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チッフO上入出力バッファ回路を考慮した

高精度プリント基板回路シミュレーションに関する研究

Study on Accurate Circuit Simulation for Printed Circuit Board including 

On田chip1/0 Buffer Circuits 

中村浩次T 江口一彦tt ~助成三郎ttt 福田秀樹tttt

NAKAMURA， Kouji EGUCHI， Kaz吐也o HOJO， Saburo FUKUDA， Hideki 

Abstract 恒国 paperdiscusses a development of software program which pr∞esses Th但cα10Interface Model for 

Integrated Circuit) description and the evaluation of circuit sirnulation based on IMIC. 

IMIC was developed by the Elec仕onicIndustry Association of Japan (EIAJ， now JEITA : Japan EI巴ctronicsand 

Information Technology Association) in 2001ωprovide precise circuit sirnulation on Printed Circ山tBoard(PCB). 

IMIC will enable ωprovide better circuit sirnulation environment in the design of PCB for both users and suppliers of 

semiconducω，r products by concealing proprietary pr'∞ess t回 :hnologyinformation but not sacrificing the accuracy of 

自由lulation.

1 背景

1ぺ 入出力バッファ回路モデル

電子機器の高速化高密度化 1に伴い基板設計に於いて

も高精度の回路シミュレーションの必要性が高まってい

る。基板の電気的特性のシミュレーションを行うためには、

機器に搭載する ICの入出力ピンまわりの電気的特性を正

確に表現したシミュレーションモデ、ルで、ある入出力バッ

ファ回路モデルが必要になる。現在、入出力バッファ回路

モデ、ルには SPICE (Simu1ation Program with Integrated 

Circuit Emphasis) モデル、 IBIS (I10 Buffer Interface 

Specification) 1)2)3)4)モデル、 IMIC(I10 Interface Model for 

Integrated Circuit) 5)モデルがある。

ト 2 SPICEモデル

SPICEモデルは回路シミュレーションプログラムである

SPICEの記述をそのまま用いたモデルである。その為、シ

ミュレーション精度は高いが、半導体メーカ独自のブρロセ
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ス条件を公開することにつながる。この為、シミュレータ

の中にはデ、パイスモデ、ルを暗号化することができる機能

を有しているものある。しかし、暗号化されたデ、パイスモ

デノレはそのシミュレータ固有の物となり他のシミュレー

タとの互換性がなくなる。入出力バッファ回路モデルの使

用者である PCBの設計者はこの暗号化されたデバイスモ

デノレを使用したシミュレ}ションでは柔軟性が低くなり

検証に問題が生じる場合がある。

また、デバイスモデルの中には半導体メーカ固有のもが

あり互換性が低い。その為、使用者である PCB設計者が

使用するシミュレータに合せてデ、パイスモデ、ルを制作し

直さなければならなく、提供者である半導体メーカの負担

が増えてしまう。

このような問題があるため半導体メーカはこの SPICE

モデルで、の入出力パッファ回路モデ、ルの提供には消極的

である。

1 • 3 1 BI Sモデル

1993年 8月、米 Inte1社が SPICEモデルによる入出力バ

ッファ回路モデルの提供時の問題を解決するため IBISモ

デノレを提案し、 IBISVersIon 1.1を規格化した。続いて

1995年 10月、には IBIS Verision2.1が EIA(E1eは omc

Industries Alliance)のANSIlEIA句 656として規格化され、IBIS

Version3.2が 1999年 8月に規格化された。このように IBIS



64 愛知工業大学研究報告，第 40号 B，平成 17年，Vo1.40明B，Mar，2005

モデルは幾度かの規格の改定が行われ 2001年 5月には

IEC62104-3 として IEC (Intemationa1 E1ec甘otechnica1

Commission) の国際標準規格となった。

IBISモデルは機能記述を用いることにより半導体メー

カ独自のプロセス条件の隠蔽を行っている。

1・4 IMICモデル

IBISモデ、/レで、は、機能記述を用いるためシミュレーシヨ

ンに問題が出ることが多い。このため、日本の業界団体で

ある EIAJ((社)電子機械工業会:現(社)電子情報技術産業

協会(JEITA)) は、 1996年 8月に複雑な回路を記述可能と

する入出力バッファ回路モデ、ルとし IMICモデルの検討を

開始した。 2001年には、 EIAJ-5302として EIAJ(現 JEITA)

