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１ グランド・バウンス 
グランド・バウンスとは、多数の出力がロジック“1”の状態から同時にロジック“0”になった場合に、負荷

容量に蓄積されていた電荷がグランドを通して放電される時に引き起こされるグランド電位の変動を言い

ます。回路上に接続された負荷容量（浮遊容量）に蓄積された電荷からの瞬時放電電流をグランドに吸収

できない場合やグランド・パス上に寄生する誘導性負荷に流れる電流によって誘起される起電力によって、

グランドが弾む「グランド・バウンス」現象が発生します。この現象による影響は、通常、誤動作としてのフ

ァンクション不良として現れます。 
  
ディジタル･デバイスが高速化することにより、出力のスイッチング時間は更に短くなっています。高速の

スイッチング時間によって出力にはより大きな電流遷移が起き、負荷のキャパシタンスがディスチャージさ

れます。複数のデバイス出力が High レベルから Low レベルへ同時に変化した時に発生する高電流は、

グランド･バウンスと知られている基板レベルでの現象を引き起こします。時によっては、ロジックのスレッ

シホールド・レベルを超えるようなグランド・バウンスが発生し、回路の誤動作を誘発します。 
 
グランド･バウンスには多くの要因が関係しています。その為、全ての PWB の環境における影響を予測

できるような標準的なテスト方法は存在しません。従って、グランド・バウンスの発生要因を極限まで下げる

必要があります。 
 

 
２ 同時スイッチングによるグランド・バウンス 

同時スイッチング・ノイズとは、同一パッケージ内で 1bit を静止させ、その他の bit を同時にスイッチング

させた時に静止 bit に誘起されるノイズをいいます。スイッチング過渡時には出力容量負荷のチャージ/デ
ィスチャージ電流と IC の内部の貫通電流が Vcc 又は GND のリード・フレームのインダクタンス成分によ

りチップ内の Vcc 又は GND にバウンスが発生し、それが静止 bit にノイズとして現れます。 
 
一般的な例としては、多ビットのデータ・バスが同時にスイッチングする場合や多段純２進カウンタが上

げられます。多ビット・データ・バスにおいては、全ビットが“1”あるいは“0”のデータが繰り返し出力される

場合が最悪な状態です。多段 2 進カウンタにおいては、MSB ビットが“0”でその他のすべての下位ビット

が“1”の時が最悪の状態となります。下位ビットが“1”の時に、その出力に接続されている負荷 IC の入力

キャパシタやプリント基板上の浮遊容量などに電荷がチャージされています。次に、クロックが来た時に、

カウンタの桁上げが発生し、MSB ビットが“1”となり、残りの下位ビットがすべて“0”になります（出力トラン

ジスタがオンになります）。この時、負荷のキャパシタに蓄積されていた電荷が一斉に出力トランジスタを

通してグランドへと突入します。この時の突入電流がグランド電位に吸収できない場合にグランド電位が

上昇します。それが、結果として他の信号のロジック・レベルに悪い影響を及ぼします。この時に誘起され

るグランド電位は、負荷容量（ωC）の大きさ、プリント基板のトレースやソケットによる誘導性負荷（ωL）の

大きさ、あるいは、出力トランジスタのスイッチング特性（ｆ）に依存します。 
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３ グランド・バウンスの低減対策 
３-１ グランド・バウンスの発生メカニズム 

CPLD/FPGA がより高速になると、その出力のスイッチング時間は益々小さくなります。そして、この

高速度スイッチングによって、負荷容量に蓄積された電荷が放電する時に出力に大きなトランジェント

電流が流れます。この高電流がボード・レベルにおいて、グランド・バウンスを引き起こします。そこで、

ここでは、グランド・バウンスの発生するメカニズムを説明します。 
 
グランド・バウンスを解析するために、デバイスの容量性負荷について考えてみます。図 1 にプリント

基板上のデバイスにおける誘導性負荷成分の分布と負荷容量について示します。抵抗成分について

は割愛しています。 
 

図 1. ボード上に分布する誘導性成分と負荷容量 
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いて、容量性負荷に充電される電荷量(Q)は、式 1 で示されます。 

 CV  ･････ 式 1 

電される電荷量(Q)は、ドライブする電圧と負荷容量に依存して増減します。 
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一方、デバイスの出力ドライバがオンになることにより、負荷容量に蓄積された電荷が、グランド・パ

