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その1 【前編】も 
是非ご覧ください 
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取り扱うアナログ信号、デジタル信号処理の高速化により転
送レートがかなり高速化 

回路図とネットリストだけの情報でボードのCAD設計を依頼
しても、まともに動かないミックスド・シグナル・システム 

ボード上の信号の高速化によりEMC（与干渉、被干渉）の問
題が拡大 
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近年のミックスド・シグナルのデータ転送の問題点 
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差動伝送を活用することがベスト！ 



5. 差動データ伝送の 

特性が良好な理由 
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株式会社図研様ご提供資料 

CADシステム 

CR-8000 Design Force 

差動信号 

パターン 
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差動伝送等長線路でのCAD設計例（ASIC – DDR） 
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負荷抵抗は 

になる 

負荷抵抗 
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差動回路・差動伝送のモデル 
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1m 

負荷端 

開放 

シールドを切断し 

220nHのインダクタで接続 

負荷端 

開放 

グラウンド不連続をもつプリント基板での差動伝送パターン 

1m 

ここを同相／差
動TDRで観測 

プリント基板を模倣するツイストペア（TP） 
シールド・ケーブル 
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差動伝送がどれほど優れているかをTDRでデモ 
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P板.com「パネルdeボード」サービスで実験治具購入可能 http://bit.ly/HjN2Dy 

同相モード 

TDR用基板 

差動モード 

TDR用基板 
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実験で使用した同相／差動TDR用ステップ 

信号発生回路 
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TPシールドの中間の
1mのところで、

220nHのインダクタを
挿入したところ 

測定用50Ω（前段） 
同軸ケーブル 

1m = 10ns 

かなり大きく 

暴れている 
（インピーダンスが変化している） 

TPケーブル 

前半の 

1m = 10ns 

TPケーブル 

後半の 

1m = 10ns 

ケーブルの先端。 
なまってなんだか 
わからない 

シングル・エンド伝送に相当 
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同相TDRでグラウンド不連続なTPケーブルを駆動 
これはシングル・エンド伝送に相当 

10ns = 1m×2（往復）/2×108m/s 

同相 

同相 



殆ど暴れて 

いない TPシールド 
ケーブルの先端。 

きちんと開放状態が見える 

測定用50Ω 

同軸ケーブル 

1m = 10ns 

グラウンド不連続をもつ 

差動伝送線路 

TPシールドの中間の
1mのところで、

220nHのインダクタを
挿入したところ 

TPケーブル 

前半の 

1m = 10ns 

TPケーブル 

後半の 

1m = 10ns 
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差動TDRでグラウンド不連続なTPケーブルを駆動 

差動 

差動 



ここで分かったことなど 

差動信号パターンで差動信号を伝送すると、 

外部の物理的影響（変動）を受けづらくなる 

 

同相TDRの暴れから、シングルエンドでの伝
送特性が良くないこともイメージできる 

 

（説明していないが）差動で伝送することで
EMC（与干渉、被干渉）にも強い 
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6. 差動データ伝送のための 

プリント基板 
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インピーダンス・コントロール基板の実例 

インピーダンスコントロール基板の 

テストクーポン（提供 甲斐エレクトロニクス） 

基板の捨て部分に用意
するテストクーポンを用
い、TDRでその特性イン
ピーダンス測定し、正し
い状態に基板が出来上
がっているかを確認 

TDR測定ポイント 
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差動伝送用パターン（適切な差動インピーダンスで設計） 

プリント基板の 

絶縁体（誘電体） 

ベタパターン 

信号伝送 
パターン 
＋駆動側 W 

H 

W 

信号伝送 
パターン 
－駆動側 

同じ信号 

（極性が逆） 

+ 

+ 

この間で差動 

特性インピー 

ダンスを定義 

します。 

15 Analog Devices Proprietary Information © 



甲斐エレクトロニクス株式会社様 

ご提供資料 

メーカ・材質によって変わる！ 
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インピーダンス・コントロール基板の基板設計パラ
メータの例 
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シングルエ
ンド50Ω 

MSL 成分 相互に容量・
誘導的に結合
した成分 

相互インダクタンスM 

結合の無い場合 

結合している場合（差動モード） 
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結合している差動線路は差動インピーダンスが低下
する 
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プリント基板上では比誘電率が𝜺𝒓 ≠ 𝟏なので、信号の伝搬速度
（位相速度）が遅くなる 

