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DDR SDRAM ポイ ン ト ツーポイ ン ト シ ミ ュ レーシ ョ ンプロセス
 

はじめに
こ のテ ク ニカル ノー ト では、 DDR SDRAM ポイ ン ト ツーポイ ン ト シ ミ ュ レーシ ョ ンプロ
セスのほ と んど取 り 上げられない分野について説明し ます。

1. 信号整合性

2. ボード スキ ューと 寄与因子

3. リ ターンパス不連続

バスの速度が速 く なって き ている ため、 信号整合性解析はさ らに重要になって き ていま
す。 デザイ ンを詳細にモデル化する こ と によ り 、 システムの機能性を最初から確保でき
る ため、 開発に要する総コ ス ト を削減でき ます。 モデルによ って性能が向上する と 同時
に、 テス ト やデバッ グに要する時間も短縮されます。 信号整合性解析を行 う こ と によ り 、
優れた製品をすぐに市場に投入でき ます。

同期ベースのアーキテ クチュ アから ソース同期アーキテ クチュ アに移行する こ と によ り 、
速度を制限する フ ラ イ ト 時間遅延を排除し ます。 DDR SDRAM デバイ スでは、 双方向ス ト
ローブをデータ ク ロ ッ ク と し て使用し、 フ ラ イ ト 時間遅延を排除し ます。 DDR のよ う な
ソース同期アーキテ クチュ アでは、 主にボード スキ ューによ って速度が制限されます
( 図 1 を参照 )。 信号整合性解析は、 スキ ューを最小限に抑え る こ と が目的です。

図 1 ：  ソース同期バス

信号整合性プロセス
信号整合性プロセスは、性能要求 と 前提条件の 2 つのカテゴ リ に分け る こ と ができ ます。 
性能要求には、 タ イ ミ ングバジェ ッ ト や負荷の数などの項目が含まれます。 前提条件に
は、 ト ポ ロ ジーや損失ラ イ ンなどの多 く の基板レベルのコ ンポーネン ト が含まれます。 
性能要求と 前提条件を決定する と 、 デザイ ンは Micron が提供し ているモデルを使用し て
シ ミ ュ レーシ ョ ンでき る状態にな り ます。 
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性能要求

全体のタ イ ミ ングバジェ ッ ト によ り 、 ボード スキ ューなどのデータ有効ウ ィ ン ド ウが決
ま り ます。 表 1 に、 典型的な ト ッ プレベルのタ イ ミ ングバジェ ッ ト を示し ます。 タ イ ミ
ングバジェ ッ ト は、 許容される フルサイ クル時間で始ま り 、 この 7.5ns ク ロ ッ クの場合
は、 3.75ns サイ クル時間 と 同じです。 その後、 セ ッ ト ア ッ プ部分と ホール ド部分に分割
されます。 ト ラ ン ス ミ ッ ターおよびレシーバーのスキ ューは、 デバイ スのデータ シー ト
から得られます。

た と えば、 DDR SDRAM デバイ スからの READ コマン ド時の ト ラ ン ス ミ ッ タースキ ュー
は、 タ イ ミ ングパラ メ ータ tDQSQ および tQH から得られます。 使用可能な最大データ有
効ウ ィ ン ド ウ を決めるには、 ボード スキ ューを計算に入れる前に、 使用可能なビ ッ ト 時
間から ト ラ ン ス ミ ッ タースキ ューを引き ます。 例に示すレシーバースキ ューは、 DDR 
SDRAM コ ン ト ローラーで必要なデータ有効ウ ィ ン ド ウ を表し ています。 

ボード スキ ューバジェ ッ ト を構成する要因には、 ISI、 VREF ノ イ ズ、 パス長不整合、 ク ロ
ス ト ーク、 CIN 不整合、 および終端抵抗の許容誤差を含める必要があ り ます。 

