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伝送ラインRAPIDESIGNER
の操作とアプリケーションのガイド
ライン

ご注意：日本語のアプリケーション・ノートは参考資料として提供しており、内容が
最新でない場合があります。製品のご使用に際しては、必ず最新の英文アプ
リケーション・ノートをご確認ください。

はじめに

ナショナル セミコンダクターの伝送ライン RAPIDESIGNER はプリ
ント回路基板のデータ伝送ライン・システムの設計でよく使われる
計算を迅速に実行できます。伝送ラインRAPIDESIGNERには、
ナショナル セミコンダクターのインタフェースのデータブックに記載さ
れたルールをベースに、データ伝送とインタフェース製品を設計 /
製造し、ナショナル セミコンダクターのインタフェース製品の顧客を
サポートしてきた長年の経験が生かされています。

伝送ラインRAPIDESIGNERには以下の2つのバージョンが用意
されています。RAPIDESIGNER (Lit.#633200)は ISOのメートル
単位が採用されています。RAPIDESIGNER (Lit.#633200)は英
国単位 (インチ )が採用されています。

ナショナル セミコンダクターのその他の製品情報に関しては、ナ
ショナル セミコンダクターの販売代理店へお問い合わせいただく
か、ナショナル セミコンダクターの webサイト
www.national.com/jpnをご覧ください。

注意事項

ナショナル セミコンダクターは、伝送ラインRAPIDESIGNERを使
用した結果、またはその結果のアプリケーションに対して責任およ
び義務を負わないものとします。このカルキュレータから、意味の
ある利用価値のある結果を得るためには、一般的な伝送ラインの
理論とパルス励起による伝送ラインのアプリケーションと解析に精
通している必要があります。

伝送ライン RAPIDESIGNER から得られる精度は良く使われる
ネーピア対数の計算尺の結果と同様であり、有効桁は 2～ 3 桁
です。計算尺による結果の精度は、入力などの数値要素と計算
に使われる近似値との関係に依存します。近似値と計算の精度
限界と制限の既知の値は付録 Aに示してあります。

伝送ラインの構造

伝送ラインRAPIDESIGNERに使用されているマイクロストリップ、
ストリップライン構造を以下に示します。

慣用的に、h はマイクロストリップ構造における誘電体の厚さ、b
はストリップラインの誘電体の厚さを表します。伝送ライン
RAPIDESIGNERでは便宜上、hだけで誘電体 (基板 )の厚さ
を表します。差動ラインはエッジ結合のみとします。ストリップライ
ンは対向したイメージ・グラウンド・プレーン間の中央に位置して
います。

REACTANCE FREQUENCY (リアクタンス周波数 ) (SIDE
ONE)

容量性リアクタンス XC、容量 C、または周波数 f のいずれか 2
つのパラメータを与えて、リアクタンス周波数スケールを使用し残
りのいずれかの値が得られます。同様に、誘導性リアクタンスXL、
インダクタンス、または周波数 fが最適なスケールによって得られま
す。さらに、所定の周波数で共振する容量とインダクタンスの値
が得られます。

例

1. 50MHzでリアクタンスが 0.2Ωとなる容量値を求めます。

A.周波数スケール上で、矢印を 50MHzに合わせます。

B.それに対応する容量リアクタンス・スケール上の 0.2Ωは容
量スケール上で 17nFと読み取れます。

2. 25nHで 10Ωのリアクタンスが得られる周波数を求めます。

A. 誘導性リアクタンス・スケール上の 10Ωに対応するインダク
タンス・スケール上で 0.025μH (25nH)を設定します。

B.矢印の点の周波数スケールで 63MHzと読み取ります。

3. 100kHzで 20mHと共振する容量値を求めます。

A.周波数スケール上で、矢印を 100kHzに合わせます。

B.インダクタンス・スケール上の 20mHにする値として、誘導リ
アクタンス・スケール上で、13kΩと読み取ります。

C.容量性リアクタンス・スケール上の 13kΩに対する値として、
容量スケール上で 130pF を読み取ります ( 手計算の値は
127pFです )。

DIFFERENTIA (差動 ) Z0 (SIDE ONE)