真空での光の速度の50%程度（1～2×108m/s）になる 

特性インピーダンス計算で得られる𝜀𝑟_𝑒𝑓𝑓有効比誘電率を用
い、1

𝜀𝑟_𝑒𝑓𝑓 を係数としてかけ合わせる 

1Gbpsの1ビットで10cm程度になる。 1Gbpsのマルチレー
ンで、UIの10%時間バラつき許容としても1cmしか許されな
い！ 

基板表面層では混成伝搬モードになり、差動伝送線路では 

差動モード信号と同相モード信号の伝搬速度が異なる 

内層では同じになると言われている 

Sonnetなどで電磁界シミュレーション解析がおすすめ 
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プリント基板上を信号が伝わる速さ 
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7. 差動伝送での終端 
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信号源 

負荷端 

実験では2本の50Ω同軸ケーブル（長さ1m）を利用 

差動インピー
ダンス 100Ω 

差動インピー
ダンス 100Ω 先端開放 
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差動伝送と信号終端（終端抵抗の無い場合） 

差動 先端開放 



信号源 

負荷端 

100Ω 

100Ω 

50Ω 

50Ω 

差動信号に対しては 

50Ωの2本の抵抗と等価 

差動インピー
ダンス 100Ω 

実験では2本の50Ω同軸ケーブル（長さ1m）を利用 

差動インピー
ダンス 100Ω 
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差動伝送と信号終端（終端抵抗を正しく接続） 

差動 



クロック用IC 

AD9514 

(LVDS出力) 

この間を100Ω 

で差動終端すべき 

出力側 

終端抵抗 

差動 

出力端 

この端子間を 

差動プローブで 

計測 
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適切に終端されていない場合の信号反射のデモ 
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1UIに 

相当 

100Ω抵抗 

差動終端 

AD9514 

LVDS出力 

同軸ケーブル1m 

この端子間を 

差動プローブで 

計測 

プリント基板上の振る舞いが顕著にわかるデモのため 

1m、2本の同軸、60Mbpsの条件で等価的な実験をする 
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適切に終端された場合の信号波形（60Mbps） 

Analog Devices Proprietary Information © 



1UIに 

相当 

終端抵抗 

なし 

AD9514 

LVDS出力 

同軸ケーブル1m 

この端子間を 

差動プローブで 

計測 

プリント基板上だとして、1/10にスケーリングしてみると 

10cmストリップ・ライン、600Mbps（300MHz CLK）の条件と同じ 
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適切に終端されていない場合の信号反射 
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8. 関連する話題 
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1GHz差動プローブP6247 

（テクトロニクス）を使って計測 

基板にテスト用パッド（パターン）を 

用意し専用のロジアナ用プローブを接続 

50Ω同軸ケーブルに470Ωを直列に 

接続し10:1のZ0プローブを実現する 

Tektronix様ご提供 
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適切なプロービングによる信号観測 
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Part# bit MSPS Chan Part# bit MSPS Chan Part# bit MSPS Chan