基板レベルのスキ ューのすべてのコ ンポーネン ト については、 本書の 「前提条件」 セ ク
シ ョ ンで詳細に説明し ます。 

も う 1 つの性能要求は、 電圧マージンです。 電圧マージンは、 必要な ロ ジ ッ ク レベル と
デバイ スによ って検出される実際のレベル間のマージンの量です。 これは、 電源電圧お
よびロ ジ ッ ク入力レベルによ って決ま り ます ( 図 2 を参照 )。 信号の遷移は、 AC 入力ロ
ジ ッ ク レベルを通って、 少な く と も DC/AC 領域が有効にな る まで留ま る必要があ り ま
す。 DDR デバイ スの場合、 入力レベルは VREF ±150mV で、 AC レベルは VREF ±300mV で
す。 図 3 に示すよ う に、 スキ ューレベル と ロ ジ ッ ク レベルの両方を使用し て、 データ有
効ウ ィ ン ド ウが決定されます。 AC レベルは、 信号が切 り 替わる ア イの開始時に参照さ
れ、 AC レベルを通って ラ ッチする必要があ り ます。 

表 1 ： ト ッ プレベルのタ イ ミ ングバジ ェ ッ ト の例

コ ンポーネン ト セ ッ ト ア ッ プ ホールド 単位 コ メ ン ト

総バジ ェ ッ ト 1,875 1,875 ps 266 MHz 周期 = 3.75ns 半周期

ト ラ ンス ミ ッ タースキュー -790 -790 ps ベンダーのデータ シー ト

レシーバースキュー -500 -500 ps ベンダーのデータ シー ト

ボー ド スキューバジ ェ ッ ト 585 585 ps 基板で使用可能なスキュー
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図 2 ：  DDR 入力ロジ ッ ク レベル

図 3 ：  電圧マージンを示す DC データ有効ウ ィ ン ド ウ
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前提条件
信号整合性プロセスの前提条件は、 通常、 これまでの実験、 現在の業界の慣習、 および
最新の調査の組み合わせに基づいています。 業界の慣習 と 最新の調査を認識し ていれば、
間違った前提条件を避け る こ と ができ ます。 前提条件の例には、 ビアの効果と 損失伝送
線路が含まれます。 図 4 に、 典型的なポ イ ン ト ツーポ イ ン ト 回路モデルを示し ます。 こ
のモデルには、 ド ラ イバー、 レシーバー、 DDR SDRAM と ASIC の両方のパッ ケージ寄生
効果、 ビア、 可能性のあ る終端、 伝送線路などが含まれています。

Micron では、 すべての DDR SDRAM デバイ スの SPICE モデル と IBIS モデルの両方を Web
サイ ト で提供し ています。 SPICE モデルは、 ト ラ ンジス タ レベルのモデルで、 IBIS モデ
ルよ り 正確ですが、 解析速度は遅 く な り ます。 IBIS モデルは、 高速の動作主体のモデル
ですが、 ラ ボでの失敗を再現でき ません。 パッ ケージの寄生効果は、 モデルに含まれて
いる必要があ り 、 必ずシ ミ ュ レーシ ョ ンに使用する必要があ り ます。

レシーバーモデルの場合は、 SPICE モデル、 IBIS モデル、 または集中キ ャパシ ターモデ
ルがあ り ます。 集中キ ャパシ ターモデルでは、 DDR SDRAM の動作速度での SPICE オプ
シ ョ ン または IBIS オプシ ョ ンの最適な近似が得られます。 このモデルを使用する と 時間
を節約でき、 モデル化された DDR システムでは業界標準です。 ほ と んどの場合、 精度は
わずかに低下し ますが、 集中キ ャパシ ターモデルを使用し て時間を節約するだけの価値
はあ り ます。 

