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バックプレーン上の信号

　フューチャーバス＋バックプレーンは、多くの回路要素からなる複
雑な電気的環境です。このような環境をモデル化するには時間とコス
トがかかります。フューチャーバス＋エレクトリカル・タスクグループ
専門家チームはSPICEシミュレーションによって回路要素を詳細に分
析しました。平均的なフューチャーバス＋シミュレーションには、
10,880個以上の素子が含まれ、シングルユーザVAX 8650の8CPU時
間を消費します。このノートは、回路モデルを単純化して信号路要素
の相互作用を直感的に理解できるようにするひとつの試みです。諸要
素は、重要と思われるインピーダンスの継ぎ目のひとつひとつにプ
ローブを当てることによって調査します。信号波形は、同じ信号路か
らのTDR信号と相関関係を持ちます。この環境における信号測定に関
係するグランド信号の変化およびクロストーク測定も行います。クロ
ストーク、グランドバウンスおよび信号路インピーダンスの関係を追
求し、ノイズマージンに対してそれらが組み合わさって与える影響を
究明します。
　フューチャーバス＋のような高速多層ボード設計においては、内部
接続が電気信号に与える影響は決定的な重要性を持つようになります。
PCBトレースは、信号の遷移時間が急速になるため、伝送線路として
取り扱わなければなりません。PCBトレースの分析によって、一見無
害に見えるトレースの形状の曲がり、寄生効果やクロスオーバ効果、
およびスルーホールが引き起こすインピーダンス不整合を明らかにし

ます。インピーダンス不整合は、また、クロストーク結合や信号反射に
影響し、これらはノイズマージンの大きな部分を消費するので重要な
関心事になります。これらの回路要素がどのように信号に影響を与え
るかを示すために、本稿ではトランシーバからの信号がバックプレー
ンを伝搬していく状態を追跡します。

フューチャーバス＋およびボードのモデル
　Fig.1は、あるボード上のトランシーバから、バックプレーンを経由
して、もうひとつのボード上のトランシーバに至る信号路をモデル化
したものです。両方のボードは10スロットのバックプレーンに取り付
けられています。モジュールに向かって引かれている破線は、この分
析のために、取り除いたり別の場所に移動したりできることを示して
います。これはレシーバで、ドライバ・モジュールからみると負荷にな
ります。最初はドライバモジュールのスタブの影響だけを強調するた
めに、レシーバはバックプレーンに挿入しません。これによって伝送
線路要素のみに対するドライバの応答に焦点が絞られます。このモデ
ルはどのバックプレーンに対しても一般化できます。ただし、これは、
特定の部品を使用して波形を測定して導きます。バックプレーンは
Bicc-Vero Electronics社製のNo.819－ 304105Eです。これは 39Ωの
表面実装された終端抵抗を持ち、スロット間の間隔は1インチです（ソ
フト・メトリック）。ボードはHybricon社製です。

カード2枚実装時のフューチャーバス＋バックプレートモデル：スロット1およびスロット5（10番ピンに信号入力）�
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　これは Futurebus＋Wire－Wrappable Boardの 6U× 280mmで品
番 031－ 126－10です。このボードは　8層で、ナショナル セミコン
ダクター社のフューチャーバス＋チップセット・トランシーバ用に設計
されたもので、64データビットに対応することができます。
　Fig.2は、Hybricon社製ボードの断面図で、DS3886ラッチド・デー
タ・トランシーバのピン36の信号路を示しています。図では伝送路要
素の物理的理由によるインピーダンスの差異を強調しています。信号
路のタイム・ドメイン・リフレクション応答を調べることは、これらの
差異を「電気的に見る」良い方法です。

タイム・ドメイン・リフレクション（TDR）
　TDRでは、ステップ・ジェネレータを使用して、“＋”に立ち上がる
パルスを調査する信号路に加えます。このステップは35psという非常
に速い立上り時間で、大きさは200mVです。このステップが線路の伝
搬速度で信号路を伝わって行きます。信号路上にインピーダンス不整
合があると、入射波の一部が反射します。不整合が生じている点で反
射波は入射波に代数的に加算されます。合計された電圧波をオシロス
コープ上に表示すると、伝搬していくステップ波がインピーダンスの
継ぎ目に出会う様子がロードマップを描くように示されます。
　反射係数（ρ）の基礎を急いで復習しておくことは、信号路のイン
ピーダンスの継ぎ目の影響を直感的に理解するためには有益です。そ
のためには、3つの負荷インピーダンス条件を調べるだけで十分です。
どの場合にも、TDRは 50Ωのソースからステップを発生し、そのス
テップ波は特性インピーダンスZO＝50Ωのケーブルによって被験装
置DUT（device under test）に伝わります。第 1の場合は、DUTが 50Ω

