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AgendaAgenda

基板設計における信号品質
○ 伝送線路
○ 信号歪みの原因
○ 信号品質の一般的な対策
障害事例とその解析
○ 基板上の構成要素
○ 信号品質低下による障害例
○ 信号品質低下によるシステムへの影響
○ 回路・基板設計の妥当性の確認
基板解析ツール
○ HyperLynx SI
○ HyperLynx PI
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理想の伝送線路理想の伝送線路

プリント基板上の配線イメージ
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デバイス デバイス

送信側 受信側

送信側 受信側
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なぜ歪む？なぜ歪む？

歪みの要因は複数ある
○ 電源・グランドプレーンの電圧の揺れ
○ 伝送線路内での信号の反射

‐ インピーダンスの不整合
‐ プリント基板上でインピーダンス不整合ポイント

• ドライバの駆動能力
• レシーバの入力容量
• 伝送線路のインピーダンス
• 伝送線路の分岐
• ビア

○ クロストーク
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一般的に使用される SI / PI 対策例一般的に使用される SI / PI 対策例
電源・グランドプレーンの電圧の揺れ
○ デカップリング・キャパシタ
○ リターン電流
伝送線路内での信号の反射
○ ダンピング・終端抵抗
○ トポロジ
クロストーク
○ ダンピング抵抗
○ 配線間隔、配線長
○ GND ガードパターン
その他
○ FPGA の機能を使用した対策
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反射に対する SI 対策反射に対する SI 対策

インピーダンス整合がポイント！

一般的な SI 対策
○ ダンピング抵抗、終端抵抗の挿入
○ トポロジーの検討
○ 基板構成の検討

‐ 伝送線路のインピーダンス
‐ ビアの配置
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Aggressor からの影響を減らす、影響を受けにくくする

SI 対策
○ ダンピング、終端抵抗の挿入
○ 平行する配線長を短くする
○ Aggressor と Victim の距離を離す
○ GND でシールド

クロストークに対するSI対策クロストークに対するSI対策
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その他、FPGA の機能を使用した対策その他、FPGA の機能を使用した対策

FPGA の機能でよりよい信号品質
○ ドライブ電流の可変機能
○ 出力信号のスルーレート可変機能
○ デバイス内蔵終端抵抗
○ Clamp Diode 
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障害例障害例

システム・エラー
○ エッジの発生
○ 遅延
デバイス破壊
○ 絶対最大定格を超える
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影響のある対象信号
・アドレス
・クロック
・コマンド
・ストローブ
・データ
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信号品質によるシステムへの影響信号品質によるシステムへの影響

プログラマブル・デバイス
○ 何度でも書き換え可能

‐ FPGA: SRAM構造の為、電源投入時に書き込みが必要

○ FPGA への書き込み
‐ コンフィグレーション ROM /外部 Flash によりコンフィグレーション
‐ JTAG ラインを使用したコンフィグレーション

○ コンフィグレーション ROM への書き込み
‐ JTAG ラインを使用したプログラミング
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メモリ・インタフェースメモリ・インタフェース

DDR3 / DDR4 が主流
○ 高速化

‐ クロックの両エッジでデータをラッチ
○ 低電圧化

‐ SSTL-15 などの標準 I/O を使用
○ バス

‐ アドレスやデータなど
○ 双方向

‐ 終端抵抗の切り替え
○ DIMM

‐ マルチボード設計
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メモリ
コントローラ

メモリ
コントローラ

FPGA
メモリー

コントローラー

FPGA
メモリー

コントローラー
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高速シリアル転送高速シリアル転送

パラレル シリアルへ移行
○ パラレルの限界
○ データ帯域幅の増大に対応

‐ 画像、大容量ストレージ

高速化
○ データレート GHz ～
差動信号
○ 低電圧、小振幅
コンプライアンス・テスト
○ 信号品質、プロトコル
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設計の妥当性を確認設計の妥当性を確認

試作で検証 試作前に検証
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基板改版
・製品化遅延
・コスト増 基板改版のリスクを低減

回路、基板設計に反映

動作エラー
信号歪み

信号歪み
エラーの恐れをチェック
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敬遠される伝送線路解析敬遠される伝送線路解析

信号品質に必要な情報
○ 高度な知識と経験
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特性インピーダンス
Z0

分布定数回路と

集中定数回路

線路損失

伝送線路解析も
お願いします

かしこまりました
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HyperLynx SI オシロスコープHyperLynx SI オシロスコープ

回路内の信号歪みを波形で確認
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HyperLynx SI クロストーク解析HyperLynx SI クロストーク解析

隣接する伝送線路間の影響を確認
○ 伝送線路のカップリング
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HyperLynx SI 仮配線機能HyperLynx SI 仮配線機能

配置後のデータ (未配線) を使ってポスト解析

重要配線の事前検証
HyperLynx SI BoardSim仮配線機能を使用

‐ マンハッタン配線
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配置 配線
伝送線路
解析

伝送線路
解析

仮配線 簡易的な BoardSim
(ポスト解析) が可能
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基板のレイアウトを加味した PI 解析基板のレイアウトを加味した PI 解析

レイアウトおよび実装位置により反共振点が変化する
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パワーインテグリティ解析ツールパワーインテグリティ解析ツール

電圧降下（DC Drop）解析
○ ボード上における電圧・電流密度
デカップリング解析（周波数ドメイン）
○ プレーン間で形成される“キャパシタ”の認識
○ デカップリングCAPの値／実装によるインダクタンス成分の認識
プレーンノイズ解析（タイムドメイン）
○ ボード上における最大ピーク電圧・電流
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