ト レース または伝送線路は、 ト レース イ ン ピーダン ス、 遅延、 物理定数、 および形状の
組み合わせによ り 作成されます。 ほ と んどのシ ミ ュ レーシ ョ ンでは単一線路モデルが使
用されますが、 ク ロ ス ト ーク の効果をシ ミ ュ レーシ ョ ンするには結合モデルを使用する
必要があ り ます。 また、 最も正確な結果を得るには、 DDR SDRAM システムをシ ミ ュ レー
シ ョ ンする際に損失ラ イ ン も使用する必要があ り ます。 結果は、 無損失ラ イ ン よ り も ラ
ボのデータに一致する傾向があ り ます。 

図 4 ：  典型的なポイ ン ト ツーポイ ン ト 回路

ビアのモデルを使用する こ と によ り 、 シ ミ ュ レーシ ョ ン時間に影響を与え る こ と な く 、
モデルの精度を改善でき ます。 業界で受け入れられている値は、 Johnson および Graham
著 『High-Speed Digital Design』 などの複数の出典から得られます。 スキ ューが増え るの
を避け るには、 バイ ト レーン全体でビアの数を一致させる必要があ り ます。 高速バスの
場合は、 精度を確保する ために、 すべての回路コ ンポーネン ト をシ ミ ュ レーシ ョ ンに含
める必要があ り ます。 
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シ ミ ュ レーシ ョ ン
シ ミ ュ レーシ ョ ンは、 ハード ウ ェ アを構築する前に、 すべての信号がバス仕様を満たす
よ う にする こ と が主な目的です。 また、 デザイ ンを最適化し、 タ イ ミ ングバジェ ッ ト の
数値を得る目的でも使用されます。 シ ミ ュ レーシ ョ ンは、 設計サイ クル全体を通し て行
われ、 シ ミ ュ レーシ ョ ンの目的を明確にする次の 3 つのカテゴ リ に分類でき ます。

1. 基本レ イ ア ウ ト を決定する ためのサイ ジング

2. ハード ウ ェ ア製作前にデザイ ンを微調整する ための感度解析

3. ハード ウ ェ ア製作後のデザイ ン検証

一般的なシ ミ ュ レーシ ョ ンプロセスは、 速度、 想定する負荷、 バス仕様、 想定し た ト ポ
ロ ジー、 PVT ( プロセス、 電圧、 および温度 ) 条件などの必要なすべての性能データ収集
から始ま り ます。 性能要求を確立し た ら、 回路モデルを構築し、 初期サイ ジングシ ュ ミ
レーシ ョ ンを実行し て、 受信信号が、 確立し た要求仕様を満たすかど う かを確認し ます。
信号はすべてのレシーバーの位置で確認する必要があ り ます。 疑似ラ ンダムビ ッ ト パ
ターンは、 サイ ジング測定のデータ ア イ を確認する最低限の項目と し て含める必要があ
り ます。 パターンには、 最大レー ト と 最小レー ト におけ るい く つかのサイ クル切 り 替え
を含めて、 ソースのスペク ト ル成分を満たす必要があ り ます。 た と えば、 長い “Low” の
途中にあ る 1 サイ クルの “High” や、 長い “High” の途中にあ る 1 サイ クルの “Low” など
です。 ビ ッ ト パターンは非常に広範囲であ る ため、 これらは単に最低限の要求に過ぎま
せん。 良好なパターンは、 バイナ リ の 5 ビ ッ ト シーケン ス と その補数に対応し ます。 つ
ま り 、 ア イ ダ イ ア ラ ム ソースには、 5 ビ ッ ト 真理値表のすべてのパターンが含まれてい
るパルス列があ り 、 最初のパルス列の正確な補数ビ ッ ト が続き ます。 ア イ ダ イ アグ ラ ム
は、 信号を重ね合わせる こ と によ って得られます。

