed Serial Backplane Bus”, SPI2007 
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Zcomが異なる同一Zdiffの配線とビア4種 

C 

B 

A 

Line 
type 

97.2 0.373 0.140 

97.4 0.260 0.115 

97.7 0.486 0.150 

30.0 

33.8 

26.6 

Zcom Zdiff pitch width 

SLU/SLM/SLD 
(strip line) 

0.32 28.5 100.1 

0.25 33.3 103.2 

0.45 27.2 99.6 

0.12 

0.10 

0.14 

Zcom Zdiff 

MSL 
(microstrip line) 

unit W W mm mm 

pitch width 

W W mm mm 

強結合差動配線 
（狭ピッチ、狭配線幅) 

Type A 

P 

W W 

中間結合 

Type B 

弱結合差動配線 
（広ピッチ、広配線幅) 

Type C 
Motherboard stacking of layer 

16 layers 

SLU 

SLM 

SLD 

MSL 

MSL 

3.
6m

m
 

via 

MSL 

open 
stub 

via 

via 
open 
stub 

MSL 

MSL 

MSL 

SLU 

SLM 

open 
stub 

via MSL 

SLD 

3つのタイプの差動配線 

4 types of signal 
path in MB 

Table, Three types of differential line pair on motherboard 

(2.03) 

(2.96) 

(0.38) 

Zdiff=97.7 
Zcom=26.6 

Zdiff=97.2 
Zcom=30.0 

Zdiff=97.4 
Zcom=33.8 
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29 

測定結果 

 4種の配線の通過特性（Sdd21） 

 μ ストリップライン： 

 最小損失（負の前方クロストー
クの重畳）l 

 損失は配線型のみに依存 

 ストリップライン： 

 損失はZcomが大きいほど大き
い 

 配線損失（配線幅による) インピ
ーダンスミスマッチより支配的（
６GHｚ以下) 
 

 確定的ジッタの配線長依存性 

 DJ は配線長の平方にほぼ比例 

 DJはμ ストリップラインが最小 

 DJはTypeA＞TypeB＞TypeC 

 

Freq. (GHz) 
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S
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2
1
 (
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/
c
m
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MSL_C 
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SLU_B 

SLU_C 

SLM_A 

SLM_B 

SLM_C 

SLD_A 

SLD_B 

SLD_C 

 Type A-C 
 (microstrip line) 

 Type B 
(stripline)  Type A 

(stripline) 

 Type C 
(stripline) 

0 
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Length (mm) 

D
J
 [

ps
] 

MSL_A 
MSL_B 
MSL_C 
SLU_A 
SLU_B 
SLU_C 
SLM_A 
SLM_B 

SLM_C 
SLD_A 
SLD_B 
SLD_C 

 Type B 
 (stripline) 

 Type A 
(stripline) 

 Type C 
(stripline) 

813 mm 
(motherboard) 

2 Gbps, PN9 

 Type A-C 
(micro stripline) 

バックプレーンバスの通
過特性 (Sdd21) 

確定的ジッタ(DJ)配線長依存性 
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確定的ジッタ(Dj)と損失（Sdd21） 

2GHzで813mmの配線のDJ 

 μ ストリップ配線のDJは配線幅に依
らない 

 ストリップ配線のDJは損失に依存 

 ストリップ配線の損失はモードミスマ
ッチ、オープンスタブより配線損失に
依存 

 ストリップラインの配線幅が最も確定
的ジッタ(DJ)に寄与 

Deterministic jitter (DJ) vs. loss 
(Sdd21) of backplane bus. 

90 

100 

110 

120 

130 

140 

-0.14 -0.13 -0.12 -0.11 -0.1 

Sdd21 [dB/cm] 

D
J
 [

ps
] 
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MSL-C 
SLU-A 
SLU-B 
SLU-C 
SLM-A 
SLM-B 
SLM-C 
SLD-A 
SLD-B 
SLD-C 

Type A 
(stripline) 

Type B 
(stripline) 

Type C 
(stripline) 

Type A-C 
(microstrip line) 

813 mm, 2GHz 

close coupling  

Type A 

moderate coupling  

Type B 

loose coupling 

Type C 

Zdiff=97.7 
Zcom=26.6 

Zdiff=97.2 
Zcom=30.0 

Zdiff=97.4 
Zcom=33.8 
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設計ポイント：基板のモデリング 

 基板の不均一構造の影響 

 基板のｶﾞﾗｽｸﾛｽによる不均一構造により同相ノイズが差動ノイズとなり信号
品質が劣化 

 