差動 Z0のスケールを使用すると、エッジ結合の差動ペア・マイク
ロストリップまたはストリップラインの近似的な特性インピーダンスが
得られます。これらのスケールを利用する前に、Side Twoのマイ
クロストリップとストリップラインの Z0を用いて個々の導体の特性
インピーダンスが求められている必要があります。次に差動イン
ピーダンスの Zdiffは、ライン間隔の s、誘電体厚さの hを元に求
められます。ペアの導体はいずれも同じ断面積でなければなりま
せん。差動ペア導体間の間隔は隣接するライン構造からの過剰
なクロストークとインピーダンスの影響を避けるために、2sより大きく
してください。

公式と計算法は、伝送ラインRAPIDESIGNERに固有の方法が
使われています。計算法は、結合ライン・ペアの逆クロストーク・
パラメータの近似値をベースにしています。このパラメータを使用
してライン・ペアの相互インダクタンスと容量を表せることがわかり
ます (1 ～ 6)。このようにして、差動ペアの近似的な特性インピー
ダンスが計算できます。
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限されます。ストリップラインの場合は、0.20≦ s/h≦ 1.5です。

例

1. 基板厚が 0.076cm の構造上で、0.10cm の間隔を持つ 75Ω
のマイクロストリップのエッジ結合ペア間の差動インピーダンス
を求めます。

A. hスケール (上段ウィンドウ )の 0.076cmに sスケール上の
0.10cmを設定します。

B. マイクロストリップ上で矢印が示すマイクロストリップのファク
タ・スケールを 0.86と読み取ります (中段ウィンドウ )。

C. ファクタ・スケール上の 0.86に対応する Z0スケール上でス
ライドを動かして 75Ωに設定します (下段ウィンドウ )。

D. 矢印が示す ZDIFFスケール上で 128Ωを読み取ります。

マイクロストリップとストリップラインの Z0 (SIDE TWO)

マイクロストリップとストリップラインの Z0 スケールは、マイクロスト
リップまたはストリップ伝送ラインの特性インピーダンスを計算しま
す。 使用される公式は、ナショナル セミコンダクターのインタフェー
ス・データブックのセクション 12に記載された内容をベースにして
います。また、追加データは、アプリケーション・ノート・セクショ
ンの「F100K ECL Data Book and Design Guide」に記載されて
います。

マイクロストリップおよびストリップライン関連で数値を得るには、伝
送ラインRAPIDESIGNERは導体厚みtに基づく別のスケールセッ
トを使用しています。 t の値はプリント基板の材料メーカーで使わ
れる銅クラッドの標準厚さです。メートル表現に慣れていない人に
も便利なように厚さは、良く知られた oz/ft2の値でも表記されてい
ます。

これらのスケールの最もよく使われるのは、以下の 2 種類の方法
です。

1.  ラインの幅 w、誘電体厚さの h、導体の厚さ t、誘電率εrが
与えられたインピーダンスの Z0、または

2.  他のファクタが与えられたラインの幅 w。

次の例の手順はマイクロストリップまたはストリップラインのいずれ
に対しても同じです。 当然、個々のライン・タイプに最適なファクタ
とZ0スケールを使用する必要があります。

例

1. 1.78×10－ 3 cm (1/2オンス )の銅クラッドで誘電率が 3.8の
0.0813cmの基板のマイクロストリップで、93Ωとなる導体のライ
ンの幅を求めます。

A.εrスケール上の 3.8に対応するマイクロストリップ Z0でスライ
ドを動かして、93Ωに設定します。

B. マイクロストリップ・ファクタ・スケール上で矢印の点の＋ 25
を読み取ります。

C. 上の矢印が示す hスケール上でスライドを動かして 0.0813
を設定します。

D. t＝ 1.78×10－ 3cm (1/2オンス )のセクションで、ファクタ・
スケールの＋25に対応するwスケール上の0.051を読み取
ります。

2.εr＝ 4.3、t＝ 3.556×10－ 3cm (1オンス銅 )、h＝ 0.102cm
とした基板上の、0.127cm幅のマイクロストリップのインピーダン
スを求めます。

A. hスケール上でスライドを動かして矢印の位置に 0.102cmを
設定します。

B. t＝ 3.556×10－ 3cm (1オンス )のセクションの、wスケー
ル上の 0.127cmに対応するファクタ・スケール上で－ 15を
読み取ります。

C.マイクロストリップ・ファクタ・スケール上でスライドを動かして、
中段ウィンドウの矢印の示す－ 15に設定します。

D. εrスケール上で4.3に対応するマイクロストリップのZ0を64Ω
と読み取ります。

INTRINSIC DELAY (固有遅延 ) (SIDE TWO)