規格化された。

臥![ICモデルでは、 SPICE記述と非線形デ、パイスのテー

プツレ形式による表現により、高精度のシミュレーションと

半導体メーカのプロセス条件の隠蔽を可能にしている。

1・5 本研究の目的

このように、 SPICEモデ、ル、 IBISモデル、 IMICモデ、ノレ

にはバッファ回路や非線形デ、パイスの記述方法に違いが

ありシミュレーション精度に差が生じる。また、シミュレ

)ション環境についても大きな違いがある。 IBISモデルは

ツール類が整っており多くのシミュレータでシミュレー

ションが可能である。一方、 IMICモデルに対応したシミ

ュレータは App1i巴dSimu1ation Tech.の“Apsim"のみであ

った。そこで、 IMICモデ、ルを旧 Avnt!社(現 Synopsys社)

の“ Star-HSPICE"、 Synopsys社の“ NanoSim"， Mentor 

Graphics社の“ E1do"等の多くのシミュレータで使用可能

な形式に変換するプログラムの開発 6)を行った。また、実

際に入出力バッファ回路モデ、ノレのシミュレーション精度

の検証を行った。

2 テーブル形式で与えられる非線形デバイスのシミュレ

ータが対応した表現方法

2 . 1 テーブル・デバイスモデルの表現方法

IMICモデルを使用したシミュレーションで問題となる

のがテーブル形式で与えられる MOSトランジスタなどの

デバイスの特性である。このテーブル形式で与えられるデ

バイスモデルをシミュレータで使用可能な形式に変換す

る必要がある。

今回は、Star-HSPICEで使用可能な SMIモデ、/レ、NanoSim、

E1do等で使用可能な Veri10g目Aを用いた記述方法を検討し

た。

2園 2 SMI model 

SMI (Silicon Model Interface) 7)8)モデルは、旧 Avant!社(現

Synopsys社)が提供している回路シミュレーションモデノレ

の一種である。 MOS トランジスタの実測特性やデ、パイス

シミュレータによる特性をそのまま使用して回路シミュ

レーションを行うことを目的としたモデルで、テーブル形

式で特性が表現されるものであり、“ Star-Sim"、

， Star-HSPICE"で使用することができる。

SMIモデ、ノレはりIII、CVlll、lVlll、vomnの4つのファイノレか

ら構成される。

2固 3 Veri log-A HDL 

Veri1og-A HDL9) (Hardware Description Language) は、

IEEE 1364 Veri10g HDLを基に OpenVeri10g Intemationa1 

(OVI) によって提案された、アナログ回路の機能記述を

行うためのハードウェア記述言語である。その後、図 2.1

に示したようにアナログ (Verilog-A)・デジタル

(Veri1og-D: IEEE 1364-1995 Veri10g HDLを区別するため)

混在 (MixedSigna1) の記述・シミュレーションを可能な

規格として Veri1og-AMS(Ana1og and Mixed Signal) 

HDL10)となった。

図2.1 Verilog-AMS architecture 

Veri1og-Aは、アナログ回路、集積回路の抽象度の高い

システムを設計することが可能である。各モジューノレの機

能は数学的な記述で表現される。このような記述により、

電子工学、機械工学、流体力学、熱力学などの多くの分野

で使用することが可能である。

3. IMIC変換プログラムの概要

図 3.1に IMIC変換プログラムを使用した削ICモデル

のシミュレーションの流れを示す。図 3.2、図 3.3に示し

た IMICモデルの引用を記述した PCB (Printed Circuit 

Board) のネットリストを入力ファイノレとする。その PCB

内に引用されている IMICモデノレを前章で説明した S阻

モデル、 Veri10g司A を用いたテーブノレ形式のモデ、ルファイ

ノレ、バッファ回路を記述したファイノレ、入力波形を記述し

たファイル、パッケージの等価回路を記述したファイノレの

4つのファイノレを生成する。また、 PCBファイノレは IMIC

モデ、ノレの引用部をサブサーキット化し出力する。この出力

された PCBのネットリストを Star-HSPIC等のシミュレー

タにかける事によりシミュレーションを可能にする。
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入力ファイル IMIC 
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図 3.1 IMIC変換モデ、ルを使用したシミュレーション