負荷だとすると、ρは0になり、オシロスコープ上の波形はステップの
後は直線になり、反射波が入射波に加わりません。

ρ＝（ZL－ ZO）/（ZL＋ ZO）＝ 0　for　ZL＝ ZO

ZO＝ケーブルの特性インピーダンス
ZL＝負荷インピーダンス
反射波Erを入射波Eiに加える式は、次のようになります。

E＝Ei ＋Er　ここに　Er＝Ei（ρ）

　第 2の場合は、Fig.3aのように負荷インピーダンスが無限大の場合
です。この場合には ρは＋ 1に等しくなり、反射波は入射波に等しく
なります。合計された波は、Fig.3bのように、入射波の 2倍になりま
す。今度は、入射波が誘導性負荷にぶつかった場合を考えてみましょ
う。増加したインピーダンスのために負荷は瞬間的にはオープン状態
と同じようになり、電流は急には変化することはできません。Fig.3cの
ように、t＝ 0ではρ＝＋ 1です。その瞬間においては反射波は概念的
には入射波と同じになります。Fig.3cのように、誘導負荷の電流は指数
関数的に増加し、インピーダンスはゼロに向かって低下します。t＝0

のずっと後の電圧は、誘導負荷に直列の抵抗によって決まる値になり
ます。tが無限大に向かうと、反射係数はρ＝（R－ZO）/（R＋ZO）に
なります。ここでR＝誘導負荷の直列抵抗分。
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　第3の場合は、Fig.4aに示したような、負荷インピーダンスが0の場
合です。ρ＝－ 1で、入射波から反射波を引くと電圧は 0になります。
この概念を発展させると、入射波が容量性負荷にぶつかったときにな
ります。コンデンサは急激な電圧変化をさせることができません。瞬
間的には短絡状態と同じで、電圧変化は現れず、t＝0においてはρ＝
－1です。Fig.4cのように、コンデンサ電圧は指数関数的に増加し、イ
ンピーダンスは負荷の並列抵抗分によって決まるレベルまで増加しま
す。ρの最終値は、やはり、（R－ ZO）/（R＋ ZO）で、Rは容量性負荷
の並列抵抗分です。

TDRとパルス・エネルギー
　TDRの結果を見るもうひとつの観点は、ステップ状パルスに含まれ
ているエネルギーを考えることです。このエネルギーは非理想的な媒
体を通って伝わっていくので、そこには損失がありますが、短い距離
の間では、パルスのエネルギーを一定とみなしても非現実的ではあり
ません。今度は、容量性負荷の継ぎ目を考えてみましょう。容量が増加
すると特性インピーダンスは減少します。

 　ここに、

LO＝単位長さ当たりのインダクタンス
CO＝単位長さ当たりのキャパシタンス

　パルスのエネルギーが一定であり、電圧およびインピーダンスは低
下するわけですから、電流は電圧の低下に比例して増加しなければな
りません。この増加する電流が、ZOとコンデンサの並列抵抗分によっ
て決まる時定数でコンデンサを充電します。コンデンサがエネルギー
を蓄えるにしたがって、電流は減少し、定常状態になるとコンデンサ
はオープン回路状態と同じように見えます。

TDRシステム・エラー
　ステップ状パルスが極めて速い立ち上がり時間であることは TDR

分析にとって重要です。入射ステップ波のリーディングエッジはほと
んどすべて高周波数成分で構成されているので、これが信号路のイン
ピーダンスのリアクタンス分の小さな不整合を強調します。ステップ
パルスが非理想的な伝送路を伝わっていくと、高周波成分は表皮効果
や誘電損失によって減衰します。これがステップを歪ませますが、こ
れはケーブル損失と呼ばれるものです。立ち上がり時間の鋭さが劣化
すると、多くの不連続点がある信号路の反射測定の精度を低下させま
す。TDRは、不連続点の測定を経過するたびに、伝わるステップ波の
鋭さが劣化し繰り返し反射が発生するので、精度が低下して行きます。
ドーター・ボードのスタブは複数の不連続点を持った信号路とみなすこ
とができるので、結果の波形の分析は以上のような観点から行わなけ
ればなりません。