このスケールでは無負荷のマイクロストリップまたはストリップ・ライ
ン上の、進行波の単位長あたりの伝播遅延を計算します。

例

1.このスケールでは無負荷のマイクロストリップまたはストリップ・ラ
イン上の、進行波の単位長あたりの伝播遅延を計算します。
εr＝ 2.8のストリップラインの遅延を求めます。

A.スライドを動かして、上矢印位置にストリップライン上のεrス
ケールに 2.8を設定します。

B.下矢印位置の Tdスケール上で 56ps/cmを読み取ります。

マイクロストリップとストリップラインのC0とL0 (SIDE THREE)

このスケールでは無負荷のマイクロストリップとストリップラインのC0
とL0の単位長あたりの固有値を計算します。 通常、既知のパラ
メータは無負荷の Z0とεrです。このスケールは対になっているの
で、スライドの 1回の設定で両方のライン・タイプの固有特性を同
時に比較できます。

例

1.  εr＝ 3.8 の基板上の、75Ωのマイクロストリップが持つ C0と
L0を求めます。

A.無負荷 Z0スケールでスライドを動かして、75Ωに矢印を合
わせます。

B.中段ウィンドウの上側εrスケールで 3.8となるマイクロストリッ
プ C0上の 0.70pF/cmを読み取ります。

C.下段ウィンドウの上側εrスケールで 3.8となるマイクロストリッ
プ L0上の 3.95nH/cmを読み取ります。
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マイクロストリップとストリップラインのC0とL0 (SIDE THREE)
(つづき)

2.  εr＝ 2.4の基板上の、35Ωのストリップラインが持つ C0とL0
を求めます。

A.無負荷 Z0スケールでスライドを動かして、35Ωに矢印を合
わせます。

B.中段ウィンドウの上側εrスケールで 2.4となるストリップライン
C0上の 1.47pF/cmを読み取ります。

C.下段ウィンドウの上側εrスケールで 2.4となるストリップライン
L0スケール上の 1.8nH/cmを読み取ります。

UNTERMINATED STUB LENGTH (無終端のスタブ
長 ) (SIDE THREE)

これらのスケールにより、1個の容量負荷で終端される伝送ライン
またはスタブの最大許容長がわかります。 この容量は通常、アク
ティブ・デバイスの入力容量です。 既知のパラメータは無負荷の
ラインインピーダンスの Z0と、終端容量の Ctです。このスケール
は、公称立ち上り時間を 3.5nsとして定式化されています。 LMAX
は trの変化とともに変わります。 trが半分になった場合、LMAXも
半分になります。

例

1. 10pFで終端されているεr＝4.3を持つ基板上の 50Ωマイクロ
ストリップ・スタブの最大長を求めます。

A.スライドを動かして、Z0スケール上の 50Ωに Ctスケール上
の 10pFを設定します。

B. 矢印の示す同じウィンドウ内のファクタ・スケール上で 3040
を読み取ります。

C. ファクタ・スケール上でスライドを動かして、3040 を矢印位
置に設定します。

D. 上側のεrスケール上の 4.3に対応するマイクロストリップの
Lmaxスケール(下段ウィンドウ)上で27.7cmを読み取ります。

2. 35cmのストリップライン・スタブを 5pFで終端します。 基板が
εr＝ 2.4でラインのインピーダンスが 75Ωの場合、スタブは長
すぎるでしょうか？

A.スライドを動かして、Z0スケール上の 75Ωに対応して Ctス
ケール上の 5pFに設定します。

B. 矢印の示す同じウィンドウのファクタ・スケール上で 3150を
読み取ります。

C.ファクタ・スケール (中段ウィンドウ ) 上でスライドを動かして
矢印に合わせて、3150を設定します。

D.下側のεrスケール上で 2.4に対応するストリップラインLmax
スケール (下段ウィンドウ )上で 30.5 cmを読み取ります。

35cm のスタブは計算値よりも、10% 長くなっています。 したがっ
て、スタブが特性インピーダンスに近い値で終端されなければ、反
射が生じる可能性があります。

PROPAGATION DELAY (伝播遅延 )とLOADED (負荷 )
Z0 (SIDE FOUR)