の流れ

Bxxx node1 node2…noden 
+ model_type='IMIC' 
十 file='IMICモデ、ノレファイル名『

+ model='IMICモデ、ノレ名 f

+ [ic_connectionピ{fastI typ I slow}'] 
+ [ic_deviceピ{fastI typ I slow}'] 
+ ic stimuli='ヒ。ン名，{risingI falling}， 

{fast I typ I slow}， [遅延時間]，

+ [package_connectionプ {fastI typ I slow}'] 
+ [package_device='{fast I typ I slow}'] 

。・いずれかの選択を意味する

日:任意の記述であること意味する

図 3.2 IMICモデルの引用記述

B1 PINll PIN07 PIN10 REFG modeUype='IMIC' 
+ file='HD74ALVCH16244.imc' 
+ model=HD74ALVCH16244' 
+ ic connection二三yp'ic_device='typ' 
+ ic_stim uli ='LEAD 11 ，rising， 1 Ons' 
+ package_connection='typ' 
+ package_device='typ' 

図 3.3 IMICモデルの引用例

IMICモデルの引用をした PCBネットリストの例を図

3.4 ~こ示す。この PCB ネットリストを IMIC 変換フ。ログラ

ムにかけ変換を行った結果を図 3.5に示す。との変換例は

SMIモデルを使用した場合である。図 3.5には、 IMICモ

デノレの引用部がサブサーキット化されている。また、 S阻

モデルを使用したデ、パイスモデ、/レの引用部、バッファ回路

を記述したファイノレ、入力波形を記述したファイルの引用

文、シミュレーション温度の記述が追加されている。

曹議

図 3.4 IMICを引用した PCBネットリストの例

J開
ぷみ#

4一一サブサーキット化された

IMIC引用部

~ SMIモデルを使用した場合
のデ、パイスニモデルの引用部

]←外部ファイル
引用文

キ一一一シミュレーション温度
指定

毒事 …続

図3.4 PCBネットリストの変換例
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シミュレーションに用いた回路

