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1. はじめに

　電子機器内の高速信号伝送方式には差動伝送技術が広く
用いられている 1)。平行 2線路の相対応する点の電流がど
こでも大きさが等しく逆位相の場合，線路は平衡状態にあ
るといい，そうでない場合には不平衡状態にあるという 2)。
差動伝送方式は，理想的な場合では 2つの線路に等量異符
号の差動 (differential-mode: DM)信号を励振するため，線路
は平衡状態にあり，ノイズ放射が小さく，また同相
(common-mode: CM)ノイズに強い特徴がある。しかしなが
ら，現実にはビアなどとの接続のために生じる 2つの線路
の不等長や，屈曲や線路の隣接配線などに起因する幾何学
的な非対称が存在し，そのため，2つの線路を伝搬する信
号は完全な等量異符号ではなく，振幅値，基準電位，位相
に差が発生する 2),3)。これは伝搬信号に不平衡・CM成分が
生じたと考えることができる。また，差動ドライバ出力の
不平衡や負荷の不平衡も CM成分を生じる 4)～6)。CM成分
は強い電磁干渉 (Electromagnetic interference: EMI)を生じる
ため，伝送信号の品質の確保と同時に不要電磁波放射の解
決が重要な研究課題になっている。
　レイアウトや対策法など差動伝送に関するさまざまな研
究がこれまでに行われてきているが，信号の完全性 (Signal 
Integrity: SI)の観点から伝送特性およびモード変換につい
て，または EMIの観点から電磁放射を個別に検討したもの
が多い。そのため差動伝送線路において，アイパターンな
どの信号の品質評価とともに不要電磁放射を扱った基礎的
な論文はまだ少なく，両観点からの差動配線の設計技術，
ガイドラインへの展開に関しても検討することが多い。
　著者は，根本的な解決のためには，問題の発生を明確に
するための単純化したモデルから，基本現象を明らかに
し，その現象を定量的に予測，説明することを可能するた
めの物理ベース等価回路モデルを開発することが必要不可
欠であると考えて，これまで検討を進めてきた 7)～11)。
　本稿では，非常に単純なレイアウトでありながら，SI観
点で広く用いられているモード変換パラメータと放射 EMI

の相関関係が明確でない不等長モデルを対象に，非対称構
造が Sパラメータ，放射電磁界に与える影響を検討し，等
価回路モデルにより支配的な放射要因を解析した例 9)を示
し，両観点での検討の重要性と等価回路解析の有用性につ
いて紹介する。

2. 検討モデル

　差動伝送線路上の非対称の原因には，ICピンなどとの接
続のための不等長，グランドパターンや実装部品の線路付
近への配置，屈曲部，多層基板の複数層にわたる配線など
が挙げられる。本研究では，ICのピンや BGAとの接続の
ために生じた不等長の問題を想定し，その位置の影響を明
確にするために，極端な不等長を生じさせるためのコの字
の屈曲部を設け，位置を変えたモデルを用いた。
　検討に用いた不等長配線モデルを図 1に示す。プリント
配線板は，マイクロ波回路において一般的に使用される 2層
の表面マイクロストリップ線路 (S-MSL: Surface-Microstrip 
Line)構造であり，上面が信号配線，下面が全面グランドで
ある。寸法は，長さ lPCB = 137 mm，幅 wPCB = 100 mm，誘
電体は厚み h = 1.53 mm，比誘電率 ε r = 4.5の FR-4基板を
用いた。
　差動線路の平衡領域での差動間隔は s = 1.0 mmとし，差
動インピーダンスがZDM = 100 Ωになるように線路幅はwt = 
1.9 mmとした。屈曲部の形状に関するコの字の間隔を 25 
mm，その位置に関係する屈曲部終点と基板端からの距離 lx
を 12.5 mm, 37.5 mm, 62.5 mmと変えて検討した。
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図 1.　幾何学的に非対称な不等長差動伝送線路モデル