これらのスケールでは、ラインに分布させて容量値を追加した場
合の負荷ライン・インピーダンスと単位長あたりの伝播遅延時間が
求められます。 ビア、ラインの接続部、または半導体デバイスの入
出力など、どのようなタイプのラインの不連続点にも、容量がかか
わってきます。 通常は、この容量は、個々のかたまりの形で存在
します。 ラインに及ぼすその影響の計算を簡単にするために、容
量の合計値があたかもラインに沿って、均一に分布しているもの
として扱うことができます。 これは、多くの場合、立ち上がり中の
伝播波形の進行距離に比べて各負荷の間の距離が短いので
許容されるためです。 したがって、この計算の準備に当たって、

ラインに接続されたすべてのコンデンサの和を取り、ライン長でこ
の合計値を除算すると、CDが得られます。

負荷ライン・インピーダンスは、不連続点となる場合に伝播波側か
ら見たインピーダンスの見かけ上の瞬時値です。 波面は長く、有
限の立ち上がりを示すため、その立ち上がり時間の間に伝播した
距離にほぼ等しい距離だけラインのインピーダンスが変化したよう
に見えます。 事実、ラインに沿う不連続点の存在は、ラインの見
かけのインピーダンスを、より小さい値にしてしまいます。 ラインが
不連続点から下流方向に微少距離だけ分断されると、その点か
ら線路を上流方向に見ると、インピーダンスは負荷接続された (減
少した ) 値に見えます。 この負荷インピーダンスは終端回路網抵
抗、または追加伝播遅延を確定するのに有効です。

いわゆる負荷ライン・インタフェースは数学的に有効な仮定に過ぎ
ないことに留意してください。 信号の有限の立ち上がり時間と負
荷間の距離 (遅延を意味する )で、そのインピーダンスを一様に
小さく見せているだけです。 各ライン・セグメントの実際のインピー
ダンスはその無負荷の特性インピーダンスのままです。 この効果
は、集中負荷が加えられた伝送路の Z0が時間領域を表示する
リフレクトメータのような極度に速い立ち上がり時間をに対応する
装置を用いて測定すると、明確に確認できます。 Z0 は、接続さ
れた負荷ポイントでのみ減少して見えます。

例

1. 無負荷の Z0が 50Ωでεrが 4.3のマイクロストリップ・ラインに
4pF/cmが追加された場合の負荷ライン・インピーダンスと単位
長あたりの伝播遅延を求めます。

A.スライドを動かして、無負荷 Z0スケール上の 50Ωに対応し
て 4pF/cmを設定します。

B. 左側の中段ウィンドウで、上段εrスケール上の 4.3に対応
したマイクロストリップのδファクタ・スケールを 3100と読み
取ります。 また、左側の下段ウィンドウで、上段εrスケール
上の 4.3に対して、マイクロストリップの Z0ファクタ・スケー
ルを 2.13と読み取ります。

C.次に、スライドを動かして、ファクタ・スケール (右上のウィン
ドウ )上で矢印位置に 3100を設定します。

D.右側の中段ウィンドウで、εr＝ 4.3に対応する負荷δスケー
ルを 120ps/cmと読み取ります。

E.ファクタ・スケール (右上のウィンドウ )上でスライドをリセット
して、矢印に合わせて、2.13を設定します。

F.右下のウィンドウの上段 Z0スケール上で 50Ωに対応するマ
イクロストリップの負荷Z0スケール上で、24Ωと読み取ります。

2.  50Ωの終端抵抗で反射が発生しないようにする75Ωのマイク
ロストリップ伝送ラインの 30cmにわたって均一な間隔で接続さ
れた 10 個の負荷の個別容量値を求めます。 基板はのεr 値
は、3.8であることが既知です。 この種の測定と計算は伝送ラ
インに沿う実際の値を決定するために特に有用です。

A.スライドを動かして、マイクロストリップの負荷 Z0のスケール
(右下ウィンドウ )の 50Ωを上段 Z0スケールの 75Ωに設定
します。

B.右上のウィンドウのファクタ・スケール上で 1.55を読み取りま
す。

C.その次にマイクロストリップの Z0ファクタ・スケール (左下ウィ
ンドウ )上で、スライドを動かして、上段εrスケール上の 3.8
に対応して、1.55を設定します。

