
LM27262

Application Note 1380 Design Challenges in 5 Gbps Copper Backplanes

Literature Number: JAJA287



National Semiconductor
Application Note 1380
TK Chin
2005年 4月

1© National Semiconductor Corporation AN201484-01-JP

5G
bps
に
対
応
し
た
カ
ッ
パ
ー
・
バ
ッ
ク
プ
レ
ー
ン
の
設
計
課
題
と
対
策

A
N

-1380

5Gbpsに対応した
カッパー・バックプレーンの
設計課題と対策

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。

1.0 はじめに
ギガビットEthernetがデスクトップ PCにも普及し、同時に、ポート
密度の向上とポートあたりコストの削減が強く求められている現
在、ネットワーク・スイッチやルーターの設計ではライン・カードやス
イッチ・ファブリック・カードのトラフィックが走るバックプレーンの容
量向上が急務になっています。すべてを新規に設計すれば高速
なバックプレーンの実現は難しくありませんが、開発コストの増加に
よって高価格となったシステムはエンドユーザーに歓迎されませ
ん。新規設計を行うのではなく、既存シャシーを流用してスイッ
チ・ファブリック・カードを高速なタイプにアップグレードしておき、エ
ンドユーザーは必要に応じてライン・カードを新しいものにアップグ
レードする方法もあります。この場合、コスト効率は高くなりますが、
低速システムを前提に設計された旧世代のバックプレーンを高速
なバックプレーンにアップグレードすることは、技術的には大きな課
題です。

現在のほとんどのバックプレーンは 600Mbpsから2.5Gbpsの速度
で動作します。5Gbps 以上を実現しようとすると、シグナル・イン
テグリティ、システム設計、さらには IC設計の各分野でさまざまな
課題が浮かび上がります。2.5Gbpsと 5Gpsとの違いは、データ
レートだけで見れば 2倍ですが、伝送に伴なう問題の複雑さは指
数関数的に増大します。そこでこのアプリケーション・ノートでは、
5Gbpsに対応するバックプレーンの設計課題と、その課題に対す
る解決策の一端を紹介します。

2.0 バックプレーン設計のハードル
高速バックプレーンには伝送上のハードルが数多く存在します。た
とえば、伝送損失、バックプレーンに使われるめっきスルーホール
から生まれる寄生容量、隣接チャネルからのクロストークなどが
ハードルの一例です。これらハードルと、伝送に対するそれらの
影響を、以下のセクションで説明します。

2.1 伝送損失

バックプレーンの伝送損失は、2.5Gbps以下であれば、表皮損失
や誘電体損失などプリント回路板の特性に依存します。一方
2.5Gbps を超えると、バックプレーンの伝送損失は、信頼性の観
点から用いられることの多い高密度プレス・フィット型に代表され
るバックプレーン・コネクタに大きく影響を受けます。高密度コネク
タはピンピッチが狭いため、利用できるルーティング領域の幅は通
常5～8milに制限され、伝送損失をさらに増やす要因となります。

Figure 1に、トレース幅 6milで 50cm (20インチ )の FR4ボード・
トレースと、トレース幅 8milで 50cm (20インチ )のバックプレーン
の伝送損失を示します。また Figure 2に、50cm (20インチ )バッ
クプレーンと 25cm (10 インチ ) バックプレーンを比較したバックプ
レーン・コネクタの影響を示します。

FIGURE 1.  Comparing a 20-inch FR4 Board Trace
versus a 20-inch Backplane

FIGURE 2. Comparing a 20-inch versus a 10-inch FR4
Backplane



2www.national.com/jpn/

A
N

-1
38

0

2.0 バックプレーン設計のハードル (つづき)

2.2 コネクタ・ビアとビア・スタブ

これまでの実績や信頼性が高いといった理由で、現在のほとんど
のコネクタはプレスフィット技術で作られています。プレスフィット・
コネクタは比較的大きなめっきスルーホール・ビアを必要とします。
めっきスルーホールは、多層バックプレーンの電源層やグラウンド層
と作用して、大きな寄生容量を形成します。バックプレーンの代
表的な厚みはおよそ 200mil で、ライン・カードの厚みはおよそ
100milです。差動信号がルーティングされている内層までの距離
がスタブとして現れます。信号層がボード表面に近ければスタブ
距離は長くなり、結果として寄生容量は増え、ボード裏面に近い
信号層よりも伝送損失が大きくなります。

Figure 3はバックプレーンのインピーダンス・プロファイルを表した差
動 TDR 波形です。波形左側の 2 か所の落ち込みが、ライン・
カード・コネクタのビアとバックプレーンのビアによるインピーダンス低
下を示します。このインピーダンス低下は、コネクタに 0.5pF ～
1.5pFの寄生容量が付加されている状態に相当します。