TDRとフューチャーバス＋信号スタブ
　以上をふまえることによって、信号路のTDR波形の分析を行うこと
ができます。Fig.5aおよび5bに、2つの信号路トレースのアートワー
クが示されています。実際の路長は64mmです。Fig.5aはこの分析で
波形を得るために使用された信号路で、Fig.5bはTDR応答を比較する
ための信号路です。アートワークの見かけは良く似ており、TDR波形
をとった場合の信号路の電気的な違いは分かりません。Fig.6および
Fig.7に、これらの良く似た2つの信号路から得た波形が示されていま
すが、いくつかの特性が違うことを十分示しています。Fig.5cに示すよ
うに、DS3886のピン 36からの信号は、フューチャーバス＋規格に指
定されているようにコネクタB-b-16を通ります。この信号路は両図と
もに含まれています。また、両図ともに、SMAコネクタからの反射が
示されています。このコネクタは信号路にステップ・インパルスを送り
出すために使用されているものです。これは50Ω負荷で終端されてい
ます。SMAリードのインダクタンスは、インピーダンスの急激な増加
によって知ることができます。次の 50Ωレベルへの戻りは、TDRの概
略説明の第1の場合のρ＝ 0の場合の状態を示しています。
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　Fig.6はTDRステップがソルダ・パッドに送り出された場合の影響を
示しています。最初の誘導性のバンプ（こぶ）はSMAコネクタに起因
するエラーです。インピーダンスのディップ（ソルダ・パッドの容量）
の後にマイクロストリップのインダクタンスが続いています。Fig.7に
示されているように、両方の信号路とも、信号路インピーダンスは
75Ωにまで上昇しています。Fig.5aの長いマイクロストリップが、
Fig.5bの短いマイクロストリップの波形に比べてどの程度の距離の誘
導性のバンプを加えるかに注意してください。次に、スルーホールが
インピーダンスの容量を低下させていることに注意して下さい。両方
の信号路ともストリップライン・インピーダンスは約60Ωで安定して
います。次のディップはコネクタ・バイアのハンダ点のキャパシタンス
で、そのあとにコネクタ線のインダクタンスによる増加が続いていま
す。長い“c”線のほうが“b”線よりインピーダンスを多く増加させる
ことに注意してください。最後に、ステップ波はコネクタの開放端に
ぶつかり、信号電圧が 2倍になりρ＝ 1の状態であることが示されて
います。

　Fig.6aは、信号路の多数のインピーダンス不整合点を通過すること
による入射波の劣化が、どのようにインピーダンス・レベル測定に影響
を与えるかを示しています。TDRパルスは、ソルダ・パッド端ではなく
信号路のコネクタ端に加えられます。入射波の高周波成分がその前の
インピーダンス不整合によって減衰していない場合に、コネクタのイ
ンピーダンスがどのくらい大きくなるかに関して、違いが最も良く分
かります。入り口コネクタは 90Ωのインピーダンスを示し、ソルダ・
パッド入り口端は小さなインピーダンスの増加しか示していません。
また、Fig.6aは、ソルダ・パッドに取り付けられたトランシーバの容量
を示しており、これは時定数にしたがって開放状態に向かって充電し
ています。
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負荷をはずしたバックプレーンにおけるトランシーバ
　Fig.1に示したように、送信側トランシーバはスロット5に取り付け
られています。DS3883 9ビットデータトランシーバおよび　DS3886

ラッチト・データ・トランシーバの両方ともピン36はB3という名前に
なっています。ピン 37はB3GNDピンで、B3のBTLグランドです
（BTL、QGNDおよびロジックGNDについてのセクションを参照）。
Fig.8の信号波形は、低インダクタンス・グランドチップ回路のこれら
の 2つのピンにプローブを当てて測定したものです。信号は、急速な
立ち下がり時間、大きなオーバシュート、極めて小さなアンダシュー
トを示しています。この信号は、Fig.8aの、最小のジグ・インダクタン
スおよび容量によるベンチテストから得られたものとは異なっていま
す。この波形は立ち下がり時間がより遅くオーバシュートがありませ
ん。これらのバックプレーン回路応答がこうなるのには2つの理由が
あります。第 1はマイクロストリップ回路要素T（55,365）です。形状
的には、この要素はソルダ・パッドとスルーホールの間の非常に細いマ
イクロストリップです。Fig.6aに示されているように、このマイクロス
トリップの相対的に高いインダクタンスのために、急速な遷移時間に
なるような急激な電流の変更ができません。これは最初の瞬間には大
きなインピーダンスの不整合として現れ、反射係数（ρ）は瞬間的に＋
1に近くなります。ρは立ち上がり時間のスルーレートを加速し立ち上
がりエッジのオーバシュートを大きくします。2つのエッジの応答の違
いは、アクティブ・プルダウンとパッシブ・プルアップによるものです。