D.無負荷 Z0スケール上の 75Ωに対応するCDスケール (左
上ウィンドウ )上で 1.0pF/cmを読み取ります。

E.10個の負荷を合計 30pFで分布させると、各負荷では 3pF
となります。
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これらのスケールでは、ライン・インピーダンス、ソースまたは負荷
のインピーダンスが既知の場合に反射係数を計算します。 無単
位である反射係数は伝送ラインの不連続によって、駆動源 (また
は負荷 ) に向かって反射された一部の電圧を比で表したもので
す。 不連続は、その特性インピーダンスを変化させる何らかの物
理的な変化により生じます。 付加された負荷、伝送ラインの交差
部分、ライン上のビア、終端デバイスなどが不連続の原因となる
可能性があり、ラインの形状変更でも、不連続の原因になる場合
があります。

例

1.50Ωラインが 75Ωで終端された場合の反射係数を求めます。

A.スライドを動かして、矢印を 50Ωに設定します。

B.75Ωの点のρL＝ 0.2を読み取ります。

2. 5Vの送信パルスが 20Ωの終端抵抗の両端で3.3Vの測定値
になった場合のライン・インピーダンスを求めます。

A.負荷では 5Vパルスの 67%しか測定されなかったため、
ρL＝－ 0.33です。 スライドを動かして、－ 3.3に、20Ωを設
定します。

B.矢印の示す値は、Z0＝ 40Ωとなります。

計算例―英国単位系

DIFFERENTIAL (差動 ) Z0 (SIDE ONE)

1. 基板厚が 20ミルで、10ミル間隔の 75Ωマイクロストリップにお
ける結合ペア間の差動インピーダンスを求めます。

A.  hスケールが 20ミルで、sスケールが 10ミルになるようにス
ライドを動かします。

B. マイクロストリップ・ファクタ・スケール上で矢印が示す値の
0.702を読み取ります。

C. ファクタ・スケール (下段ウィンドウ )上の 0.702に対応する
Z0スケール上でスライドを動かして 75Ωにセットします。

D. 矢印が示す ZDIFFスケール上で 105Ωを読み取ります。

マイクロストリップとストリップラインの Z0 (SIDE TWO)

1. 0.7ミル (1/2オンス)の銅クラッドで誘電率が 3.8の 30ミルの基
板のマイクロストリップで、93Ωとなる導体幅を求めます。

A.スライドを動かして、直下のεrスケールの 3.8に対応するマ
イクロストリップ Z0スケール上に 93Ωを設定します。

B. マイクロストリップ・ファクタ・スケール上で矢印位置が指す
25を読み取ります。

C.スライドを動かして、上段ウィンドウの矢印が示すｈスケール
上の 30ミルを設定します。

D.  t＝ 0.7 ミル (1/2オンス )に対するウィンドウの中で、すぐ上
のファクタ・スケール上で 25に対応するwスケール上で 18
ミリを読み取ります。

2.εr＝ 4.3、t＝ 1.4ミル (1オンス銅 )および h＝ 20ミルの基板に
おける 25 ミル幅のマイクロストリップ・ラインのインピーダンスを
求めます。

A. スライドを動かして、上側の矢印が示す上段ウィンドウの h
スケール上で 20ミルに設定します。

B.   tスケール上の 25ミルに対応するセクションが t＝ 1.4ミル
(1オンス ) に対して、直下のファクタ・スケール上で－ 17
を読み取ります。

C. スライドを動かして、矢印の示すマイクロスストリップ・ファク
タ・スケール上で、－ 17を設定します。

D. 直下のεrスケール上の 4.3に対応するマイクロストリップの
Z0スケール上で 63Ωと読み取ります。

INTRINSIC DELAY (固有遅延 ) (SIDE TWO)

1.εr＝ 2.8のストリップラインの単位長当たりの遅延を求めます

A.スライドを動かして、矢印位置のストリップライン上のεrを2.8
に設定します。

B. 下側の矢印位置の Tdスケール上で 142ps/inを読み取りま
す。

マイクロストリップとストリップラインのC0とL0 (SIDE THREE)

1.εr＝ 3.8の基板上の 75Ωのマイクロストリップが持つ C0とL0
を求めます。

A.無負荷 Z0スケールでスライドを動かして、75Ωに矢印を合
わせます。

B.上側εrスケールの 3.8に対応するマイクロストリップの Coス
ケールの 1.78pF/inを読み取ります

C. 次に、上側のεr スケール上の 3.8 に対応するマイクロスト
リップの L0スケール上で 10nH/inを読み取ります。

UNTERMINATED STUB LENGTH ( 無終端のスタブ長 )
(SIDE THREE)