FIGURE 3. Impedance Profile of a Backplane

2.3 シンボル間干渉 (ISI)

伝送損失によってシリアル・ビットストリーム上には大量の確定ジッ
タが現れます。帯域が十分ではない伝送チャネルはローパス・フィ
ルタとして振る舞い、データ・ビットストリームの高周波成分に対し
て減衰歪みを招きます。Figure 4に K28.5ビットストリームに与え
る伝送損失の影響を示します。この波形から、5ビットの連続す
る1で構成される周波数の低いビットストリームのほうが、周波数
の高い 1 ビット・パルスよりも、振幅が大きいことが分かります。
データ遷移時点のレベルによってその後の波形振幅が異なり、そ
の結果、波形のレベルは公称位置から変動します。データ遷移

位置に依存したこのような変動はデータ・パターンに応じたジッタを
招きます。この種のジッタを一般にデータ依存ジッタと呼びます。

Figure 5に、バックプレーン遠端における1ビット・パルス波形を、
1.25Gbps、2.5Gbps、5Gbpsのそれぞれで示します。転送レート
が高いほど、また伝送損失が大きいほど、パルス振幅は減少しま
す。5Gbps では差動の相補信号は互いに交差することなく、結
果としてアイ・オープニングが存在しません。バックプレーンによっ
てエッジレートが鈍化するため、パルス幅も 1ビット周期よりも長く
なっています。次のシンボルにまで延びているひとつ前の伝送の
残存電圧が、次のデータ遷移に影響を与えています。

パッシブ・バックプレーンで生じるデータ遷移時の変動はデータ・
パターンに依存します。パターン依存ジッタ量には上限があり、通
常は確定ジッタと呼ばれます。ジッタが増大すると下流側のレシー
バがデータを正しく復元できなくなります。Figure 6 に、バックプ
レーン通過後の擬似ランダム・ビットストリームのアイパターンを
1.25Gbps、2.5Gbps、5Gbps のそれぞれで示します。5Gbps で
はアイ・オープニングが存在しないため、システム設計者は大きな
課題を抱えることになります。

FIGURE 4. Waveform of a K28.5 Bit Stream at 2.5 Gbps

Table 1. Summary of 1-Bit Pulse Duration As Shown
in Figure 5
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2.0 バックプレーン設計のハードル (つづき)

(a) 1.25 Gbps, 1-Bit Pulse (b) 2.5 Gbps, 1-Bit Pulse

(c) 5 Gbps, 1-Bit Pulse

FIGURE 5. 1-Bit Pulses at 1.25, 2.5 and 5 Gbps
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2.0 バックプレーン設計のハードル (つづき)

(a) 1.25 Gbps (b) 2.5 Gbps

(c) 5 Gbps

FIGURE 6. Eye Diagrams of Pseudo-Random Bit Stream at 1.25, 2.5 and 5 Gbps Running (210-1）Pattern

2.4 クロストーク

伝送損失に続いて、2.5Gbps以上で動作する高速バックプレーン
のデータ・インテグリティに影響を与える要因が、近接 (ニアエン
ド )クロストーク (NEXT)です。コネクタ内部に存在する導体エレ
メントは電界を生み、隣接ペアの導体に結合します。同様に、隣
接の円筒形のビアにも結合します。

ライン・カード上のトランスミッタは、通常は 1000mVPPを超えるフ
ル振幅でバックプレーンを駆動します。送信信号はバックプレーン
を伝わる途中で大幅に減衰し、遠端にあるレシーバに到着する時

点では微弱な信号に変わります。遠端のレシーバ近くにある駆動
能力の強いローカル・ドライバから、微弱な受信信号にニアエン
ド・クロストークが重畳し、結果として S/N比が悪化します。5Gbps
にて、データパスの伝送損失が 20dB でニアエンド・クロストーク
が 28dB 程度になることは珍しくなく、その場合 S/N 比はわずか
8dBになります。Figure 7に NEXTの影響が及ぶシグナル・パス
を示します。
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2.0 バックプレーン設計のハードル (つづき)

FIGURE 7. Signal Paths of Victim and Agressors

2.4.1 スピードに比例するクロストークの振幅

アグレッサ (攻撃側 )ドライバのデータ遷移によってビクティム (犠
牲側 )チャネルに非対称のクロストーク・パルスが発生します。ク
ロストークのパルス幅は一般に数百 psです。データレートが低け
ればクロストーク・パルスは単位シンボル幅の中に埋もれてしまい
ます。ビット幅が短くなる高データレートでは、クロストーク・パルス
の幅は単位シンボル幅以上になります。10個の 1と10個の 0で
繰り返されるパターンを使った 2.5Gbps で動作するアグレッサを
Figure 8a に示します。アグレッサのデータ遷移で発生したクロス
トークは、次のクロストーク・パルスが発生する前に消滅していま