スを通して放電します。この時の放電パスに介在するのが各種のインダクタンスです。図 1に示すように

４つのインダクタンスからなります。 
 
① LTRACE     プリント基板の配線によるインダクタンス 
② LDEV_GND    デバイスのボンディング線によるインダクタンス 
③ LDEV_GND_PIN   デバイスのGNDピンからプリント基板間のインダクタンス 
④ LBOARD_GND   デバイスとその負荷位置で参照されるグランド位置間のインダクタンス 

 
グランド・バウンスは、同一デバイス内の複数の出力が“1”から“0”にスイッチした時に発生します。

そのトランジションは、負荷容量に蓄積されていた電荷がデバイスに急激に流れ込む際に発生します。

そして、その放電電流がデバイスの出力からデバイス内のインダクタンス(LDEV_GND、LDEV_GND_PIN)と
参照されるグランド位置にかかわるインダクタンス(LBOARD_GND)を通してボードのグランドに流れ込む際

に発生します。この時の電圧(V)は、式２のようになります。 
 
    

di
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        ･････ 式 2 
dt

LV =  

Where; L ＝ LDEV_GND ＋ LDEV_GND_PIN ＋ LBOARD_GND 

荷容量に蓄積された電荷が瞬時に放電すると、誘導性負荷によって誘起される起電力は

になります。 

V ＝ ωL・I  = 2πf・L・I   ･････ 式 3  

Where; I は、負荷容量の蓄積電荷が放電する場合の総放電電流 
L ＝ LDEV_GND ＋ LDEV_GND_PIN ＋ LBOARD_GND 

かるように、グランド・バウンスとして誘起される電圧は、グランド・パス上に流れる電流、イン

成分および動作周波数の関数であることが分かります。ですから、流れる電流が多ければ多

ランド・パス内のインダクタンスが大きければ大きいほど、また、デバイスのスイッチング速度

ば速くなるほど誘起電圧は大きくなります。デバイスの入力スレッシホールド電圧を超える電

ともしばしばです。 

生したグランド・バウンス（デバイス・グランドとボード・グランド間との電位差）は、ある信号

に入力される場合に、その入力点で入力信号に重畳され、ロー・レベルの上昇やハイ・レベ

して認識されます。結果として、このグランド・バウンスが入力のスレッシホールド電圧を超え

合に誤動作のようなファンクション不良としてシステム上に顔を出します。 
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ところで、グランド・バウンスの発生に直接影響を及ぼす主要要素について考えてみますと、次の4点

が挙げられます。 
 
① 容量性負荷  負荷デバイスの入力容量や浮遊容量 
② 誘導性負荷  デバイスのボンディング線、プリント板の配線やソケット実装時の誘導性成分 
③ 抵抗性負荷  プリント基板等のグランド・パスに直列に入る抵抗成分 
④ 動作周波数  デバイスが持つスイッチング特性 

 
これらの影響変数を管理することでグランド・バウンスをコントロールします。そのためには、概略次

のことが言えます。 
 

① 周波数を下げる。    スロー・スルーレート・オプションの採用 
② 回路抵抗を大きくする。  グランド・パスに流れる電流を抑制 
③ 負荷容量を減らす。   分割ドライブ等 
④ 誘導性負荷を減らす。  ソケット実装の取り止め等 

 
３-２ グランド・バウンスの低減対策 

それでは、具体的にグランド･バウンスを低減する為のヒントについて、説明します。 
 

① ALTERA デバイス（EPM7032/7064/7096 を除く）のデザインに、スロー･スルーレートのロジッ

ク･オプションを ON に設定する。（次項参照） 
② 74244 のようなバス･ドライバの IC を外付けバッファとして使用するか、1 つの負荷を分割ドライ

ブすることにより負荷容量を減らす。  ωC 成分の削減 
③ 可能な限り、ソケットを取り除く     ωL 成分の削減 
④ 同時にスイッチングする可能性のある出力信号の本数を減らす。あるいはデバイスの全体にこ

れらの出力ピンを均等に分配して配置する。 
⑤ スイッチングする出力をパッケージのグランド・ピンの近傍に移動させる。 
⑥ スイッチングする出力の隣にプログラマブルなグランド・ピンを設ける。 
⑦ 出力端子に接続されるプルアップ抵抗を取り除くか、あるいはプルダウン方式に変更する。 
⑧ Vcc、GND のプレーンが分離されている多層基板を使用する。 
⑨ 各出力に 10～35Ωの直列抵抗を挿入してスイッチング電流を制限する。 
⑩ 瞬間的にスイッチングするピンからの影響を受けないような同期設計を行う。 
⑪ すべての GND - VCC ピン間にデカップリング・キャパシタを挿入する。（0.2μF のキャパシタを