1. 10pFの負荷でεr＝ 4.3の基板上の無終端 50Ωマイクロスト
リップ・スタブの最大長を求めます。

A. Z0スケール上の 50Ωに対応するCtスケール上の 10pFに
スライドを動かして設定します。

B. 矢印の示す同じウィンドウ内のファクタ・スケール上で 3040
を読み取ります。

C. ファクタ・スケールの中段ウィンドウ上でスライドを動かして矢
印に合わせて、3040を設定します。

D.上側のεrスケール上で4.3に対応するマイクロストリップLmax
スケール上で 10.9in.を読み取ります。

PROPAGATION DELAY (伝播遅延 )とLOADED (負荷 )
Z0 (SIDE FOUR)

1.εrが 2.4で、無負荷のインピーダンスが 50Ωのマイクロストリッ
プ・ラインに 4pF/in の負荷容量が追加されたとき、伝播遅延
と負荷ライン・インピーダンスを求めます。

A.無負荷 Z0スケール上で 50Ωに対応したDistributed
 (分布 ) CDスケール上でスライドを動かして 4pF/inに設定
します。

B.すぐ上のεrスケール上の 2.4に対応するマイクロストリップδ
ファクタ・スケール上で 2000を読み取ります。 すぐ上のεrス
ケール上の 2.4に対応するマイクロストリップ Z0ファクタ・ス
ケールで 1.53を読み取ります。

C.次に、矢印の示すファクタ・スケール (右上のウィンドウ )上
でスライドを動かして矢印に合わせて、2000を設定します。

D.すぐ上のεrスケール上の2.4に対応するマイクロストリップの
負荷δファクタ・スケールで 190ps/inと読み取ります。

E.次に、矢印の示すファクタ・スケール (右上のウィンドウ )上
でスライドを動かして矢印に合わせて、1.53を設定します。

F.すぐ上の Z0スケール上の 50Ωに対応するマイクロストリップ
負荷 Z0スケール上で 33Ωと読み取ります。
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付録 A―スケール公式―ISOメートル単位系

マイクロストリップとストリップラインの Z0

マイクロストリップの特性インピーダンス：

w≦ 2hの場合 (最大誤差は大略 3%)

マイクロストリップ・ラインの幅：

ただし w＝トレース幅 (cm)、t＝トレースの厚さ (cm)、h＝誘電体
厚 (cm)、εr＝相対誘電定数 (無単位 )。 Note： すべての幾何
学的変数は同じ次元単位であるものとします。

ストリップラインの特性インピーダンス：

各パラメータがこの指針に記述する範囲にある限り最良の精度
が維持されます。 b－ t＞ 2w、b＞ 4t。

ストリップラインの幅：

ただし b＝誘電体厚 (グラウンド・プレーンの間隔 )(cm)。その他
の変数は前に定義したとおりです。 Note： Z0 に関しては推奨し
た比が適用されます。

差動 Z0

マイクロストリップ・ラインに対しては、差動インピーダンスの Zdiff
は次の式で表せます。

ストリップラインに対しては、差動インピーダンスの Zdiff は次の式
で表せます。

Note: これらの関数は実験結果から得られたものです。 実際の精度は実験に
よって確認されていません。 さまざまなソースによると、最大± 10%の誤差があ
ります。 Z0とZdiffの実用的に可能な範囲は、20Ω～約 150Ωです。

マイクロストリップとストリップラインの C0とL0

マイクロストリップに対する固有容量は、

また、固有インダクタンスは、

ストリップラインに対する固有容量は、

また、固有インダクタンスは、

伝播速度と固有遅延

マイクロストリップの伝播速度は、

マイクロストリップの固有伝播遅延は、

ストリップラインの伝播速度は、

ストリップラインの固有伝播遅延は、

ただし、εr＝相対誘電定数(無単位)、εreff＝実効相対誘電定数。

伝播遅延と負荷 Z0

負荷接続時の伝播遅延の汎用公式は、

負荷ライン・インピーダンスは、

ただし、マイクロストリップでは、

ストリップラインでは、

CDの単位は pF、Z0の単位はΩです。

Note: εr>1、εreff<εrに対して

1.マイクロストリップに対する完全式：

1.ストリップラインに対する完全式：
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無終端スタブ長に対する一般式は、