す。Figure 8bは同じアグレッサですが 5Gbpsで動作しています。
クロストーク・パルスが消滅する前に次のクロストーク・パルスが到
来して、前のクロストーク・パルスに重畳しています。このように
パルスが重ね合わさる作用によって、動作速度が高く、シンボル
幅が狭いほど、クロストークの振幅は大きくなります。ビクティム・
チャネルの伝送損失増大とアグレッサ・チャネルからのクロストーク
増大に対処しなければならない 5Gbps のような高データレートで
は、NEXTの影響は致命的な問題です。Figure 9にデータレー
トに伴うNEXT振幅の増大を示します。

(a) At 2.5 Gbps (b) At 5 Gbps

FIGURE 8. Cumulative Effect of NEXT Pulses as Bit Width Shrinks
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2.0 バックプレーン設計のハードル (つづき)

(a) 1.25 Gbps (b) 2.5 Gbps

(c) 5 Gbps

FIGURE 9. NEXT Amplitude at 1.25, 2.5 and 5 Gbps, Running (210-1）Pattern

2.4.2 クロストークによるタイミング・マージンの減少

クロストークによってビクティム・チャネルに高周波ジッタが付加され
ます。微弱な受信信号の遷移タイミングはクロストークによって乱
れます。アグレッサ・チャネルが 5Gbpsの (210-1)パターンで動作
しているとき、5Gbpsの繰り返し 1-0パターンに重畳した大量のク

ロストークを Figure 10に示します。クロストークはデータ復元を行
う過程でレシーバのタイミング・マージンを減少させます。クロス
トークが大量に存在する状況下では、データを正しくサンプリング
することは困難です。結果としてエラーレートが高くなり、システム
性能が損なわれます。
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2.0 バックプレーン設計のハードル (つづき)

(a) No crosstalk (b) With crosstalk

FIGURE 10. Alternating-1-0-Pattern at 5 Gbps With and Without Crosstalk

2.5 バックプレーンごとに異なる特性

伝送線路に存在するハードルの高さは、コネクタの性能、バック
プレーン設計に用いられるボードの物理的形状 (ビア構造、トレー
ス幅、ボード厚み、ボード層構成、ボード材料など )、あるいは差
動ペアの割り当て方法などに直接左右されます。最近のバックプ
レーン設計には、インピーダンス不整合が小さくクロストークの小さ
な、新しいタイプの高速対応コネクタが採用されています。このよ
うなコネクタの採用と高速プリント基板設計テクニックの適用によ
り、コネクタ・インタフェース部分のルーティング制約は緩和されま

す。古くに設計された従来のバックプレーンには低速動作用に開
発された旧世代のコネクタが採用されていました。従来のバック
プレーンは、インピーダンス不整合が大きく、クロストーク結合も大
きいため、高速動作には向いていません。5Gbpsに対応したバッ
クプレーンを実現するには、伝送上のハードルをクリアする高性能
トランシーバ ICが必要です。Figure 11に伝送損失とクロストーク
の観点から見たチャネル特性の例をいくつかを示します。5Gbps
の実現にあたって着目すべき点は、伝送損失と、2.5GHz での
NEXTと伝送損失の比です。
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2.0 バックプレーン設計のハードル (つづき)

(a) 20-inch Backplane (Connector Vendor A)

(c) A Legacy Backplane

(b) 30-inch Backplane (Connector Vendor B)

(d) 5-meter Shielded Cable Assembly (Vendor C)

FIGURE 11. Loss and NEXT of Several Types of Transmission Channels

3.0 数 Gbpsに対応したバックプレーンが実用化
へ
5Gbps バックプレーン設計の成否は、厳格なジッタ管理と、高性
能バックプレーン・トランシーバ部品の採用にかかっています。バッ
クプレーンを新しく設計する場合、高速ボード設計テクニックと最
新の高速伝送対応コネクタを用いることで、伝送損失を抑えるこ
とが可能です。8b/10bコーディングのようなコード化されたビットス
トリームを採用することで、スペクトル成分の拡散を抑え ISI 歪み
量を制御します。最新の高性能 SerDesデバイスや信号調整 IC
によって、5Gbpsへの移行が現実のものとなります。