シミュレーションに用いた回路を図 4.1に示す。この回

路の負荷を換えることにより負荷依存特性の検証を行っ

た。シミュレーションに使用した ICはルネサステクノロ

ジの HD74ALVCH1624411)である。

Star-HSPICEに於けるシミュレーション結果

まず、!日 Avant! (現 Synopsys社)の“ Star-HSPICE"を

用いたシミュレーション結果を示す。 Star-HSPICEは、広

く使用されている SPICE互換の回路シミュレータである O

IMICモデルは SMIモデ、ノレを使用した形式に IMIC変換プ

ログラムを用いて変換を行っている。

図 4.1の回路の負荷とし抵抗 500[Q)を接続した場合

のシミュレーション結果を図 4.2に示す。

このシミュレーションではIMICモデルは SPICEモデルと

同等の結果を示している。一方、 IBISモデルでは異なる結

果となった。

負荷をコンデンサ 3CpFJに換えシミュレーションを行

った結果を図 4.3に示す。

抵抗 500C Q J、コンデンサ 3CpFJを並列に接続したも

のを負荷としシミュレーションを行った結果を図 4.4に示

す。

伝送路にコンデンサ 3CpFJを接続したものを負荷とし

た場合シミュレーション結果を図 4.5に示す。

以上のように、 IBISモデルでは 3CpFJを接続したとき

のように SPICEモデ、ルに近いシミュレーション結果を得

られる場合もあるが、多くの場合でシミュレーション精度

に問題があることがわかった。一方、 IMICモデルでは SMI

モデ、ルを使用した場合 SPICEと同等のシミュレーション

結果を得ることができた。

出力バッファ

回路

シミュレーション回路

Vcc=3.3 CVJ 

4. シミュレーション

図 4.1

4.2 

4圃 1

66 
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Tine(lln)(TI同町

図 4.5 伝送路にコンデンサ 3[pFJを接続したもの

を負荷とした場合

4.2 NanoSimに於けるシミュレーション結果

次に、 Synopsys社の“ NanoSim" を用いたシミュレーシ

ヨン結果を示す。 NanoSimは、 Veri1og-Aに対応したシミ

ュレータでアナログ-デジタル回路混在のシミュレーショ

ンが千子える。

Veri1og-Aを用いた IMICモデルのみ NanoSimを用いて

シミュレーションを行い、他のモデルは Star-HSPICEを用

いてシミュレーションを行っている。

シミュレーションは Star-HSPICEの場合と同様に図 4.1

に示した回路の負荷を換え負荷依存特性の検討を行って

し、る。

抵抗 500[Q Jを負荷としシミュレーションを行った結

果を図 4.6に示す。

図 4.6 抵抗 500[Q Jを負荷とした場合

負荷としコンデンサ 3[pF)を接続しシミュレーション

を行った結果を図 4.7に示し、抵抗 500[Q) とコンデン

サ 3[pF)を並列に接続したものを負荷としてシミュレー

ションを行った結果を図 4.8に示す。

図4.7 コンデンサ 3[pF)を負荷とした場合

図4.8 抵抗 500[Q) とコンデンサ 3[pF)を負荷

とした場合

Veri1og-Aは、まだ始まったばかりであり使用法のノウ

ハウも十分蓄積されていない。今回の実験でも精度・処理

時間の面でまだ問題があるが、 IMIC の適用範囲を

“NanoSim'γE1do"へ拡張する端緒を拓くことができた。
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4-3 同時スイッチング時の電源ノイズのシミュレーシ

ョン

同時に多数のバッファ回路がスイッチング動作を行っ

た場合の電源電圧、グランドの電圧変動のシミュレ)ショ

ンを行った結果を図 4.9に示す。

IBISに関しては SI(Signa1 Integrity) シミュレーション

のためのモデルである為、このシミュレーションは行えな

し、。

図4.9の結果より、電源電圧の変動、グランドの変動と

もに IMICモデ、ルは、 SPICEモデルと同等の結果を示し、

同等の精度を有していることがわかる。

τ1間判的刊日匂

図 4.9 同時スイッチングノイズの解析

4・4 EMCシミュレーション

EMC (Elec仕0-Magnetic Compatibility) とは、電磁界放射

ノイズ解析のことであり、 IMIC Ver1.3では EMCシミュ

レーションの為の記述はされていなし、。その為、 EMCの

解析を直接行うことはできない。しかし、間接的に EMC

の解析を行うことができるため今回は次の方法で、行った。

入力波形は 133 [l¥佃zJの矩形波、負荷はコンデンサ 3

[pFJを接続し電源の電流変化を観測したものが図 4.10

である。

次に、この電流変化に高速フーリエ変換を行い、 EMCを

見たものが図 4.11である。図 4.11では、 SPICEモデ、ノレと

IMICモデルの結果が近似していることがわかる。

今後、環境問題で電子機器に対する EMC規制はますま

す厳しくなることが予想される。 IECの場で議論されてい

るIMICモデルの仕様拡張を実現すれば EMCに対する設

計支援インフラとして IMICモデ、/レは貢献できるものと考

えられる。

図 4.10 電流変化

図 4.11 EMCシミュレーション

この結果より IMICモデルは現段階でも間接的にではあ

るが EMCのシミュレーションを行うことができ、また

SMIモデ、ルを使用することにより SPICEモデ、ノレと同様の

結果を得ることができることを示している。

5 結言

本研究で開発した IMIC変換フ。ログラムは凹ICモデ、/レ

を多くのシミュレータで使用することを可能にした。

IBISモデルは、多くのシミュレーションで SPICEモデ

ノレとは大きく違うシミュレーション結果となった。

SMIモデ、ルを使用した場合IMICモデルは SPICEモデ、ノレ

と同等のシミュレーション結果を示すことができた。一方、

Veri10g-A HDLを用いた IMICモデ、ルではシミュレーショ

ンを可能にしたが精度では多くの問題がある。

IMICモデルは、まだ実際の使用例がなく IMICモデソレ

制作時の知見が少ない。特に、テーブル形式で、与えられる

デバイスモデルは、そのデータの取り方によってはシミュ

レーションが行えない場合や、精度に問題が出る場合があ

る。今後の課題として、テーブノレ・モデルの製作指針等の

検討が必要である。
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