用い、なるべくデバイス近傍に置いてください。） 
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４ ソフトウェアによるスロー・スルーレート・オプションの設定 
アルテラの開発ソフトウェア MAX+plus II、Quartus II 上でのスロー・スルーレート・オプションの設定

方法を説明します。 
 

４-１ MAX +plus II による設定方法 
４-１-１ デバイス・レベルでの設定 

 
① Project 指定後 Assign→Global Project 

Logic Synthesis…→Define Synthesis 
Style…→Slow Slew Rate にチェック・マ

ークを付けます。 
 
 
 
 
 

４-１-２ ピン・レベルでの設定 
① Project 指定後 File→Project→Save&Check 又は     ボタンを選択。 
② Assign→Logic Options…→Search…→List Nodes of Type を Output に設定→List→Ctl

＋クリックで目的のピンを選択→OK 
 
 
 
 
 
 
 
 
③ Individual Logic Options…→Slow Slew Rate をチェック→OK 
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４-２ Quartus II による設定方法 
４-２-１ デバイス・レベルでの設定 
① Project 指定後、Assignments → Settings → Default Logic Option Settings を選択 
② Slow Slew Rate = On  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

４-２-２ ピン・レベルでの設定 
① Project 指定後 Processing→Start Analysis & Elaboration 又は     ボタンを選択。 
② Assignments → Assignment Editor を選択。 
③ ウィンドウ内の”Logic Options”ボタンを選択。”Destination Name(To)”欄をダブルクリック

し、”Node Finder…”ボタンを選択。（Node Finder ウィンドウが表示されます。） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
④ Node Finder ウィンドウ内の”Filter:”を”Pins: all”へ変更し、Start ボタンをクリック 
⑤ 目的のピンを Nodes Found（左枠）から選択して、中央にある    ボタンで Selected Nodes

（右枠）へピンを移動、OK ボタン 
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⑥ “Option”欄をダブルクリックし、プルダウンリストより”Slow Slew Rate”を選択。 
⑦ “Value”欄をダブルクリックし、プルダウンリストより”On”を選択。 
⑧ File メニュー→Save より、設定内容を保存 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
５ おわりに 

グランド・バウンスの現象は、思わぬシステム上の問題を引き起こします。この現象は、環境変数（電圧

変動、周囲温度変動、プロセス変更、製造ロット変更）によっても影響されます。従って、懸念される回路

部分には十分な検討と対策が必要です。 
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3. 本資料は非売品です。許可無く転売することや無断複製することを禁じます。 
4. 本資料は予告なく変更することがあります。 
5. 本資料の作成には万全を期していますが、万一ご不審な点や誤り、記載漏れなどお気づきの点がありましたら、弊

社までご一報いただければ幸いです。 
6. 本資料で取り扱っている回路、技術、プログラムに関して運用した結果の影響については、責任を負いかねますので

あらかじめご了承ください。 
7. 本資料は製品を利用する際の補助的なものとしてかかれたものです。製品をご使用になる場合は、英語版の資料も

あわせてご利用ください。 
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〒163-0928 東京都新宿区西新宿 2 丁目 3 番 1 号 新宿モノリス 28F  TEL 03-3345-6205  FAX 03-3345-6209 

松本営業所 

〒390-0815 長野県松本市深志 1-1-15 朝日生命松本深志ビル 1F TEL 0263-39-6134  FAX 0263-39-6135 

大阪営業所 

〒532-0003 大阪市淀川区宮原 3 丁目 4 番 30 号 ニッセイ新大阪ビル 17F TEL06-6397-1090  FAX06-6397-1091 

名古屋営業所 

〒450-0002 愛知県名古屋市中村区名駅 3 丁目 11 番 22 号 ＩＴ名駅ビル 4F TEL 052-566-2513  FAX 052-566-2514


	グランド・バウンス現象の対策
	１ グランド・バウンス
	２ 同時スイッチングによるグランド・バウンス
	３ グランド・バウンスの低減対策
	３-１ グランド・バウンスの発生メカニズム
	３-２ グランド・バウンスの低減対策

	４ ソフトウェアによるスロー・スルーレート・オプションの設定
	４-１ MAX +plus IIによる設定方法
	４-１-１ デバイス・レベルでの設定
	４-１-２ ピン・レベルでの設定

	４-２ Quartus IIによる設定方法
	４-２-１ デバイス・レベルでの設定
	４-２-２ ピン・レベルでの設定


	５ おわりに

	改版履歴


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