初期サイ ジングシ ミ ュ レーシ ョ ンが、 確立し た要求仕様を満たす場合は、 感度解析に進
み、 タ イ ミ ングバジェ ッ ト を算出でき ます。 サイ ジングシ ミ ュ レーシ ョ ンが、 確立し た
要求仕様を満た さ ない場合は、 デザイ ンに何らかの変更を行 う 必要があ り ます。 確認す
る重要な点と し て、 ト ポロ ジー、 終端、 負荷、 駆動力などがあ り ます。 変更を行った ら、
シ ミ ュ レーシ ョ ンを再度実行し て、 確立し たすべての要求仕様を満た されている こ と を
確認し ます。 初期サイ ジングによ って、 機能的なレ イ ア ウ ト が決ま り 、 感度解析によ っ
て広範な動作条件でレ イ ア ウ ト がテス ト されます。

感度解析は、 広範な動作条件でデザイ ンをテス ト する ために行われます。 感度解析によ
り 、 問題が特定され、 システム性能が最適化されます。 感度解析に含まれている変数は、
ト ポロ ジー、 終端方法、 基板のイ ン ピーダン ス、 負荷、 および PVT ( プロセス、 電圧、
および温度 ) 条件です。 ト ポ ロ ジーのばらつきは、 可能性のあ る配線のばらつきの効果と
ト レース長不整合を判断するのに役立ちます。 また、 終端方法を変えて、 抵抗の許容誤
差を計算する必要があ り ます。 ト レース イ ンピーダン スの許容誤差は、 シ ミ ュ レーシ ョ
ンプロセス時に計算する必要があ り ます。 負荷は、 ポ イ ン ト ツーポ イ ン ト シ ミ ュ レー
シ ョ ンでは重要ではあ り ませんが、 シ ミ ュ レーシ ョ ンプロセスでは最悪のばらつき を計
算する必要があ り ます。 ピン間の負荷のばらつきによ ってスキ ューが生じ る場合があ り
ます。 コーナーテス ト の PVT 条件によ り 、 デザイ ンがすべての動作温度下で機能する こ
と が確認されます。 最悪のコーナーには、 高速または低速プロセス、 高温または低温、
高電圧または低電圧が含まれます。
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ボー ド スキュー
ボード スキ ューバジェ ッ ト を構成する要因には、 ISI、 VREF ノ イ ズ、 パス長不整合、 ク ロ
ス ト ーク、 CIN 不整合、 終端抵抗の許容誤差などが含まれます。 ボード スキ ューの個々の
要素を確認する際は、 DQ ピン と DQS の両方を変化させ、 すべてのコーナーを網羅する
必要があ り ます。 

ISI

ISI は、 安定する前にバス を切 り 替え る こ と によ って生じ ますが、 バスの速度を遅 く し て
ISI を低減する こ と は推奨でき ません。 ISI を避け る ためにス ト ローブ と データエ ッ ジの両
方を移動させなければな ら ない可能性があ るので、 ス ト ローブ とデータ ISI の両方を タ イ
ミ ングバジェ ッ ト に含める必要があ り ます。 タ イ ミ ングバジェ ッ ト の目的に従い、 図 5
に示すよ う に、 ISI 全体がセ ッ ト ア ッ プ と ホール ド に均等に分割されます。 総 ISI は、
VREF で測定された Tr および Tf を使用し て、 Tr/2 + Tf/2 と し て定義されます。 ISI を最低
に維持するには、 終端と レ イ ア ウ ト を最適化する必要があ り ます。 ISI を減らすには、 最
適な解が見つかる までサイ ジング と 感度解析を繰 り 返し て く だ さい。