・波形非対称 
・電源雑音 

受信回路 
差動配線 

+ 
- 

出力電圧 

送信回路 同相ノイズ 

図１．同相ノイズの差動ノイズ化 

高周波 

低周波 

差動ノイズ 基板断面 

配線 
実際の基板 

均一構造 
モデル 

(不均一構造) 

SIM(ノイズなし) 

樹脂 
ε r小 

ｶﾞﾗｽｸﾛｽ 
ε r大 

ノイズ25mV 
ｶﾞﾗｽｸﾛｽ（横糸） ｶﾞﾗｽｸﾛｽ（縦糸） 
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不均一構造対応基板配線モデル 

 基板のガラスクロス形状を近似し３次元電磁界解析でモデル化 

図1 不均一構造対応基板配線モデル 

差動配線 

樹脂 ガラスクロス 
S

C
D

2
1
[d

B
] 

-60 

-20 

Freqency[GHz] 
5 10 15 20 0 

0 

-40 

This work 

Mesurement 

Previous model 

モデル断面図 

モデル 
形状 

断面 
写真 

モデル特性の実測比較 
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配線設計基準例 

 ガラスクロスと配線の角度を制限して、同相-差動変換率  (Scd)を低減 

 

ガラスクロスと 
配線の角度 ガラス 

クロス 

ガラスクロスの差動配線の 
角度を表す平面図 

差動配線 

同
相‐

差
動
変
換
率 
(dB) 

樹脂 

ガラスクロスと配線の角度 (deg) 

Scdの許容範囲 
（伝送ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ 
  にて決定） 

0 

@ 5GHz 

-25 

ｶﾞﾗｽｸﾛｽ-配線 
許容角度 

1 

-35 

2 3 

-30 

図 ガラスクロスと配線の角度の制約 
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いまどき高速メモリバス伝送設計 

C/A 

CLK 

DQ 

DQS 

Vref 

/2 

/2 

f 

f 

f 

f 

f 

f 

controller SDRAM 

 DQとDQS間のタイミング差によるノイズとタイミングのずれ 

 ノイズ発生タイミングが異なる 

 ライト（MC→DRAM）＝90°、DQSの腹にノイズ 

 リード（DRAM→MC)＝0°、DQSエッジにノイズ（タイミングにずれ） 

DLL 

T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6 

DQ 

DQS 

C/A 

CLK 

Write mode 

DQ 

DQS 
Read mode 

noise 

noise 

ノイズがエッジ同期 
(要タイミング設計) 

ノイズはエッジに
かぶらない 

（要ノイズ設計） 

Bi-directional DQS 
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DDRメモリバスの基板設計 

 設計のポイント 

 DDR/2/3で異なるスペック 

 回路方式を理解した設計が必要 

 基本はノイズ設計とタイミング設計 

 信号はデータ(DQ)系とコマンドアドレス(C/A)系の2種類 

 DQはストローブ（DQS）基準 

 C/Aはクロック(CLK)基準 

 電源ノイズのジッタ変換 

 ノイズ設計は基本的に3大ノイズを抑える 

 反射ノイズ/ISI 

 クロストークノイズ 

 同時駆動ノイズ 

 電源ノイズ 

 タイミング設計はノイズ起因のジッタ低減 

 DQはSE、DQSは差動(DDR2/3)→異なる時定数 

 DQ/DQSは90°位相が異なる（ノイズ発生タイミングが異なる） 
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電気回路の礎を築いた偉人たち 

いまどき基板の給電系設計 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f2/Michael-faraday3.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/bb/Jospeh_Henry_(1879).jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a6/Georg-simon-ohm_1.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/db/Ernst_Werner_von_Siemens.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/10/Alexander_Graham_Bell.jpg
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・ｽｲｯﾁﾝｸﾞ時間  
・動作周期 

背景（電源ノイズがなぜ問題か） 

 電源雑音に起因したしシステム動作不良が顕在化 

 

2008 2010 

65nm 45nm 

+3.3V 

330mV 

250mV 

180mV 
150mV 

120mV 100mV 

+2.5V 

+1.8V 
+1.5V 

+1.2V +1.0V 

動作マージン減少 

電
源

電
圧

（
Ｖ

）
 

90nm 130nm 180nm 

2000 2005 

+3 

+2 

+1 

dt

di
LiR V

・トランジスタ数  
・リーク電流 

増大 減少 

電源雑音Δ Vと電流の関係 

IRドロップ 誘導性ノイズ 

過
渡

電
流

[A
/
ps

] 

平
均

電
流

[A
] 

図２ LSIの消費電流のトレンド [1] 

図１ 電源電圧の低下 

出展:International Technology Roadmap for Semiconductors, 2001 Edition, Semiconductor Industry Association 

課題: 
• 入力スレッショルド

の変動によるタイミ
ングエラー 

• 差動回路のジッタ
劣化 

LSI1 

Vdd 

Vss 
input output 



38 

All Rights Reserved Copyright © 2007,Hitachi,Ltd. All Rights Reserved Copyright © 2012,Hitachi,Ltd. 

