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ボードを提示すると、面接官はその回路に関する制約事
項について説明を求めるでしょう。それに対し、皆さん
はその回路のベースにある理論や機能の説明を始めるは
ずです。しかし、面接官はそれを遮り、レイアウト上の
重要な問題であるグラウンディングとデカップリングに
どのように対処したかという説明を求めてきます。おそ
らく、皆さんは電源バスとグラウンド・バスをどのよう
に使ったか説明しようとします。ところが、面接官は、
寄生インピーダンスとグラウンド電流への対処方法につ
いて尋ねてくるのです。さらには、グラウンド・プレー
ンと電源プレーン、多層プリント回路基板、高 /低周波
領域のデカップリングについても、面接官は質問を繰り
出してきます。その結果、皆さんは防戦一方という状態
に陥ることになるでしょう。

残念ながら、プリント回路基板におけるグラウンディング
とデカップリングに特化して教える大学のクラスは存在し
ません（もしご存じでしたら、お知らせください!）。こ
の分野に関するすべての知識は、おそらく実験室におけ
る経験のほか、ハードウェア開発に従事した経験を持つ
指導者とともに行う作業から得られることになります。
大学のカリキュラムには、時間の面で制約があるため、
このような実用上の重大な問題がカバーされていないの
です。結果として、電気/電子工学部の卒業生は、業務
を通してそうしたスキルを身につけることになります。

2016年11月と12月のStuden tZoneでは、ブレッドボード
やプロトタイプによる試作の話題を取り上げました。そ
の記事を読み、プロジェクトやホビーのレベルで実際に
回路を設計してみた人もいるでしょう。その際には、お
そらくソルダーレス・ブレッドボードを使用し、図1に示
すような回路を作製したのではないでしょうか。

この回路では、基板の上部と下部にあるバスをうまく利
用し、電圧とグラウンドへの接続を行っています。基板
の上部と下部には、5Vのバスとグラウンドのバスがそれ
ぞれ1本ずつ配置されています（各バスは外部のワイヤで
接続されています）。このようなデュアルバスの構成をと
ることにより、電源とグラウンドに対し、基板上のどこ
からでも柔軟に接続を行うことができます。その面で、
この回路はよくできていると言えます。

大学の電気/電子工学部に在学中、おそらく皆さんはこ
の種の回路を複数作製することになるでしょう。最終学
年に迎える採用面接では、それらの回路のうち1つを持
参し、将来の雇用主となる企業に対して自身の能力を示
そうとするはずです。「企業は、経験に基づく能力を示
すものを実際に見てみたいと考える」という話を聞いて
いたからです。そこで、皆さんは、回路図や回路に関す
る記述、テスト結果のデータなどを面接に持参すること
になるわけです。面接は順調に進み、皆さんがブレッド

図1 .  ソルダーレス・ブレッドボードを使用して作製した回路。皆さんにとって、自慢の回路であるはずです。
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もし皆さんが、回路図、レイアウト、最終的なプリント
基板の各設計段階で生じる重要な問題についての知識を
持っていれば、面接などにおいて有利な立場になること
は間違いありません。

本稿では、皆さんが有利なスタートを切れるように、グ
ラウンディングとデカップリングの基礎について解説し
ます。そのPar t  1となる今回はグラウンディングを取り
上げます。ただし、本稿で取り上げるのは基本的な事柄
だけであることに注意してください。稿末に掲載した参
考資料のほか、数多くの資料や文献も参照してください。 

完全なグラウンド、不完全なグラウンド

図2をご覧ください。この回路は、信号源と少し離れた
ところにある負荷で構成されています。グラウンドG1と
G2はリターン・パスによってつながっています。理想的
には、G1とG2の間のグラウンド・インピーダンスはゼロ
です。したがって、グラウンドを流れるリターン電流に
よってG1とG2の間に電位差が生じることはありません。

グラウンドを流れるリターン電流
G1 G2

ISIGRL

ISIG

ISIGVSIG

VLOAD信号源

図 2 .  基本的な回路の例。回路のどの点においても、電流の 
代数和はゼロになります。G 1とG 2の間のインピーダンスがゼ

ロであれば、G 1とG 2の間に電位差は発生しません。

残念ながら、電流のリターン・パスのインピーダンスを
ゼロにするのは不可能です。インピーダンスが存在する
ことから、グラウンドを流れる電流によってG 1とG 2の
間に誤差電圧ΔVが発生します。G1とG2の間には、抵抗
だけでなくインダクタンスも存在します。Par t  1ではグ
ラウンディングに注目するので浮遊容量の影響は無視す
ることにします。なお、Part  2では、電源プレーンとグラ
ウンド・プレーンの間の容量が、高周波領域におけるデカ
ップリングにどのような影響を及ぼすのか確認します。
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ΔV: グラウンドのインピーダンスに       
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図 3 .  現実の回路。グラウンド・インピーダンスに流れる信号

電流あるいは外部電流によって誤差電圧ΔVが生じます。

G 1とG 2の間には、信号に対応して流れる電流だけでな
く、外部回路からの電流も流れる可能性があります。

図1に示したブレッドボードのバスにもインピーダンス
があります。つまり、抵抗性の成分と誘導性の成分が存
在します。グラウンド・バスのインピーダンスが回路の
動作に影響を及ぼすかどうかは、回路のD C精度の要件
に依存します。それだけでなく、アナログ信号の周波数
やデジタル信号用のスイッチ素子が生成する周波数成分
にも依存します。

信号の最大周波数が1MHzで、回路に流れる電流が数mA 
程度であるとします。その場合、グラウンド・バスのイ
ンピーダンスは問題にはならないでしょう。しかし、信
号の周波数が  100MHz で、負荷の駆動に100mAの電流
が必要な場合には、おそらくインピーダンスが問題にな
るはずです。