図 5 ：  ISI

ク ロス ト ーク

基板上およびパッ ケージ内で隣接する ト レース間の結合によ り ジ ッ ターが生じ、 これが
ク ロ ス ト ーク の原因 と な り ます。 ク ロ ス ト ーク を避け る ためにス ト ローブ と データエ ッ
ジの両方を移動させなければな ら ない可能性があ るので、 ス ト ローブ と ク ロ ス ト ーク の
両方を タ イ ミ ングバジェ ッ ト に含める必要があ り ます。 1) ビ ク テ ィ ム と 同時に発生する
アグレ ッ サー と 、 2) ビ ク テ ィ ム と 同時に発生し ないアグレ ッ サーの 2 つのタ イプの ク ロ
ス ト ーク に対処する必要があ り ます。 最初のタ イプの ク ロ ス ト ークは、 DQ ピンなどの共
通信号間で見られます。 共通信号の結合によ り 、 ビ ク テ ィ ムのエ ッ ジの速度が変わ り 、
ジ ッ ターが発生し ます。 2 番目のタ イプの ク ロ ス ト ーク には、 DQ ピン と ア ド レ ス ピン間
の結合があ り ます。 タ イ ミ ングバジェ ッ ト の計算に加え るのは困難なので、 配線と レ イ
ア ウ ト を工夫し て回避する必要があ り ます。 ア ド レ ス ラ イ ン と 制御ラ イ ンの近 く に DQ
ピンを配線し ないで く ださい。 
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図 6 ：  ク ロス ト ーク シ ミ ュ レーシ ョ ン時のアグレ ッサー条件の切り替え

ク ロ ス ト ーク をシ ミ ュ レーシ ョ ンする際は、 同相モード 、 差動モー ド、 およびク ワ イ
エ ッ ト モード の 3 つのアグレ ッ サー条件でビ ク テ ィ ムビ ッ ト を切 り 替え る必要があ り ま
す ( 図 6 を参照 )。 ビ ク テ ィ ムのエ ッ ジ と アグレ ッ サーのエ ッ ジ間のスキ ューによ って、
タ イ ミ ングバジェ ッ ト の ク ロ ス ト ーク成分が計算されます。 ク ロ ス ト ークは、 DQ ラ イ ン
と DQS ラ イ ンの両方に対し てシ ミ ュ レーシ ョ ンする必要があ り ます。 図 7 に、 ク ロ ス
ト ーク のシ ミ ュ レーシ ョ ンに使用する結合回路ネ ッ ト を示し ます。 3 つの結合回路を示し
てあ り ますが、 ク ロ ス ト ーク の最悪のシナ リ オには、 通常、 合計 5 つの回路 (1 つのビ ク
テ ィ ム と 両側に 2 つずつ接近し た回路 ) が含まれています。 

図 7 ：  結合回路

ク ロ ス ト ーク によ って生じ たジ ッ ターは、 ビ ク テ ィ ム / アグレ ッ サーの疑似ラ ンダム
ビ ッ ト パターンを使用し ている 1 つのエ ッ ジの移動箇所ではな く 、 VREF で測定する必要
があ り ます。 ク ワ イエ ッ ト モード パターンでは、 ク ロ ス ト ークがない通常の場合の結果
が得られます。 差動モード では通常、 ビ ク テ ィ ムの信号が速 く な り ます。 同相モード で
は、 ビ ク テ ィ ムの信号が遅 く な り ます ( 図 8 を参照 )。 すべてのアグレ ッ サーパターンで
立ち上が り エ ッ ジ と 立ち下が り エ ッ ジの両方をシ ュ ミ レーシ ョ ン し た後、 Td または Tc
の最大値を タ イ ミ ングバジェ ッ ト に入力し ます。 Td + Tc を タ イ ミ ングバジェ ッ ト に入力
する と 非常に悪い結果と な り ます。 これは、 ビ ク テ ィ ムビ ッ ト が 1 サイ クルの間同相
モード のアグレ ッ サーを持ち、 次のサイ クルで差動モード のアグレ ッ サーを持つよ う に
する こ と は物理的に不可能だからです。 

ク ロ ス ト ーク を最小限に抑え るには、 同じ ク ロ ッ ク エ ッ ジで切 り 替わる ビ ッ ト を一緒に
配線する必要があ り ます。 これによ り 、 近接ク ロ ス ト ーク を回避でき ます。 ス ト ローブな
どの高感度ラ イ ンは、 分離するか、 またはほ と んど切 り 替わら ない信号の隣に配線する
必要があ り ます。 
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シ ミ ュ レーシ ョ ン
図 8 ：  ク ロス ト ークの効果