給電ノイズの課題(高速シリアル） 

 高速シリアル伝送インタフェースが弱いノイズ帯域 
（SERDES回路のノイズ穴） 

周波数 

差動回路 
における 
電源ノイズ 
耐性 

10MHz 350MHz 

CDR回路による 
タイミング追従 

PLLの耐性 

電源ノイズ 
影響大 

電源ノイズの高速シリアル伝送への影響 

FF FF 

PLL CDR 

TX 

SYSTEM 

RX 
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観測点で異なる電源ノイズ 

②ボードノイズ 電流波形 

コア回路の電流変動 

クロック 

クロック 

Vpp 

Tw 

負荷変動発生 

負荷変動発生 

①チップ内ノイズ 

パッケージ 

コンデンサ 

PGデカップリングループ 

コンデンサ プリント基板 

チップ 
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プリント基板のPI設計 

電源回路の実装位置の工夫 

電源回路 プリント配線基板 パッケージ 

デカップリング素子の挿入 

回路のレイアウト変更 

 基板のPI設計とは、チップから見た給電系イ
ンピーダンスを許容値以下 

 すなわち、数100KHz～数100MHzの帯域のイ
ンピーダンス設計 

ベア・チップ 

0Hz 1MHz 10MHz 100MHz 1GHz 10GHz 

電源雑音の周波数成分 

Z定義ﾎﾟｰﾄ 
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規定電圧の定義（場所とパルス幅） 

 規定場所  

 チップバンプ（パッド）位置：実際に動
作に影響する部位 

 ボール位置：測定可能な場所 

 ノイズ電圧波形の規定 

 回路感度がパルス幅で異なるため波
形定義がなされるべきである 

 実際は電源ノイズのパルス波形規定
なし 

 現在電圧仕様はDCで設計 

 

 

 お化け波 

)()()(

)()()(

)()()(

fIfZfV

fIfZfV

titztv











複数数の位相重なりで振幅が
変わる（オバケ波は現せない） 
 

時間領域解析で長周期変動を
含む確認が必要 
 

実設計ではインピーダンス設計 

時間領域 

周波数領域 
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給電系ターゲットインピーダンス 

 周波数領域設計の給電系ターゲットインピーダンス： 

max,max,

max

2

target

dd

dd

dd

allow

dd

I

V

I

V

P

V
Z




















Idd,max : 最大電源電流[A] 

Vallow ： 最大許容ドロップ電圧[V] 

Vdd : 電源電圧[V] 

 ： 許容電源電圧ドロップ比（一般には0.05~0.10） 

Pmax ： 最大消費電力[W] 

(1996, Larry Smith/Sun) 

2008 2010 

+3.3V 

100mW 

+2.5V 

+1.8V 
+1.5V 

+1.2V +1.0V 電
源

電
圧

（
Ｖ

）
 

2000 2005 

+3 

+2 

+1 

Z
ta

rg
et

 

10mW 

消費電力が一定(10W)の場合 
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パスコンのモデル化 

 デカップリングコンデンサ 

 部品メーカ(Murata他)より入手 

ESR 

ESL 

Capacitance 

 
Cj

LjRZ


 1

R

Lj
Cj

1

 Z



低ESLパスコン 

LC
f

2

1
0 
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パスコン搭載最適条件(タンデム容量） 

 注意点：容量の異なる2つの並列接続は反共振が生じる 

 所望の帯域全体での低インピーダンス化が必要 

R

Lj
Cj

1

 Z



反共振 

タンデム容量 
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設計ポイント：パスコン搭載最適条件式 

 コンデンサの場所、種類、個数を決める目安 

 インピーダンスを下げたい周波数と以下の式で計算される実装デカップリン
グコンデンサの共振周波数が一致するように、コンデンサの場所、種類、個
数を決定。 

 インピーダンスの絶対値を下げたい場合は、場所・種類を変更せず、個数を
さらに増やす 

 