ただし、 Ctの単位は pF、Tdの単位は ps/cmです。

マイクロストリップに実装された場合

およびストリップラインに実装された場合

ただし、 Z0＝ラインの特性インピーダンス (Ω)、Ct＝ラインまたはス
タブを終端する合計の集中素子値 (pF)、εr＝相対誘電定数。 こ
れらの式では t＝ 3.5 ns＝ 3.5×103psと想定しています。

反射係数

ただし、ρL＝負荷の反射係数、ρS＝ソースの反射係数、RL＝
負荷抵抗 (Ω)、RS＝ソース駆動点抵抗 (Ω)、Z0＝伝送ライン・
インタフェース (Ω)

リアクタンス周波数

付録 B―スケール公式―英国単位系

マイクロストリップとストリップラインの Z0

付録 Aに示されたものと同じ。すべてミル単位。

差動 Z0

付録 Aに示されたものと同じ。すべてミル単位。

マイクロストリップとストリップラインの C0とL0

マイクロストリップに対する固有容量は、

また、固有インダクタンスは、

ストリップラインに対する固有容量、

固有インダクタンスは、

伝播速度と固有遅延

マイクロストリップに対する伝播速度は付録 Aに示されたものと同
じです。

マイクロストリップの固有伝播遅延：

ストリップラインに対する伝播速度は付録 Aに示されたものと同じ
です。

ストリップラインの固有伝播遅延は、

ただし、εr＝相対誘電定数 (無単位 )、εreff＝実効相対誘電定
数です。

伝播遅延と負荷 Z0

負荷付伝播遅延の一般式は付録 Aに示したものと同じです。

負荷接続のライン・インピーダンスは付録 Aに示されたものと同じ
です。

例外：

(マイクロストリップの場合 )

(ストリップラインの場合 )。 CDの単位は pF、Z0はΩです。

Note: εr>1、εreff<εrに対して

1.マイクロストリップに対する完全式：

2.ストリップラインに対する完全式：
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無終端スタブ長

無終端スタブ長に対する一般式は、

ただし、 Ctの単位は pF、trは ps、Tdは ps/inです。

マイクロストリップに実装された場合

ストリップラインに実装された場合

ただし、 Z0＝ラインの特性インピーダンス (Ω)、Ct＝ラインまたはス
タブを終端する合計の集中素子値 (pF)、ε＝相対誘電定数。 こ
れらの式では tr＝ 3.5ns＝ 3.5×103psと想定しています。

反射係数

付録 Aを参照

リアクタンス周波数

付録 Aを参照

付録 C―標準 1%抵抗系列

Note 1： 標準数値を得るためには、上記の値を 10のべき乗倍してください。

付録 D―よく使われる材料のεrの値
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生命維持装置への使用について
ナショナル セミコンダクター社の製品は、ナショナル セミコンダクター社の最高経営責任者 (CEO) および法務部門 (GENERAL
COUNSEL)の事前の書面による承諾がない限り、生命維持装置または生命維持システム内のきわめて重要な部品に使用することは
認められていません。
ここで、生命維持装置またはシステムとは（a）体内に外科的に使用されることを意図されたもの、または (b)生命を維持あるいは
支持するものをいい、ラベルにより表示される使用法に従って適切に使用された場合に、これの不具合が使用者に身体的障害を与
えると予想されるものをいいます。重要な部品とは、生命維持にかかわる装置またはシステム内のすべての部品をいい、これの不
具合が生命維持用の装置またはシステムの不具合の原因となりそれらの安全性や機能に影響を及ぼすことが予想されるものをいい
ます。

本資料に掲載されているすべての回路の使用に起因する第三者の特許権その他の権利侵害に関して、弊社ではその責を負いません。
また掲載内容は予告無く変更されることがありますのでご了承ください。

ナショナル セミコンダクター ジャパン株式会社
本社／〒 135-0042 東京都江東区木場 2-17-16 TEL.(03)5639-7300

技術資料（日本語 /英語）はホームページより入手可能です。 www.national.com/jpn/
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試験や品質管理は、ナショナル セミコンダクター社が自社の製品保証を維持するために必要と考える範囲に用いられます。政府が
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を使用した製品および製品適用の責任は購入者にあります。ナショナル セミコンダクター社の製品を用いたいかなる製品の使用ま
たは供給に先立ち、購入者は、適切な設計、試験、および動作上の安全手段を講じなければなりません。
それら製品の販売に関するナショナル セミコンダクター社との取引条件で規定される場合を除き、ナショナル セミコンダクター社
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