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ディジタル回路の高速化にともない，確実で安定し

た伝送技術が求められています．本連載では，高速デ

ィジタル信号伝送技術の習得をテーマに，平易で身近

な題材を選択し，実験を交えながら解説していきま

す． 〈編集部〉

● ディジタル回路でも信号が線路を伝わるようすを

知る必要がある！

ディジタル回路設計では，電気信号が線路を伝わる

時間の差を考えないで設計していることがあります．

しかし，信号の立ち上がり時間が速くなってくると，

線路が短い場合でも，線路を信号が伝わる時間や，ど

のように伝わるかについて正しい理解が必要となって

きます．

今回は，電気信号がどのように線路を伝わるかにつ

いて，実験とシミュレーションを行いながら検証しま

す．

図1－1は電池に抵抗をつないだ回路です．電池の

電圧をV［V］，抵抗をR［Ω］とすると，この回路

電子の移動速度と
ディジタル信号の伝搬速度は別

に流れる電流I［A］はI＝V/Rと表されます．これ

は，電気にかかわるエンジニアならだれでも知ってい

るオームの法則です．

図1－1の�の部分に流れる電流は金属線路の中に

ある電子の流れによるものと言われています．ところ

が，直径1 mmの金属線で1 Aを流す場合でも，電子

は毎秒0.1 mm以下の遅い速度でしか移動できません

（コラム参照）．となると，図1－2のように片道1 m

の線路の先に付けた電球は，スイッチをONしてから

何分もたってからでないと点灯しないことになります．

しかし，実際にはすぐに点灯します．では，電気信号

はどのように伝わるのでしょうか？

● 信号の速度はほぼ光の速さ

写真1－1は木製のテーブルの上に2 mの電線を置

いて，これに電気信号を加えて波形を見ているようす

です．図1－3はそれを回路図で示したものです．ス

イッチでは接点で何度もひげ状の波形が出たりするた

めに，波形がきれいに出るパルス発生器をスイッチの

代わりに使用しています．

電気信号がどのように伝わるのかはオシロスコープ

信号の伝搬速度を見る実験
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写真1－1 単線に通る電気信号を見る実験
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図1－2 片道 1 mの線路の先に付けた

電球を光らせる回路
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図1－1 電池に抵抗をつないだ回路
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図1－4はこのとき得られた波形です．図1－4の上

の波形は図1－3の�点，下の波形は�点です．�点

では，波形がある程度崩れていますが，波形の立ち上

がり時間の差を見ると9 nsと読み取れます．電子の

平均速度に比べると非常に高速で信号が伝わっている

ことが分かります．

で観測することにします．ここでは，2 GHzでサンプ

リングできるディジタル・オシロスコープを使いまし

た．オシロスコープの観測帯域は広い方がよいのです

が，比較的入手しやすい500 MHz帯域のものを使用

しました．観測帯域はオシロスコープの中で波形を増

幅するアンプなどの総合的な周波数帯域のことです．
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図1－3 電線へのパルス印加と観測点

金属の中で電気伝導にかかわる自由電子自体は，

電圧が加わっていない状態でも金属の中を毎秒

1000 mという高速で動き回っています．しかし，

その向きがばらばらのために，平均すると線路のど

ちらの方向にも動いていません（図1－A）．

この線に電圧が加わると電子の速度の平均がプラ

ス電圧の方向に移動します（図 1 －B）．ところが，

金属の中は写真1－Aに示すように金属原子（＋イオ

ン）が多くを占めていて電子がスムーズに通れない

ようになっています．さらに，これらの金属原子は

熱により大きく振動しており，電子の動きを跳ね返

しています．

抵抗が無い真空中で電子に電圧が加わるとどんど

ん加速していきますが，金属の中では抵抗があるた

めに，ちょうど雨粒が空気の抵抗を受けて一定の速

度で落下するように，電子も金属内では電圧と抵抗

で決まる一定の速度で流れます．それでオームの法

則が成り立っているわけです．

1 Aの電流を流すと線路の断面を1秒間に1 C（ク

ーロン）の電荷が通過します．1 m3内の自由電子の

数をn［個/m3］，線路の断面積をS［m2］，電子の

電荷をeとすると，I［A］流れるときの電子の移動

速度v［m/s］はv＝ I/（enS）となります．銅線は

n＝8.5×1028なので，e＝－1.6×10－19 Cとすると

1 mm2の断面の銅線に1 Aの電流が流れるときの電

子の平均移動速度は，計算上，約0.07 mm/sと非常

に遅いことになります．

銅線を流れる電子の速度は０.０７mm/sと超スロー（２）
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図1－B 金属の中の自由電子の動き（電圧がかかった

状態）

図1－A 金属の中の自由電子の動き（電圧がかからな

い状態）

写真1－A 銅金属の中の銅イオン

電子はこれらの球（銅イオン）の隙間しか通れない．しかもイオン

は熱振動している
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