decdec

res
2

1

CL
f


 コンデンサ容量 共振周波数 

1nF 66MHz～133MHz 

10nF 27MHz～53MHz 

33nF 13MHz～27MHz 

0.1uF 7MHz～13MHz 

0.22uF 6MHz～13MHz 

0.47uF 4MHz～7MHz 

1uF 3MHz～6MHz 

実装デカップリングコンデンサの共振周波数計算式 参考値（FC-BGAパッケージ周辺２ｃｍに置いた場合） 

dec

dec
plnpkgdec

N

L
LLL ここで、 

Ldec:チップとコンデンサ間の実装インダクタンスの総和 
Cdec:デカップリングコンデンサ総容量（部品容量 x 個数) 
Lpkg: パッケージの電源・グランド間ループインダクタンス  
Lpln: コンデンサ－パッケージ間電源・グランド間ループインダクタンス 
Ldec: デカップリングコンデンサのESL 
Ndec: デカップリングコンデンサ搭載個数 

場所に依存 種類に依存 

個数に依存 
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ＰI設計の設計ガイドライン 

 電源・グランド層に出来る限り薄い誘電体を使用。それを基板の最上層に
近い層に持ってくる 

 デカップリングキャパシタ端子と内層の電源・グランドへのビア接続には出
来る限り太くて短い表層配線を使い、ループインダクタンスが最も小さくな
るようにキャパシタを配置する 

 

 

W

Ld
Le

0m


W 

L 

例：パスコン電極の差による実装インダクタンスの差 

電極 

(1005)サイズの場合 

配線 

VIA 

悪 
4nH 

良 
0.9nH 

（Ａ） 

（Ｂ） （Ｃ） （Ｄ） （Ｅ） 

ベター 
0.6nH 

最良0.5nH 

Pad on VIA 

パッケージ 

コンデンサ 

PGデカップリングループ 

コンデンサ プリント基板 

チップ 
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PI設計の問題点 

 ターゲットインピーダンスを決めることの難しさ 

1. チップの正確な電流スペクトルが分からない 

2. チップからの電流は純粋な正弦波ではない場合がほとんどである 

3. 電源変動による電流の周波数成分はDCからクロックの５次高調波まで
と幅広い 

 最悪のケースにおけるチップ消費電流のスペクトルの正確な情報がな
いと、堅実な設計では最悪の電流がＤＣからクロック周波数の数倍の帯
域幅まで起こると仮定しなければならないことを意味する 
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設計事例 

 DRAM搭載基板のパスコン最適化の例 

DRAM周辺の中周波帯用コンデンサ(nF～1uF)を最適化 

［Ｑ］ＤＲＡＭ1個あたりに搭載すべきコンデンサ搭載条件は？ 

低周波用中容量コンデンサ(10uF) 

a) 1nF+0.033uF+0.22uF(全て1005) 

c) 3nF(0603) x3.7 + 0.033uF(1005) +0.22uF 

b) 1nF+0.01uF+0.033uF+0.1uF+0.22uF+0.47uF(全て1005) 

d) 0.22uFx3.7（現製品:1005） 
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設計事例 

0.01 

0.1 

1 

10 

1.00E+05 1.00E+06 1.00E+07 1.00E+08 1.00E+09 

Freq.[Hz] 

Z
[Ω

] 

0.22uFx3.7 

（現製品:1005） 

a) 1nF+0.033uF+0.22uF 

(全て1005) 

ターゲット 
インピーダンス 

Ztarget=0.628Ω  

c) 0.22uF + 3nF(0603) x3.7 + 0.033uF(1005) x 1 
b) 1nF+0.01uF+0.033uF 

+0.1uF+0.22uF+0.47uF 

(全て1005) 

パスコンは、さまざまな容量を複数並列接続するのがよい 
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まとめ 

いまどきのプリント基板設計 

シグナルインテグリティ(Signal Integrity: SI) 

5GHz超の高速シリアル伝送は設計が困難になる 

高速シリアルの基板設計は低損失配線・ビア構造が決め手 

密結合な幅が狭い差動配線より低結合の幅広配線が損失
低減 

最後まで残ったメモリバスもエラーレート設計が必要 

パワーインテグリティ(Power Integrity: PI) 

低電圧化、高周波化にともない電源雑音マネージメントの困
難さが増加 

パスコンの配置とLSIまでのインダクタンスが決め手 

時間領域で長周期ノイズと位相重なりの確認が必要 