多くの場合、デジタル回路用のグラウンド・リターンと
してバスのワイヤを使用してはなりません。論理の変化に
依存する周波数でインピーダンスによる問題が発生するか
らです。例えば、#22ゲージのワイヤは、1インチ（2.54 
cm）当たりのインダクタンスが約20nH、抵抗が1mΩで
す。ここで、論理信号の変化に伴い、スルー・レートが 
10mA/ナノ秒の過渡電流が生じるとしましょう。それが 
1インチのワイヤに流れると、その周波数で200mVの望
ましくない電圧降下が発生てしまいます（以下参照）。

	
.mV200ns

mA10nH20t
iLV =×=∆

∆=∆

信号のピーク toピーク電圧が2Vである場合、200mVの電
圧降下は約10%の誤差（約3.5ビットの精度）に相当しま
す。デジタル回路の場合でも、この誤差によって論理のノ
イズ・マージンはかなり低下します。

周波数の低い信号でも、1インチ当たり1mΩの抵抗によっ
て相応の誤差が生じます。例えば、そのワイヤに100mA 
の電流が流れると、次式のような電圧降下が発生します。

	 .1001 100 VmmARIV µ=Ω×=×=∆

ピーク toピークが2Vの信号を16ビットの分解能でデジタ
ル化するとします。その場合、1 L S Bは2 V / 2 1 6  =30 .5μV
になります。したがって、ワイヤの抵抗によって生じる
100μVの誤差は、1 6ビットにおける約3 . 3 L S Bの誤差に
相当します。

図4は、アナログ回路の電圧VINに誤差が生じる様子を表し
たものです。この誤差は、アナログ・グラウンドのリター
ン・パスにノイズの多いデジタル電流が流れることによ
って生じています。下側の図に示すように、アナログ回
路のグラウンドとデジタル回路のグラウンドを1点で接続
することにより、問題を多少軽減することができます。
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図 4 .  アナログ回路とデジタル回路の接続方法。両回路の 
グラウンド配線は単一の点に接続します。それにより、 
ノイズの多いデジタル回路によって生じる誤差の影響を 

軽減することができます。

グラウンド・プレーンは必須

ソルダーレス・ブレッドボードを使用する場合、グラウ
ンドのインピーダンスを低減するためにできることは限
られています。それは、図1のようなバス構成のものを
使う場合でも同じことです。商用レベルのシステム設計
においてソルダーレス・ブレッドボードを使用すること
はほとんどありません。電流のリターン・パスにおいて
インピーダンスを低減するための標準的な方法は、グラ
ウンド・プレーンを使用することです。商用レベルのプ
リント回路基板の場合、通常は1層以上がグラウンド専
用に使われます。この方法は、最終的な製品の設計にお
いては有効です。しかし、プロトタイプのシステムでこ
れを実現するのは容易ではありません。プロトタイプに
グラウンド・プレーンを導入する方法についてはTutoria l 
MT-100をご覧ください。

図5に示したのは、プリント回路基板の一般的な構成例で
す。アナログ回路、デジタル回路のほか、A/Dコンバータ
やD/Aコンバータといったミックスド・シグナル・デバイ
スを実装するケースに対応しています。
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図 5 .  プリント回路基板の構成例。ミックスド・シグナル・ 
システムに適したグラウンド・パターンを示しています。

アナログ回路とデジタル回路は物理的に分離され、それ
ぞれのグラウンド・プレーン上に配置されています。一
方、ミックスド・シグナル・デバイスは、2つのグラウ
ンド・プレーンをまたぐように配置しています。2つの
グラウンド・プレーンを結ぶのが、システムのスター・
グラウンドです。

アナログ・グラウンドとデジタル・グラウンドについて
は、他にも実績のある考え方が存在します。その一部に
ついては、Tutor ia l  MT-031で説明されています。詳細に
ついては、そちらをご覧ください。それらの考え方は、
いずれもアナログ電流とデジタル電流のパスについて解
析し、それらの相互作用を最小限に抑えるために対策を
講じるというコンセプトに基づいています。

現在の設計、将来の設計において、グラウンドがどれほ
ど重要であるか理解していただけたでしょうか。次回
は、それと同様に重要なトピックとしてデカップリング
を取り上げます。

今月の問題

いつもと同じく、最後に回路に関するクイズを紹介しま
す。正解はEngineerZone

®
のStudentZoneでご確認くだ

さい。
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図 6 .  2月の問題 :  1 . 5 Vの電源から回路に流れる 
電流値を求めなさい。

グラウンディング、レイアウト、デカップリングに

関する参考資料
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問の解消」Analog  Devices、2009年
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Walt  Kester（walt .kester@analog.com）は、アナログ・デバイセズのコー
ポレート・スタッフ・アプリケーション・エンジニアです。アナログ・デ
バイセズにおける長年の業務の中で、高速  ADC、DAC、SHA、オペアン
プ、アナログ・マルチプレクサの設計 /開発 /アプリケーション・サポート
に従事してきました。多数の論文や記事を執筆したほか、アナログ・デバ
イセズの国際的な技術セミナー・シリーズ向けに  11  冊のアプリケーショ
ン・ブックの編集 /制作も手掛けました。それらの中では、オペアンプ、デ
ータ変換、電源管理、センサー向けのシグナル・コンディショニング、ミ
ックスドシグナル回路、実用的なアナログ設計手法などを取り上げていま
す。最新の著書である「Data Conversion Handbook（データ変換ハンドブ
ック）」（発行：Newnes）では、データ変換について約  1000 ページにわ
たり包括的に解説を行っています。ノースカロライナ州立大学で電気工学
学士号、デューク大学で電気工学修士号を取得しています。
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