　第2の理由は、バックプレーン、ドーター・ボード、および終端機構
のパス・インダクタンスおよびライン遅延です。トランスミッタのプル
ダウン・トランジスタは80mAのコレクタ電流を供給するために必要
な非常に大きなベース電流によってオンになります。このコレクタ電
流は、トランジスタからある電気的距離（バックプレーンおよびドー
ターボード・パス）に位置している終端抵抗によって供給されます。こ
のトランジスタは厳しいターンオンを行う場合、最初はオープン回路
であるかのような状態を示します。この瞬間的なオープン回路はオー
バシュートと急速な立ち下がりエッジをもたらします。これは信号路
のインダクタンスと遅延がこのトランジスタのコレクタ電流が急に変
化するのを妨げるためです。このインダクタンスはトランシーバ・ピン
におけるドライバ・スルーレート制御を制限します。同じ部品のベンチ
テストでは、ドーター・ボード上での立ち下がり時間より1ns長い立ち
下がり時間を示しています。テスト条件による立ち下がり時間の違い
は、テスト・ジグ上では負荷が近接しておりほとんど瞬間的な電流が得
られることによります。立ち上がり時間はもっとゆっくりしています
が、これはパッシブ・プルアップで、インダクタンスのために指数関数
的に変化する電流によって制御されていることによります。
　波形をもう一度見ると、HからLへの遷移の前に電圧の上昇がある
のが分かります。これも、出力トランジスタのベースの大きな高速の
電圧変化のためです。電圧のステップ状の変化は、ベースからコレク
タまで、ミラー容量によって結合しています。この小さなスパイクは、
既に説明したのと同じ理由から、バックプレーン環境においてのみ現
れます。
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インピーダンス不整合
　次に信号ラインおよびグランドラインのスルーホール・ポイントを調
べてみましょう。Fig.1でポイント55の番号が付けてある点です。これ
らのバイアは信号に対して比較的大きな容量性のインピーダンスを示
します。メッキされたスルーホール（PTH）バイアの容量は、Hybricon
社によれば約 1.1pF、フューチャーバス＋専門家チームによれば約
0.75pFと見積もられています。また、これはマイクロストリップ・ト
レースがストリップライン・トレースに替わる点でもあります。PCB
トレースの容量は、トレースの長さと幅に対して比例的に、誘電体の
厚さに対して反比例的に変化します。一般的には、8層ボードのアウタ
層からインナ層までで容量は約50％増加します。TDR調査によれば、
Fig.6に示したように、パス・インピーダンスはこの点で 75Ωから 60Ω
に低下します。このようにして、ストリップライン回路要素T（50、55）
は単位長さ当たりの容量の増加であると特長づけることができます。
　Fig.9は、容量性リアクタンスによって生じるオーバシュートおよび
アンダシュートのダンピングを示しています。立ち下がり時間は容量
によって増加します。これはFig.4cの容量性のインピーダンス不連続
点を考察すれば直感的に理解できます。これはパス・インダクタンスに
対するカウンタバランス効果を持ち、必要な電流を与えます。最初は、
容量は電圧を急に変化させることができないので負荷は短絡回路とし
て現れます。このインピーダンス不連続点におけるρは最初は－ 1に
近い値になります。容量の急速な充電は急降下のスルーレートの足を
引っ張りアンダシュートを制限します。立ち上がり時間は少し増加し
ていますが、このオシロスコープの分解能は150ピコ秒より短い時間
でも動作します。
　信号路の3番目に大きなインピーダンス不連続点は、Fig.1のポイン
ト 50の、Metralコネクタ・ハンダ点への PTHで生じています。低イン
ダクタンス・チップの基準グランドは隣接するコネクタ・グランドピン
のハンダ点です。コネクタの回路要素は T（5、50）としてモデル化さ
れています。SPICEモデルが、コネクタ・メーカのDuPont社によって
提供されています。Fig.6の TDR波形は、ハンダが詰まったPTHのイ
ンピーダンスが50Ωに下がっていることをはっきり示しています。同
じ図で、次に、コネクタ線のところで信号に対する誘導性のインピー
ダンス増加が示されています。Fig.10ではオーバシュートが相当ダン
ピングされています。またこの図では立ち上がり時間および立ち下が
り時間も増加しています。この点に至るまでの多数の不連続点によっ
て、信号の初期立上り時間が劣化しており、ライン損失の影響が出て
います。パッシブ・プルアップは、インピーダンスのリアクタンス分に
影響せず抵抗成分だけを強調しています。
　立ち下がりエッジの下側のくっきりした反射に注意して下さい。
Fig.8を細かく調べると、減衰した形においても同じ反射が現れていま
す。この反射のピークは信号がアンダシュート状態に達した点から約
2nsのところにあります。負荷を外したバックプレーンの単位長さ当た
りの遅延 tpdは、比透磁率µr、比誘電率 εr、および光速 cに依存し、次
のように表されます。