VREF ノ イズ

リ フ ァ レ ン スプレーン ノ イ ズ と ク ロ ス ト ークは、 ス ト ローブ と データ間のスキ ューを発
生させる VREF ノ イ ズの 2 つの主な寄与因子です。 最悪のスキ ューを計算するには、 デバ
イ スのデータ シー ト に記載されている最悪のレシーバーエ ッ ジレー ト と VREF ノ イ ズの
限界値を使用し ます。 ス ト ローブ と データの両方を タ イ ミ ングバジェ ッ ト に含める必要
があ り ます。 た と えば、 エ ッ ジレー ト 0.5V/ 秒で、 VREF ノ イ ズが ±50mV の場合、 ス ト
ローブ と データ間のスキ ューは 200ps です。

VREF ノ イ ズを最小限に抑え る こ と は、 DDR SDRAM 設計において非常に重要な側面で
す。 VREF を レ イ ア ウ ト する際は、 隣接信号から 15 ～ 20 mil 離し、 ラ イ ン上のイ ンダ ク タ
ン ス を低減する ために、 ト レースの幅をでき る限 り 広 く する必要があ り ます。 また、
チ ッ プのでき るだけ近 く に、 同じ値のデカ ッ プ リ ング コ ンデンサを取 り 付けて、 VDDQ
と VSSQ の両方から VREF への結合を回避し て く だ さい。 また、 VREF を VDDQ ピン または
VSSQ ピンでシール ドする と 、 VREF ピン上の ノ イ ズを低減する こ と もでき ます。

CIN および終端抵抗の不整合

CIN の不整合に関連する スキ ューは、 シ ミ ュ レーシ ョ ン と データ シー ト 仕様に記載され
ているデルタ C から得られます。 最小および最大キ ャパシ タ ン スは、 データ間のス
キ ュー と 、 データ と DQS 間のスキ ューを特定する ために使用されます。 ド ラ イバー と レ
シーバーの両方を CIN の不整合に対し て考慮する必要があ り ます。 図 9 に、 シ ミ ュ レー
シ ョ ン時の参考と し て、 CIN の不整合から生じ る ス キ ュー と 関連する回路図を示し ます。 

図 9 ：  CIN の不整合

終端の不整合によ って生じ たスキ ューは手作業で計算するか、 正確な数値が必要な場合
はシ ミ ュ レーシ ョ ンから得る こ と ができ ます。 終端の不整合によ る スキ ューを手作業で
計算するには、 各許容ポ イ ン ト での抵抗値を使用し て DC 値を特定し ます。 エ ッ ジレー
ト を使用し て、 DC レベルから各許容ポイ ン ト の VREF までの立ち上が り / 立ち下が り に
必要な時間を特定し、 立ち上が り / 立ち下が り に必要な時間の差から スキ ューを計算し
ます ( 図 10 を参照 )。
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検証
図 10 ：  CIN の不整合によるスキュー

ト レース長不整合

ト レース長不整合は、 DQS ピン と 関連する DQ ピン間のバイ ト レーンにのみ影響を与え
ます。 バイ ト レーン間の不整合は、 タ イ ミ ングバジェ ッ ト を一緒にする う えでは重要で
はあ り ません。 ト レースの許容誤差は通常、 デザイ ンのレ イ ア ウ ト と プ リ ン ト 基板の製
造によ って決ま り ます。 バイ ト レーンの最短 ト レース と 最長 ト レース間の距離に ト レー
スの伝搬遅延を乗算し てスキ ューを計算し ます。 基板が FR4 であ る と想定する と 、 マ イ
ク ロ ス ト リ ッ プ ト レースに関連する伝搬遅延は約 165ps で、 ス ト リ ッ プラ イ ンに関連す
る遅延は約 180ps です。 伝搬遅延は、 プ リ ン ト 基板のデルタ定数と ト レースのイ ン ピー
ダン スによ って異な る場合があ り ます。 

