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1. はじめに

　電子機器間および電子機器内における信号伝送は高速化
している。DRAMでは DDR3において 1配線当り 2.6 Gbps
を超える信号伝送が規格化されており，クロック信号（イ
ネーブル信号を含む）と並走し，16本や 32本のバースト
伝送方式によるパラレルバスで大量のデータを処理してい
る。このような信号は主にシングルエンド伝送方式であ
る。シングルエンド伝送は，1本の信号線がグランドや電
源といったべたパターンを基準として信号伝送する方式で
あり，広く一般的に使用されている。一方，高速シリアル
伝送では，伝えたい信号遷移に対して，逆位相の信号配線
を平行に配置した 2本のペア配線で構成される差動信号伝
送方式が用いられることが多い。装置内基板間通信ではPCI 
Express GEN3で 8 Gbps，10GBASE-KRでは 10 Gbpsの高
速信号伝送が規格化されている。これら差動信号伝送方式
では，半導体トランシーバ内の波形補正機能であるエン
ファシス機能（送信側）やイコライザ機能（受信側）を用
いることで高速信号伝送を実現するケースが増えている。
本稿では，差動信号伝送を実現する際に課題となるポイン
トとして“伝送損失”，“ペア内結合”，“差動ペア内ス
キュー”，“スリットまたぎ・スルーホールによるリターン
電流経路の不連続”を説明する。また，差動信号伝送の利
点である“放射ノイズ低減”，課題解決の一手段である“シ
ミュレーションの有効性”と実波形評価時の注意点を記載
した。

2. 差動信号伝送の課題

2.1	 プリント配線板の伝送損失とペア内結合

　高速信号伝送に対応したプリント配線板で注意する点と
して伝送損失 1),2)がある。プリント配線板の材料は誘電体
であり，電気特性を示すパラメータとして比誘電率 εrと誘
電正接 tanδがある。また電気信号を伝送するパターン配線
には導体としての体積抵抗率（または導電率）が存在す
る。伝送損失は，誘電正接 tanδ による誘電損失と，表皮効

果を含む導体抵抗による導体損失の和であり，高周波にな
ると損失は大きくなる。差動信号伝送の場合，入出力ポー
トでのインピーダンスがマッチングされていて反射量であ
る Sdd11が皆無かつ，差動配線間スキューがゼロでコモン
モードへの変換が行われない事を条件として，伝送損失量
は Sdd21の大きさ（絶対値）で表される事が多い。図 1に結
合配線長の違う 3種類の配線を準備し，これらの Sdd21の測
定結果を示す。この結果より，配線が長くなるほど伝送損
失は大きくなり，また単位長さ当りで表現が可能であるこ
とがわかる。
　差動信号伝送の伝送路には差動インピーダンスがあり，
終端部のインピーダンスに整合させるのが一般的である
が，所望のインピーダンスを得る際，配線間の結合量次第
で，同一絶縁層厚においてさまざまな配線仕様を実現でき
る。図 2は絶縁層間厚 120 μmにおける，結合“弱”（W = 
0.21 mm，S = 0.50 mm），“中”（W = 0.16 mm，S = 0.20 
mm），“強”（W = 0.11 mm，S = 0.11 mm）の 3種類の配線
における 100 mm当りの Sdd21を測定した結果である。この
ケースにおいて，結合“強”は結合“中”より損失量は大

図 1.　結合配線長と伝送損失（Sdd21）
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