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差動伝送線路の性能は，配線パターンの良し悪しで決まると

いっても過言ではない．ここでは配線設計の際に必ず知ってお

きたい要素を整理する． （編集部）

プリント基板を伝搬する電気信号の速度は，年々速く

なっています．図1は画像などの大容量データを取り扱う

電子機器の典型的な模式図です．大容量のデータをほかの

基板に送るために，差動伝送方式を使った高速シリアル伝

送が主流になってきました．

この差動信号の速度は，パソコンなどでよく使われてい

るPCI Expressで最高 5.0Gbps，Serial ATAで 3.0Gbps

と高速です．これらの差動信号の電圧振幅はおよそ1V以

下と小さいため，信号波形の品質確保が課題となります．

そこでプリント基板にはインピーダンス整合，伝送損失の

抑制，電源電圧の安定化などが求められています．ここで

は実験例を交えながらこれらのポイントを解説します．

配線の太さや間隔を調整しインピーダンス

を整合させる

● 要求されるインピーダンスを知る

LVDSドライバなどのICが出力する高速な差動信号は，

プリント基板やコネクタ，ケーブルなどの導体を通り，レ
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図1
画像などの大容量
データを取り扱う電
子機器のブロック例

大容量データがプリン
ト基板に入り，まずメ
モリに蓄えられる．
データはSerDesで高
速シリアル化されて，
コネクタやケーブルを
介してほかの基板へと
伝送される．同一基板
上のLSI同士が高速シ
リアル接続されること
もある．高速シリアル
だけでなく，高速メモ
リ・バス設計も課題は
多い．
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シーバICに伝わります（図2）．この半導体間の基板，コネ

クタ，ケーブルといった導体は，伝送線路や伝送路と呼ば

れます．電気信号はインピーダンスが異なるところで反射

して，波形が乱れる原因になります．良好な信号伝送を行

うためには，半導体の終端抵抗と各伝送路の特性インピー

ダンスを一致させることが重要です．

高速差動伝送では図2のように2本の伝送路が1対とし

て用いられます．その電気特性は半導体が内蔵する終端抵

抗の2倍として，差動インピーダンス100Ωが要求される

ことが一般的です．差動インピーダンスは，Fibre Channel

では150Ω，USB 2.0では90Ωなど，100Ωではないイン

ターフェース規格もあります．使用するインターフェース

の規格書や半導体のアプリケーション・ノートを確認して

ください．

● 絶縁層の厚み，配線の幅，配線間の距離などで調節

プリント基板の信号配線の差動インピーダンスを100Ω

などの値に設計するにはどうすればよいでしょうか．図3

は基板の差動信号配線の断面図と，それに対応する差動イ

ンピーダンス（Zdiff）の計算式です（1）．絶縁層の厚み，配線

の幅，配線間の距離などで調節できます．

なお，基板の表面にある信号配線のことをマイクロスト

リップ線路と呼びます．基板の内層にあって，かつ，べた

プレーンで挟まれた信号配線をストリップ線路と呼びます．

絶縁層が厚いほど差動インピーダンスが増加し，配線が太

いほど差動インピーダンスが低下します（図4）．

先ほど，差動インピーダンスは絶縁層厚みや配線幅，配

線間隔などに依存すると述べました．差動インピーダンス

が100Ωになる設計仕様（配線幅や配線間隔の組み合わせ）

はいくつも存在します（表1）．どの設計仕様を採用したら

よいかは，後で説明します．

プリント基板の材料と周波数は伝送損失に

もろに影響する

プリント基板の主な成分は，層間絶縁材としてのガラ

ス・エポキシ，導体としての銅，そして基板表面のソル

ダ・レジストです．このうち，信号配線の電気特性への影

響が大きいのは，ガラス・エポキシの比誘電率（εr）と誘電

正接（tanδ），銅はくの凹凸です．

表2はガラス・エポキシの代表的な材質名と，その比誘

電率および誘電正接です．比誘電率や誘電正接が大きいほ

ど，ガラス・エポキシ内や表面を伝搬する信号が減衰しま

す．信号の減衰は比誘電率よりも誘電正接の影響が大きく

なります．
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図2 高速差動伝送回路の例

2本の伝送路を1対として用いる．
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図3 差動配線の断面構造と差動インピーダンスの近似式（1）

差動インピーダンスZdiffとシングルエンド配線の特性インピーダンスZ0の単位
はΩ，εrはガラス・エポキシ（絶縁層）の比誘電率．Zdiffは絶縁層の厚みや配線
の幅，配線間の間隔などの設計仕様で調節できる．ただし，これら近似式で得
られるZdiffは実際と異なるため，基板メーカから狙いのZdiffに対する基板仕様
情報を得ること．
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図4 差動配線仕様とTDR観測上の差動インピーダンス（Zdiff）

Zdiffは配線幅が広いところで低く，絶縁層が厚いところで高い．TDR（Time
Domain Reflectometer）を使うことでこの様子を観測できる．なお，TDRス
テップ・パルスの立ち上がりを鈍らせると，Zdiffの変化が現れにくくなる．
つまり微小部位のZdiff整合の必要性は入力信号の遷移速度による．
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