ト レース長不整合に関連する スキ ューは、 タ イ ミ ングバジェ ッ ト を完成する ために必要
な最後の要素です。 表 2 に、 デザイ ンのマージンを特定する ために、 前述のすべての
ボード スキ ュー変数に対応する基本的な タ イ ミ ングバジェ ッ ト を示し ます。

検証
シ ミ ュ レーシ ョ ン方法によ って、 デザイ ンが最悪の性能値と 結び付け られ、 マージンが
ほ と んどない悪いタ イ ミ ングバジェ ッ ト にな る傾向があ り ます。 これは必ずし も保証外
になるわけな く 、 リ ス ク に過ぎません。 すべての条件がシステムで最悪にな る可能性は
ほ と んどあ り ません。 非常に悪いタ イ ミ ングバジェ ッ ト と な ら ないよ う にする ために、
感度解析時に最悪の前提条件を統計分布に置き換え る こ と ができ ます。 統計分布は、 ラ
ボの検証によ って作成される ため、 シ ミ ュ レーシ ョ ンでは信頼でき ます。 

シ ミ ュ レーシ ョ ン されたすべての条件を検証する こ と は実践的ではあ り ませんが、 信頼
でき る シ ミ ュ レーシ ョ ンを得る と い う 点では、 注目すべき こ と です。 シ ミ ュ レーシ ョ ン
では、 基板のすべての効果を考慮でき ないため、 い く らかの相違が生じ ます。 検証する
主な項目は、 DC レベル、 エ ッ ジレー ト 、 オーバーシ ュー ト 、 ジ ッ ター、 ア イ アパー
チャ、 および波形の一般的な形状です。

表 2 ： タ イ ミ ングバジ ェ ッ ト

要因 セ ッ ト ア ッ プ ホールド 単位 コ メ ン ト

総スキュー 1,875 1,875 ps 266 MHz 周期 = 半周期ご とに 3.75ns

ト ラ ンス ミ ッ タースキュー -790 -790 ps ベンダーのデータ シー ト

レシーバースキュー -500 -500 ps ベンダーのデータ シー ト

ISI -105 -105 ps シ ミ ュ レーシ ョ ン

ク ロス ト ーク -165 -165 ps シ ミ ュ レーシ ョ ン

VREF ノ イズ -200 -200 ps 仕様からの計算

終端抵抗の許容誤差 -20 -20 ps シ ミ ュ レーシ ョ ン

パス長不整合 -30 -30 ps 仕様からの計算

CIN の不整合 -50 -50 ps シ ミ ュ レーシ ョ ン

その他 15 15 ps マージン
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リ ターンパス不連続
デザイ ンの検証段階では、 適切な測定方法を採用する こ と が重要です。 オシ ロ ス コープ
の速度 と プローブのループイ ンダ ク タ ン スに注意し て く だ さい。 また、 測定場所にも注
意し て く だ さい。 オシ ロ ス コープのサンプルレー ト および速度は、 測定対象信号の速度
の少な く と も 2 倍であ る必要があ り ます。 サンプルレー ト が速い と、 単発のイベン ト を
捕ら え る こ と ができ ます。 速度 と サンプルレー ト は、 オシ ロ ス コープ と プローブの両方
に適用されます。 プローブに関連するループイ ンダ ク タ ン スは、 差動プローブに使用さ
れている長いアース線によ って生じ ます。 アース線は、 最も正確な測定値を得る ために、
た と え測定の実行が困難にな る と し て も、 でき るだけ短 く し てお く 必要があ り ます。 測
定はでき るだけレシーバーの近 く で行 う 必要があ り ます。 レシーバーから離れる と 、 プ
ローブ と パッ ド 間のス タブによ って、 信号が減衰し ます。 プローブポ イ ン ト でのシ ミ ュ
レーシ ョ ンは、 検証に役立ちます。

