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１ はじめに 
信号の伝送速度は年々高速化してきています。従来のように線を繋げば動作するということは、ほと

んどなくなってきました。数十 Mbps を超えてくると反射やクロストークの収束が待てなくなり、問題が顕

在化してきます。以前の設計でダンピング抵抗を 33Ωにしていたから、今回も 33Ωという具合ではいず

れ対応できなくなり問題が生じてきます。経験則だけではなく、そのメカニズムをきちんと理解することが

重要です。 
この資料では、反射のメカニズムについて理論的に解説します。 

     
 
２ 反射と透過 
２-１ 電圧と電流の連続性 

図 1 に示すように、定数の異なる線路の接続点や線路

と集中定数との接続点で反射が生じます。 この接続点に

入ってくる信号を入射波、元に戻っていく(反射する)信号を

反射波、接続点より先に進む信号を透過波といいます。 

電圧は信号の向きにかかわらず常に加算されるので、入

射波を v1、反射波を v1’、透過波を v2 とすると、 

211 ' vvv =+ ················································(1) 

となります。 一方、電流に関しては、右に進む波をプラス

と考えると、 

211 ' iii =− ··················································(2) 

の関係があります。 
２-２ 電圧と電流との関係 

入射波のある側の特性インピーダンスを Z1、透過波の

ある側の特性インピーダンスを Z2 とすると、電圧と電流の比は、右行波、左行波ともに特性インピー

ダンスなので、 
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の関係があります。 
２-３ 反射係数 

これらの式を入射波 v1 を既知として解くと、 
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が得られます。 これが反射係数 r です。 
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図 1. 進行波の透過と反射 
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Z1と Z2とが等しい場合には r=0 になり、反射は生じません。 Z2が無限大、すなわち開放の場合に

は、反射係数は 1 になって、振幅を変えずにそのまま反射して戻ります。 Z2 が小さい、極端な例とし

て Z2=0 のとき、反射係数は-1 となって極性が反転してそのまま反射して戻ります。 その途中の場合

は、「開放ぎみ」とか「短絡ぎみ」と考えると分かりやすいでしょう。 
２-４ 接続点における反射 

図2を元に、接続点における反

射を説明します。 50Ωと 75Ωの

ケーブルが接続された場合をし

めします。 50Ω側から進んでき

た信号を 1V とすると、式(3)によ

り、この電圧は、20mA の電流と

共に進みます。 反射係数は、式

(6)により、0.2 であるから、0.2V
が反射して戻ります。 反射波の

電流は、式(4)から 4mA となりま

す。 75Ω側に進む信号は、電圧

は、1V と 0.2V との和、すなわち、

1.2V となります。 電流は、右行

波(すなわち入射波)の 20mA と、左行波(反射波)の 4mA との差、すなわち、16mA となります。 こ

の 1.2V と 16mA との比が、75Ωとなり、式(5)を満たしていることが分かります。 
 
 

３ CMOS の場合 
３-１ CMOS 伝送の反射係数 

CMOS ドライバは、一般的に出力抵抗が小さく、「短絡ぎみ」で、反射係数はマイナスです。 レシ

ーバ側は開放なのでプラス 1 です。 したがって、ドライバからレシーバに到達した信号は、レシーバ

端でそのまま反射してドライバに戻ります。 ドライバ端では、マイナスの反射係数により反転して再

度レシーバ側に進んでいきます。 レシーバ端で再度反転して、近端のマイナスと遠端のプラスの反

射係数によって、振動波形のような反射が持続します。 駆動能力が大きいほど、反射係数の絶対値

は大きいので、反射の振幅は大きく、かつ長く持続します。  
３-２ ダンピング抵抗 

これらを回避するためには、近端または遠端の反射係数をゼロに近づける必要があります。 最も

簡単な方法は、ドライバに抵抗(いわゆるダンピング抵抗)を追加して、近端の反射係数をゼロに近づ

けます。 そうすることによって、遠端から近端に戻った反射波が近端で再び反射することなく、収束し

ます。 
３-３ 駆動能力と出力抵抗との関係 

図 3 はドライバの駆動能力と出力抵抗との関係を示したものです。 ドライバの駆動能力は、多くは、

VOL=0.4V で規定(VOH は電源マイナス 0.4V)されています。 駆動能力は、規格(min)に対してある
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図 2. 接続点における反射 
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程度のマージンがあります。 これは、デバイス・メーカによって差異がありますが、およそ 50%程度

のマージンがあるようです。 同図(a)は、規格(min)値に対して、50%のマージンを持った場合を図示

したものです。 24mA の駆動能力を持つドライバは、その 1.5 倍、すなわち、36mA の駆動能力を持

つと仮定しています。 同図(b)は、36mA@0.4V の駆動能力を抵抗近似したもので、およそ 11Ωの抵

抗とみなせます。 他の駆動能力に対しても、同図に示すように、比例して計算することができます。 
ここで述べた等価出力抵抗はあくまで反射の様子を理解するための目安です。 きちんと解析する

ためには、SPICE モデルや IBIS モデルによって波形を求めます。 
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図 3. ドライバ駆動能力と出力抵抗 
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