5Gbpsのカッパー・バックプレーンを実現するテクニックのいくつか
を、以下のセクションで説明します。

3.1 受信イコライズ

レシーバでイコライズを行う設計テクニックを適用すれば、新規設
計の高性能バックプレーンだけでなく、従来の設計手法によるバッ
クプレーン・ボードでも、5Gbps動作が実現されます。伝送線路
が最も短いチャネルと最長のチャネルは数 dBしか伝送損失に差
がないため、イコライザの適用量を固定して最長チャネルのイコラ
イズを行えば、最短チャネルにとくに影響を与えることはありませ
ん。バックプレーンのレシーバ端に配置されたイコライザが、信号
の高周波成分を昇圧して伝送損失を補償し、ビットストリーム内の
低周波成分と高周波成分の振幅差を狭めます。イコライズ処理
によって、バックプレーンで生じる ISIは小さくなり、データ復元に
必要なアイ・オープニングが確保されます。ナショナル セミコンダ
クターの EQ50F100のような単体イコライザ・デバイスを使用すれ
ば、イコライザをライン・カード・コネクタの近くに配置することが可
能です。EQ50F100 はバックプレーン・チャネルの信号をイコライ
ズし、波形を整形して、データ復元を行うSerDesに信号を供給
します。単体のイコライザ・デバイスであれば、チャネルの特性に
応じて異なる品種を選択することで最適化が可能です。
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3.0 数 Gbpsに対応したバックプレーンが実用化へ (つづき)

(a) before EQ50F100 (b) after EQ50F100

FIGURE 12. Eye diagrams Before and After EQ50F100 Used In a Legacy Backplane

3.2 ドライバのデエンファシス

損失がそれほど大きくないバックプレーンで、アイ・オープニングが
問題となるほどには減衰していない場合は、わずかな量のイコライ
ズを適用して ISI歪みを低減してやる必要があります。送信ドライ
バにデエンファシスを実装して、ビットストリームの低周波成分の駆
動振幅を、チャネル損失後の高周波成分と同等のレベルになるよ
うに抑えて出力します。Figure 13にデエンファシスを用いたドライ

バ波形を示します。このテクニックはクロストークの抑制に適しま
す。低速 SerDesで使われる従来のプリエンファシス・テクニック
とは異なり、デエンファシスは駆動振幅を高めません。したがって、
高データレートでもクロストークを悪化させません。

FIGURE 13. De-Emphasis Waveform from Driver
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3.0 数 Gbpsに対応したバックプレーンが実用化へ (つづき)

FIGURE 14. Eye Diagrams with and Without De-Emphasis after a 30-inch Backplane

3.3 クロストークの管理

クロストークによってレシーバの入力データ・ビットストリームには高
周波ジッタが加わります。レシーバ PLL は PLL 帯域を超える高
周波ジッタには追従できないため、データ復元に必要なレシーバの
タイミング・マージンが減少します。タイミング・マージンの減少に
対処するには、入力ジッタ許容度が高いレシーバが必要です。こ
のほか、送信レベルをダウンストリーム・レシーバが受信できる最
小レベルに設定する方法でもクロストークを抑えられます。また、コ
ネクタの信号割り当てで、送信信号ピンと受信信号ピンを隣接さ
せない限り、クロストークが大幅に増えることはありません。送信
ペアと受信ペアをそれぞれ隣接させると信号が結合してクロス
トークが増大します。

3.4 ノイズの多い電源の排除

電源に重畳するノイズのうち、SerDesトランシーバの送信 PLLの
帯域に該当するノイズを抑える必要があります。PLL のパスバン
ドのノイズは送信出力の周期的ジッタに直接影響を与えます。周
期ジッタで生じるノイズがダウンストリーム・レシーバの PLL帯域内
であれば、PLL はジッタに追従するため問題は起こりません。し
かし、ネットワーク機器内のカードに搭載されるレシーバが複数の
サプライヤで構成されている環境では、どのようなレシーバが対象
となるかわかりません。根本的にはジッタを招く電源ノイズを抑える
ことが有効です。ナショナル セミコンダクターは低ノイズ降圧スイッ
チング・レギュレータLM27262を供給しています。LM27262は
およそ 300KHzのスイッチング周波数で動作しスイッチング・ノイズ
は数 mV未満です。LM27262のようなクリーンな電源を使うこと
で、ジッタ性能全体が向上し、システムのエラーレート性能を高め
ます。
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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
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4.0 まとめ
数ギガビットに対応したバックプレーンの設計にはさまざまな課題
が存在します。そのような課題の解決には、ナショナル セミコンダ
クターのシグナル・コンディショニング製品が最適です。システム
設計に気を配りクロストークとジッタを適切にコントロールすること
で、開発期間とコストを抑えながら、従来のバックプレーンを 5Gbps
動作にアップグレードすることが可能です。

5.0 参考資料
EQ50F100 1～ 6.25Gbps PCBイコライザのデータシート、ナショナ
ル セミコンダクター

LM27262 電圧レギュレータ・コントローラのデータシート、ナショナ
ル セミコンダクター



IMPORTANT NOTICE 




