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〔図１〕信号の速度比較
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〔図２〕電線中の電子の動きと作用
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パソコンの中のCPUを見たことがあるだろうか．現在のデス

クトップ・パソコンに入っているCPUは，たとえばPentiumⅢ

であるが，PentiumⅢの銘が入っているパッケージは１個のチ

ップではない．複数のチップを内蔵するカートリッジ・モジュ

ールである．米国Intel社は，チップではなくモジュールを供

給し，高速バスをできるだけモジュール内部に取り込もうと

している．ノート・パソコンに至っては，チップセットまで取

り込んだモジュールとなっている．これは，ボード上の高速信

号の取り扱いが非常にやっかいなためである．

そこで，少しでもその本質を理解しやすいように物理的な

アナロジ（比喩）にもとづくモデル化を展開してみた．概念的

な把握の手助けになればと思い紹介する．

１．電子の速度と信号の速度の区別

◆信号は光速で伝達するが，電子は光速で移動しない！

まず，信号速度について少し勉強しよう．いろいろな媒体の

速度だけを取り出すと図1のようになる．光の速度は，いうま

でもなく圧倒的に速い．しかし，Cuの中の電子の速度はかな

り遅い．神経細胞の伝達速度よりたった1桁速いだけである．

Cuの中には“周波数依存性”という伏魔殿があるような気

がする．Cu原子１個は自由電子を１個か２個もつので，Cu

原子1モルの中に自由電子がアボガドロ数以上存在すること

になる．図2の上図に示すように1mm3の容積に対して約

8.5×1019個である．これで13.6C（クーロン）という大きな電

荷量となる．このすべての電子が1mm/sで1mmだけ移動し

たとすると（断面1mm2の電線全体で1mm移動したと仮定），

13.6Aもの電流が流れたことになる．電子の速度は30m/sも

あれば十分である．

◆電線をトコロテン式に電子は流れる

このように電線には電子が詰まっているため（図2の下図），

電線の一端から電子を注入すると，トコロテン式に他端から

瞬時に注入量だけ放出される．

電子は光の速度で走るのではなく，トコロテン式に作用の

伝わる速度が光の速度となる．5Vで上記の13.6Cもの電荷量

をためるコンデンサを用意するとなると，2.72Fというとてつ

もなく大容量のコンデンサが必要となる．

電線は，電荷のソースとなり，シンクとなり得る．逆にい

うと，電磁波の変化に対して，電線は即，反応できる能力が

ある．これが悪の元凶となる．電磁界の変化の中に置かれた

電線は，その変化のエネルギを最小にするように反応（電荷の

移動，すなわち電流電圧の発生）する．

２．線路の特性インピーダンスと信号伝播モデル
～負荷容量のみを考慮した場合～

◆CMOSドライバ・レシーバ回路

理解を深めるため，単純なモデルで考えてみよう．図3�

は，チップとチップをつなぐ典型的なドライバ・レシーバ回

路である．

真ん中の配線はLSIパッケージとボード上に実装されたバ
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スになる．パスコンはグラウンドとの対抗電極となっているた

め＋電荷がいっぱいたまっている．レシーバ負荷も，pMOS

側では5Vの電界がかかっていることから，同様にいっぱいた

まっているが，nMOS側は同電位のため，0電荷同士が反発

し，ほとんど電荷はたまっていない．

重要なことは，配線にそれぞれ電荷が充満しているという

ことである．その電荷の充満程度は電源線とグラウンド線の

カップリング状態で決まる．すなわち，相互間の浮遊容量に

相当する．

信号線と電源またはグラウンドとのカップリングを強くし，

コプレーナ・ラインにできるだけ近づけていたため，浮遊容

量は大きく，電荷も比較的多いのが現状である．このペア線

路の特性インピーダンス（Z0）も，したがって，小さい．すな

わち，電流を流すパイプが太いという状態である．電源線か

ら分岐しているパスコンとVddの結合線はペア線路でないた

め，短いが特性インピーダンス（Z1）は大きい．すなわち，パ

イプの太さが細い．

◆スイッチONから安定状態に移るまで

ここでは，図3�のスイッチをONにしたときの過渡現象

を考えることが主題であるが，長い時間が経過し，安定にな

った状態をまず考える．これを図4�に示す．

0レベルであった信号線の中には，＋電荷がいっぱい充満

した状態となっている．レシーバのpMOS負荷は＋が互いに

反発するため，ほとんど電荷がたまらないが，信号線は図4

�にあるようにグラウンド線と対向しているため，図3�の0

に対応した＋電荷が貯まることになる．もちろん，nMOS負

荷は対向電位となるため電荷が貯まる．この電荷と信号線の

電荷を充電するために相当する電流がスイッチONによる電

流量となる．CMOSの負荷というものは，どのようなものか

ス配線である．ドライバのpMOSトランジスタとnMOSトラ

ンジスタはスイッチ素子と等価である．レシーバはCMOSの

ゲートにつながっているため，これを負荷と考えると，容量

性の負荷になる．ドライバが交互にスイッチするのがCMOS

の特徴であるため，図3�，�のように分割して考えること

ができる．

◆スイッチON直前の回路の状態を見る

出発点として，それぞれの回路のスイッチがONになる直

前の状態を考える必要がある．図3�で，電源が5Vであれ

ば，電源線も5Vでチャージされる．pMOSがOFFのときは

当然nMOSがONのため，信号線はグラウンド・レベルであ

る．図3�は，まったくその反対になっている．

さて，ここは電荷の概念にもとづいて説明してみよう．図

3�の状態を電荷で表すと，図3�のようになる．

バイパス・コンデンサ（以下，パスコンと略す）や負荷の容

量は＋チャージであるのに対して反対極は－チャージになる

が，グラウンド・レベルを0としたため，反対極は0と表示し

ている．当然，0に対して＋電荷は電位を補償するため，二

つがペアとなるが，ここでは話を単純にするため，＋と0は1

対1の関係として表している．Vddの電源は，無限の＋のソー

〔図３〕パルスが流れる直前の状態の電荷イメージ
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