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１ はじめに 
   デバイスの立ち上り／立ち下りの高速化に伴い、短い線路長であっても分布定数回路として考慮す

る必要がでてきました。 分布定数回路の振る舞いを正しく理解することは、反射やクロストークなどの

対策を講じる上でも重要です。 
   この資料では、分布定数回路と集中定数回路ではどのように信号の振る舞いが違うのか、またその

境界はどこにあるのかなどについて解説します。 
  
２ 分布定数回路とは 

２-１ 何が分布しているのか 
プリント配線板(以下ボードといいます)のパターンやケーブルなどの導線(線路と呼びます)を電気信

号が進む場合に、グラウンドに対するキャパシタ C と配線自身が持っているインダクタ L を介して伝わっ

ていきます。 図 1 はこの等価回路です. これらの C と L はいずれも空間的な広がりをもって存在してい

ます。 変化の遅い信号の場合にはこの空間的広がりを意識する必要はありませんが、変化が速い信

号の場合には広がりを意識する必要が出てきます。 このように、C や L の空間的広がりを意識しなけ

ればならない回路を分布定数回路といいます。 線路だけに着目すると分布定数線路といいます。 

 

L

C

GNDGND
 

図 1 分布定数線路 

２-２ 線路定数 
このように分布して存在する C や L のことを線路定数といいます。 これらは、どちらも単位長あたり

の値で表されます。 C は通常、 80pF/m から 130pF/m 程度、L は 300nH/m から 500nH/m 程度で

す。 これらは、ボードの材質、パターンのグラウンドからの距離、パターン幅などによって変わります。 
このほかに、線路には抵抗 R やコンダクタンス G(グラウンドに対する電流の漏れ)も存在します。この

R や G はギガビット伝送以外では一般に無視できます。 無視できる場合を無損失分布定数線路、無

視できない場合を有損失分布定数線路と区別します。 
 
 

３ 集中定数回路 
分布定数回路に対して C や L の空間的広がりを意識しないですむ回路を集中定数回路といいます。 

集中定数回路では、回路図中の、単なる線で結ばれた個所はすべて同じ電圧、電流です。 一方、分布

定数回路では、回路図中の、単なる線で結ばれた個所でも、ある瞬間では異なる電圧、電流の値をとり

ます。 この場合には単なる線ではなくて、信号の伝わる線路という意識が必要になってきます。 
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４ 分布定数と集中定数 
どこまでが集中定数とみなせて、どこから分布定数とみなす必要があるかは、その線路を伝わる信

号の変化の速さ（立ち上がり／立ち下がり時間）で決まります。 立ち上がり時間が遅い場合には、線路

の全ての点の波形がほぼ同一となります。 立ち上がり時間が速いと駆動側（近端といいます）での変

化が、線路を伝わって受信側（遠端といいます）にはまだ信号が伝っていないので、波形が異なります。 
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図 2．tr=τ                                図 3. tr=2τ 

４-１ 伝搬遅延 

一般のボード上では、信号は光のおよそ半分の速度で伝わります。 光の速度は、一秒間に 3×108

メートルですから、1m進むのに 3.3 ns(ナノ=10-9秒)を要します。信号が 1mの距離を進むのに要する時

間は 6.5ns程度です。 この時間のことを単位長あたりの伝搬遅延といいます。 50cmではこの半分の

3.25ns、10cmでは 0.65nsまたは 650ps(ピコ=10-12秒)となります。 
４-２ 立ち上がり時間と伝搬遅延 

図 2～図 4 に信号の立ち上がり時間 tr が、線路の片道の遅延時間τに対して、1 倍、2 倍、4 倍の

場合について近端および遠端の波形、および線路の静電容量を集中定数とみなしたときの波形を同時

に示します。 信号がドライバから出て、レシーバに達し、そこで反射してふたたびドライバに戻るまでの

時間は、線路の伝搬遅延の 2 倍です。 この

反射波形がドライバに戻ってくるまでに波形

が立ち上がってしまう場合、すなわち図 2 の

場合は分布定数と考えます。 ちょうど反射

波形がドライバに戻ったときに波形が立ち上

がったとしたとき、すなわち図 3 の場合を分

布定数と集中定数とのおよその境界と考え

ます。 この境界は厳密なものではなく、図 4
に示す、線路の伝搬遅延の 4 倍と考えるケ

ースもあり、多分に主観も入ります。 
ドライバの信号の立ち上がり時間を 0.5ns と

求まる配線長すなわち 0.5ns÷13ns/m=3.8cm
1.9cm となり、ずいぶん短いという印象を与えま

数と考える必要があるということになります。 
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図 4．tr=4τ 
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すると、この境界は、6.5ns/m×配線長×2=0.5ns から

となります。 伝搬遅延の 4 倍とするとこの境界は

す。 逆にいうと、ボード上のほとんどの配線は分布定
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５ 回路図上の部品配置 
例えばある IC の出力(A 点とします)と別の IC の入力(B 点とします)との間を接続する場合、回路図

上の表記は単に線でつなぐだけです。 集中定数回路では、A 点と B 点との波形は同じですが、分布定

数回路では多くの方が経験しているように波形が異なります。 A 点は階段状に徐々に立ち上がり、B
点は振動したような波形になる例によく出会います。 B 点の波形の振動を解消するために、ダンピング

抵抗を挿入しますが、挿入する場所は A 点のすぐ近くです。 何気なく回路図上の A 点と B 点との間に

抵抗を書き入れると、意味を理解していないアートワーク作業者はひょっとしたら B 点の近くに抵抗を入

れるかもしれません。 
このように、分布定数回路では、回路図上の単なる接続のための線にも空間的広がりを意識する必

要があります。 一方、集中定数回路では、空間的広がりを考えなくていいので、単に部品と部品とを接

続するだけで問題ありません。 
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