検証プロセス時は、性能テス ト を実施し てデザイ ンの堅牢性を判断する必要があ り ます。 
これには、 環境テス ト と 電圧ガード バン ド が含まれます。 VREF の変動 と と もに、 最小電
圧と 最大電圧の両方のコーナーをテス ト する必要があ り ます。 これによ って、 広範な動
作条件でデザイ ンが検証されます。

リ ターンパス不連続
リ ターンパス不連続には、 リ ターン電流経路を迂回する リ フ ァ レ ン スプレーンのホール
やスプ リ ッ ト などが含まれます。 高速 リ ターン電流は信号ラ イ ンのすぐ下を流れますが、
プレーンにスプ リ ッ ト またはス ロ ッ ト があ る場合は流れません ( 図 11 を参照 )。

図 11 ：  スプ リ ッ ト リ ターンパス

バスの速度が速 く な り 無視でき ないため、 リ ターンパス不連続はさ らに重要になって き
ています。 リ ターンパス不連続の効果をシ ミ ュ レーシ ョ ンするのは困難なので、 可能な
限 り リ ターンパス不連続を避け る よ う にし て く だ さい。 図 11 に、 リ ターン電流の重ね合
わせを示し ます。 この リ ターン電流によ り 、 システムの ク ロ ス ト ーク の量が増え る可能
性があ り ます。 こ こ で も、 た と え基板の設計や配線に時間がかかる と し て も、 可能な限
り リ ターンパス不連続を避けて く だ さい。
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ま とめ
どのデザイ ンで も ト レード オフが必要です。 ほ と んどの場合、 電気的性能 と コ ス ト が主
な ト レード オフ要因です。 信号整合性プロセス と シ ミ ュ レーシ ョ ンを実行する と 、 性能
と コ ス ト の両方に対し てデザイ ンを最適化でき ます。 

信号整合性プロセス を実行する際に、 デザイ ンの ト レード オフ を行 う ために覚えてお く
べきい く つかの重要なポ イ ン ト があ り ます。 モデルの精度を高める と 、 シ ミ ュ レーシ ョ
ンの時間が長 く な り ます。 この良い例を、 集中キ ャパシ ターの使用に関するセ ク シ ョ ン
ですでに説明し ま し た。 集中キ ャパシ ターは、 SPICE モデルほど正確ではあ り ませんが、
ほ と んどの場合に十分であ り 、 シ ミ ュ レーシ ョ ン時間も節約でき ます。 エ ッ ジレー ト は、
特に注意を要する部分です。 ド ラ イバーを設計する際は、 エ ッ ジレー ト を、 マージンを
持たせる ためだけに十分な速さ にし ます。 エ ッ ジレー ト を速 く する と 、 システム内の ノ
イ ズが増えて、 VREF ノ イ ズに対する感度が低下し ます。 エ ッ ジレー ト を遅 く する と 、 逆
の影響があ り ます。 負荷を大き く する と ISI が上昇し、 強いバッ フ ァ が必要にな る ため、
SSO と ク ロ ス ト ーク に悪影響を与えます。 ス タ ッ ク構成は、 性能と コ ス ト 間の ト レード
オフにおけ る大き な要因です。 一般的に、 層の数を増やす と 、 システム ノ イ ズが減って、
配線が簡略化されますが、 コ ス ト が高 く な り ます。 また、 グ ラ ウ ン ド プレーン も安定し
た リ フ ァ レ ン スにな る傾向があ るので、 一般的には、 電源ではな く グ ラ ウ ン ド を基準に
し た高速信号の配線に有利です。 詳細にモデル化する こ と によ り 、 機能的なシステムを
最初から確保でき、 性能を最大に高めながら、 テス ト やデバッ グに要する時間を短縮し、
優れた製品をすぐに市場に投入する こ と ができ ます。
®
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