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図 1. 実験プリント回路板 

図 2. 波数特性の実測と計算（左：振幅、右：位相）

図 3. 5Gbps のアイパターンの実測と計算 

（コンデンサを観測 左：実測、右：計算） 

高速プリント回路板における通信波形の実測と SPICE モデルの評価  
 

 ○佐野 宏靖 *1)、佐藤 研 *1)  

 
１．はじめに  

数百 MHz 以上の高周波通信における伝送線路シミュレーションでは、有損失線路を考慮

する必要がある。しかし、抵抗損失や誘電損失を考慮する有損失線路モデルをサポートす

る回路シミュレータは高価であり、精度の良いモデルを作成するには、ノウハウが必要で

ある。  
そこで本研究では、入手が容易で汎用性の高い各種の SPICE（Simulation Program with 

Integrated Circuit Emphasis）互換シミュレータに対応可能な精度の良い有損失線路モデル

を作成した。  
 
２．実験方法  
 実験に用いたプリント回路板を図 1
に示す。また、シミュレータは無償で

ある LTspice（Linear Technology 製）を

使用した。回路は、SMA コネクタ経由

で 120mm の 50Ωマイクロストリップ線路に接続し、中央に 1005 サイズのチップコンデン

サ 3pF を実装している。SPICE モデルへの変換は、TDR（Tektronix 製）実測値から、IConnect
（TDA Systems 製）を用いて、SMA コネクタを Z-Line に、マイクロストリップ線路を RLC
の分布定数へと変換した。その後、ベクトルネットワークアナライザ（Agilent Technology
製）を用いてプリント配線板を実測し、S11 および S21 の振幅と位相を比較しながら SPICE
モデルを調整した。最後に、オシロスコープおよびパルスジェネレータ（Agilent Technology
製）を使用し、アイパターンにより実測値と比較した。  
 
３．結果・考察  
 周波数軸測定結果を図 2 に示す。

S21 のシミュレーション結果と実

測 値 を 比 較 す る と 、 0.1GHz ～

10GHz に お い て 、 振 幅 で 最 大

1.2dB の誤差、位相で最大 14°の

誤差となった。振幅の最悪値の誤

差を電圧レベルに換算すると約

7%なので十分な精度のモデルで

あると考える。時間軸測定結果を

図 3 に示す。波形の特徴をとらえ

ているが、実測波形にのみ若干の

リンギングがある。これは、差動

アクティブプローブ先端のはんだ

付けによる反射の影響と考える。  
  
４．まとめ  

本研究により、汎用シミュレータに対応した精度の高い有損失線路モデルを作成できた。

今後は、ヴィアや差動配線などを SPICE モデルに変換し、バリエーションを増やすことが

課題である。  
 

*1)電子・機械グループ  
H22.4～H23.3 【基盤研究】SI／EMI シミュレータを使用した高速プリント基板設計手順の確立  
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表 1. 木材の測定データ（平均値／ 20）

図 1. 試験機外観 

遠赤外線低温乾燥機について  
 

 ○加藤 仁士 *1)  

 
１．はじめに  
 木材の乾燥方法は、大きく天然乾燥（天乾）と人口乾燥（人乾）に分類される。人口乾

燥にはさまざまな手法が存在するが、現状では、乾燥木材を短時間で大量に産生すること

が可能な高温乾燥の手法が大半を占める。今回、研究および開発を行っている遠赤外線輻

射低温乾燥機は、従来の乾燥機と比べて、乾燥対象物の品質向上と大幅なイニシャルコス

トおよびランニングコストのダウンが見込める。従来型の大半を占める高温乾燥機の課題

は以下が主となる。木材は植物であり、生木の状態では概ね 100～200%程度の含水率であ

る。十分に乾燥された木材は概ね 10～13%の含水率であり、乾燥材として市場流通するも

のは含水率 20%以下とされている。乾燥対象の幹部分は、導管と細胞から構成されており、

導管に含まれる水分は比較的容易に除去することができるが、細胞内に含まれる水分は結

合が強いことに加え、細胞壁に阻まれているので、非常に除去しにくい。高温乾燥時の温

度は、概ね 80～230℃であり、木材の細胞を破壊し水分を吐き出させる。木材が細胞内の

水分を吐き出す際に、細胞内に含まれる天然の木精（油脂分・防虫成分・防腐成分など）

を一緒に排出してしまうので、高温乾燥された木材は、天然乾燥と比較して淡色化（濃色

化するものもある）・粘りの低下・材質硬化・防腐性の低下・防蟻性の低下が発生し、外観

上も、色・艶・香りの低下が見られる。さらに、細胞が破壊されてしまっているので、乾

燥後にも外部からの水の浸入が容易であり、いわゆる「もどり」という含水率の上昇が発

生してしまう。  
 
２．実験方法  

試験機（図 1）は、乾燥対象物へ遠赤外線の輻射を主

とした乾燥方法にて素材乾燥を行う、輻射型乾燥機であ

る。容積は 0.76 ㎥、出力は最大 360W、外壁・内壁とも

に杉板 10mm 厚、構造部分（桟）パイン 30mm 角材、設

置は当社ラボ内で行った。105mm 杉の未乾芯持材（平均

含水率 92%）を、天乾（庫外）および人乾（庫内）させ

た各 20 本（重量比平均化）を検体として、それぞれの含

水率の低下および割れの発生について 1,200h（50d）の

測定を行った（表 1）。  
 
３．結果・考察  
 遠赤外線による低温乾燥の手法は、45℃以下で木材  
の細胞を破壊せず、反り割れの原因となる材木の含水

率の分布（偏水）を遠赤外線の輻射により極力防ぎつ

つ、水分子の水素結合を解き、蒸散させ、木精は細胞

内に残留すると考えられる。例えるなら、材から水分

を搾り取るのではなく、材に気持ちよく汗をかいても

らうというイメージである。今後は、強度、含水率の

戻り、耐蝕・耐候性についても調査予定である。  
 
４．まとめ  

天乾材で課題となる乾燥期間の長さや歩留まりの悪さ、気候に左右されやすく品質管理

と計画的産生が困難などを解決し、低イニシャルコスト、低ランニングコスト、低環境負

荷、高産出性といった点を備えた乾燥機を研究・開発することが可能であると考える。  
 

*1)株式会社 MITOMI 

 天 乾 (庫 外 ) 人 乾 （庫 内 ）

重 量 減 少 率 -12.5% -42.2% 

含 水 率  68% 11% 

割 れ発 生  18／20 3／20 
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