AD9467-250 16 250 1 AD9650-105 16 105 2 AD9633-105 12 105 4

AD9467-200 16 200 1 AD9650-80 16 80 2 AD9633-80 12 80 4

AD9265-125 16 125 1 AD9650-65 16 65 2 AD9228-65 12 65 4

AD9265-105 16 105 1 AD9650-25 16 25 2 AD9228-40 12 40 4

AD9265-80 16 80 1 AD9643-250 14 250 2 AD6657 11 200 4

AD9642-250 14 250 1 AD9643-210 14 210 2 AD9219-65 10 65 4

AD9642-210 14 210 1 AD9643-170 14 170 2 AD9219-40 10 40 4

AD9642-170 14 170 1 AD9251 14 80 2 AD9287 8 100 4

AD9255-125 14 125 1 AD9613-250 12 250 2 AD9257-65 14 65 8

AD9445-125 14 125 1 AD9613-210 12 210 2 AD9252 14 50 8

AD9255-105 14 105 1 AD9613-170 12 170 2 AD9276 12 80 8

AD9445-105 14 105 1 AD9628-125 12 125 2 AD9272-80 12 80 8

AD9255-80 14 80 1 AD9628-105 12 105 2 AD9637-80 12 80 8

AD9230-250 12 250 1 AD9235-80 12 80 2 AD9222-65 12 65 8

AD9634-250 12 250 1 AD9231-65 12 65 2 AD9272-65 12 65 8

AD9230-210 12 210 1 AD9231-40 12 40 2 AD9222-50 12 50 8

AD9430-210 12 210 1 AD9231-20 12 20 2 AD9271-50 12 50 8

AD9634-170 12 170 1 AD6643-200 11 250 2 AD9273-50 12 50 8

AD9230-170 12 170 1 AD6643-250 11 250 2 AD9637-40 12 40 8

AD9430-170 12 170 1 AD9608-105 10 125 2 AD9272-40 12 40 8

AD9634-210 12 170 1 AD9608-125 10 125 2 AD9222-40 12 40 8

AD6672 11 250 1 AD9600-105 10 105 2 AD9271-40 12 40 8

AD9230-11 11 200 1 AD9600-125 10 105 2 AD9273-40 12 40 8

AD9211-300 10 300 1 AD9253-125 14 125 4 AD9273-25 12 25 8

AD9211-200 10 200 1 AD9253-105 14 105 4 AD9271-25 12 25 8

AD9211-250 10 200 1 AD9253-80 14 80 4 AD9212-65 10 65 8

AD9411 10 170 1 AD9259 14 50 4 AD9212-40 10 40 8

AD9480 8 250 1 AD9633-125 12 125 4
27 

アナログ・デバイセズのLVDS I/F ADC 



FPGA － コンバータ間ハイスピード・シリアル・インターコネクト 

JESD204xとは？ 

JESD204xはJEDEC Solid State Technology Associationが規定
した、コンバータとデジタルIC（とくにFPGA）間で、高速インターコネク
ト・シリアル伝送を実現する規格 
 3.125Gbpsレート（JESD204&204A）、16bitで156.25Mspsのスループット 

 JESD204Bでは12.5Gbps 

従来のデジタル・インターフェースとの違い 

1本の線でデータ、クロック、フレーミングの伝送をおこなう 

クロック・タイミングとフレーム同期はストリーム中に埋め込まれている 

データとクロック間のセットアップ＆ホールドは気にしないてよい 

プリント基板上の1本の差動パターン（実際は差動対で2本）で伝送できる 

FPGA DAC Data N本 

Frame 1本 

Clock 1本 

FPGA DAC 

JESD204x 

1本! 

Analog Devices Proprietary Information © 28 



FPGA － コンバータ間ハイスピード・シリアル・インターコネクト 

JESD204xとは？ 

アナログ・デバイセズのJESD204に関連するページ 
http://www.analog.com/jp/jesd204/topic.html 
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高速伝送設計者必見！スペシャリストコラム  
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弊社代理店、株式会社エルセナで運営するサイト 

  http://www.elsena.co.jp/elspear/specialist_column/ 

高速デジタル信号伝送の権威、碓井 有三氏（同社技術顧問）に
よる信号伝送技術解説 

氏の出版（自費出版）する 

業界内でもバイブルと言われる本 



9.まとめと参考文献 
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差動データ伝送をうまく活用する 

 

インピーダンス・コントロールされた適切なプリント基板を用
いる 

 

きちんと差動終端する 
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まとめ 
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高速ボード設計に関する文献 
 ハワード・ジョンソン; 高速信号ボードの設計 基礎編／応用編, 丸善 

 エリック・ボガディン; 高速デジタル信号の伝送技術 シグナルインテグリティ入門, 
丸善 

 マドハバン・スワミナサン; パワーインテグリティのすべて 電源ノイズを抑えるプ
リント基板設計, 翔泳社 

 石井 聡; 差動伝送のメカニズムと伝送線路の評価術（4回短期集中連載）, トランジ
スタ技術 2012年6月号～9月号, CQ出版社  
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参考文献 
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 石井 聡; 差動伝送のメカニズムと伝送線路の評価術（4回短期集中連載）, トランジ
スタ技術 2012年6月号～8月号&10月号, CQ出版社 

 

 石井 聡; 信号が正しく伝わる度合いがわかる！配線診断『TDR測定』（3回短期集中連
載）, トランジスタ技術 2012年1月号～3月号, CQ出版社 

 

 漆谷 正義; シンプルなTDR測定アダプタの製作, RFワールド, No. 13, CQ出版社 

 

 Selected Articles on Time Domain Reflectometry Applications, Application Note 
75, Mar. 1966, Hewlett Packard 

 

 テクトロニクス社でも多数あり 

 http://www1.tek.com/ja/applications/design_analysis/time-domain-
reflectometry.html 
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TDRに関する参考文献 
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