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１．緒  言  

近年のパソコンやスマートフォンなどに代表される

電子機器は，性能向上のため電気信号の高速化が目覚

ましく進んでいる。信号の高速化が進むと伝送損失や

ジッタ (信号の時間的変動 )等により波形が歪みやすく

なるため，波形の認識を誤り，電子機器の誤動作を引

き起こすおそれがある。この問題は信号が高速になる

ほど顕著となり，高速信号に対応した基板の開発も進

んでいるが 1)2)，これらは高価であり採用は限定される。

このため，電子機器開発メーカでは，高速信号を扱う

製品でも現在汎用に使われている安価な基板である

FR4基板 (ガラス繊維にエポキシ樹脂を含侵させた基

板 )を採用したいとの要望がある。FR4基板は信号の周

波数の限界が1GHzとされている 3)ものの，具体的な採

用基準についての報告はなく，FR4基板の採用条件は

不明確となっている。  

そこで本研究では，FR4基板の伝送線路における線

路長とミアンダ線路における振り幅に注目して伝送特

性を評価し，高速信号に対する適応性の把握を目的と

した。  

 

２．伝送特性評価 

２．１ 評価内容 

FR4基板の高速信号に対する適応性の評価について，

線路長では伝送損失特性 (S21)，特性インピーダンス，

ジッタを評価し，ミアンダ線路ではS21を評価した。  

 

２．２ 線路長における伝送特性の評価 

評価した基板 (図1)は，線路の特性インピーダンスが

50Ωとなるよう線路幅w=0.14mm，線路厚 t=0.035mm，

基材厚h=0.1mmに設定した。  

まず，この基板の線路長Lに対するS21は3次元電磁

界解析システムによるシミュレーション解析で評価し

た。解析では，比誘電率 𝜀𝑟を 4.2，誘電正接 tanδを

0.016に設定した。評価する高速信号はUSB3.0(2.5GHz)

とUSB3.1(5GHz)の各周波数とし，シミュレーション解

析によりS21を求めた。その結果を図2に示す。これよ

り，両周波数とも線路長が長くなると伝送損失は大き

くなることが確認できた。これらの結果をUSB規格の

限度値 4)で評価すると， USB3.0の限度値 -10dBでは

760mm，USB3.1の限度値 -8.5dBでは300mmが各規格で

の線路長限界であった。  

次に，各USB規格の伝送損失限度値における線路長

限界の線路に対して，ネットワークアナライザで特性

イ ンピ ーダ ンス を実測し た。 図 3 に示す とお り，

USB3.0の線路長限界L=760mmにおける特性インピーダ

ンスは設計値の50Ωに対して -1.0~+10.0%の変動で許容

範囲内であった。同様に，USB3.1の線路長限界300mm*電子情報部  
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図1 評価用基板 

w ：線路幅 

t  ：線路厚  

h ：基材厚 

L ：線路長 

図2 線路長Lに対するS21 

図3 線路長Ｌ=760mmの特性インピーダンス 

(300) (760) 

L=760mm 

特性インピーダンス 
の許容範囲 

L=300mm 



    

における特性インピーダンスは同じく -4.0~+5.2%の変

動があった。一般的な用途では±10%以内で評価する場

合が多く，この基準で評価すると，各USB規格におけ

る伝送損失限界の線路長は，いずれも特性インピーダ

ンスが問題となることはない。  

さらに，L=760mmの線路に対してビットエラーレートテ

スタで2.5GHzのPRBS(擬似ランダム信号 )を伝送させ，

そのアイパターンを高速オシロスコープで観測し，ジ

ッタを評価した。図4に示すとおり，ジッタは16.4psで

あった。USB3.0規格における限度値は86ps 5) 以内であ

ることから，ジッタによる制約は無いといえる。  

以上より，FR4基板において伝送損失から導き出し

たUSB3.0の線路長の限界760mmは，特性インピーダン

スやジッタにおいても問題がなく，760mm以下であれ

ばUSB3.0の規格である2.5GHzの高速信号に対して適応

性があることが明らかとなった。同様に，USB3.1の線

路長の限界300mmは，特性インピーダンスにおいて問

題がないことが明らかとなった。  

 

２．３ ミアンダ線路における伝送特性の評価 

図5に示すミアンダ線路の振り幅dyについて，S21を

シミュレーション解析により評価した。その他のパラ

メータは，線路の特性インピーダンスが50Ωとなるよ

うw=0.14mm， t=0.035mm，h=0.1mm，L=200mm，ピッ

チdx=1.12mmとした。図6に示すとおり，dyが大きいほ

ど低い周波数に１次の共振が現れる。この共振は，dy 

=32mmで USB3.0， dy=16mmで USB3.1の周波数と重な

り，信号の伝送に影響を及ぼす。したがって，ミアン

ダ線路の振り幅dyはUSB3.0では32mm以下，USB3.1で

は16mm以下にする必要があると考えられる。  

 

３．結  言  

 現在汎用のFR4基板について，伝送線路の線路長と

ミアンダ線路における振り幅に注目して信号高速化へ

の適応性を評価した。結果は以下のとおりである。  

線路長における伝送特性評価より，USB3.0規格では

線路長760mmが限界となる。この長さは特性インピー

ダンスやジッタにおいても適応性があった。また，

USB3.1規格では線路長300mmが限界となり，この値は

特性インピーダンスにおいても適応性が認められた。  

ミアンダ線路における振り幅は，USB3.0では32mm

以下，USB3.1では16mm以下にする必要があると考え

られる。  

実製品では，今回評価した以外にも線路上に配置さ

れたビアやコンデンサ等により，高速信号の伝送損失

やジッタを生じさせる。製品設計の際は，これら他の

要因にも留意する必要があると考えられる。  
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図4 2.5GHzの信号に対するジッタ 

図6 ミアンダ線路の振り幅dyに対するS21 

図5 ミアンダ線路のパラメータ 
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w ：線路幅 

t ：線路厚  

h ：基材厚 

L ：線路長 

d x：ピッチ 

dy：振り幅 
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