εr＝4.7、µr＝0.99とすると、tpd＝ 0.18ns/inです。10インチのラウン
ドトリップのスロット 5からスロット0への往復の遅延は約1.8nsに
なります。これはFig.10のコネクタ・ハンダ点における反射パルスの遅
れのほとんど正確な値です。このパルスの周期は約 1.5nsで、周波数
667MHzです。

バックプレーンへの入り口
　コネクタ部に続いて、信号はバックプレーン環境に入ります。信号
はドーター・ボードの信号路に伝わります。インピーダンス要素のほか
に、表皮効果損失がエッジの上下の部分を丸くします。
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　プローブ点は、バックプレーン PTHへの Metralコネクタのハンダ
点です。Fig.11の波形は、その前の図のコネクタの、ボードが挿入され
ているバックプレーン側のスロットにおいて測定したものです。コネ
クタは立ち下がり時間を 500ps増加させ、オーバシュートをダンピン
グします。ここでは、立ち下がり時間の増加は、反射パルスによる振幅
の増加の結果として現れます。入射波がバックプレーンをさらに伝
わっていくと、さらに同じようなオーバシュートのダンピングと遷移
時間の増加が起こります。バックプレーンの特性は、挿入されている
トランシーバ・ボードの形で存在する負荷に依存します。

負荷のあるバックプレーン
　分布容量負荷を持ったバックプレーンは、信号に大きな影響を与え
ます。駆動側ボードと負荷の位置関係で、反射が加わわることによっ
てどの程度信号が劣化するかが決まります。ワーストケースでは、反
射はノイズマージンを減少させます。すなわち、L出力を正に向かって
超え、H出力を負に向かって超える反射が生じます。調査結果による
と、H状態における反射は、2.1Vレベルを50mVより下回りません。
H側の端における問題は、バスが完全負荷状態にある場合に起こりま
す。完全負荷で20MHzでは、Fig.12のように、立ち上がりエッジが丸
くなります。
　ノイズマージンへの最悪のくい込みは、バックプレーンの特定のス
ロットにそれぞれ 12pFの2つの負荷を挿入した場合に起こりました。
ドライバをスロット5に、負荷をスロット6とスロット0に置くと、L
側のノイズマージンにピーク振幅 200mVの持続的なリンギングを生
じました。この場合の結果を Fig.13に示します。Fig.13のリンギング
の周期が約 2 n s であることに注意してください。これは周波数
500MHzに相当します。これは、これらの高周波信号を検出できる試
験装置が必要であることを示しています。

ギガヘルツ帯域幅
　400MHzプローブとスコープでは、リンギングのすべての周波数成
分を検出することはできません。この信号には高周波成分が含まれて
いるため、ナショナル セミコンダクター社が行うフューチャーバス＋
チップセットのすべての測定は、Tektronix社の P6204FETプローブと
11A72増幅器を装備した 11403デジタイジング・オシロスコープを使
用して行われています。この組合わせの帯域幅は 1GHzです。
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　Fig.14は、12pFの負荷ひとつを、送信側のトランシーバとの関係で
どこに挿入するかによって、どのように異なった反射を生じるかを示
すものです。隣接した負荷ボードからの反射が離れた端にある負荷
ボードからの反射の前に現れており、ライン遅延が明確に示されてい
ます。負荷位置の違いによって、波形とノイズマージンが侵害される
度合が決まります。

種々のグランドはなぜあるか？
　弊社のフューチャーバス＋チップセットには3つの異なったタイプ
のグランドピンがあります。ロジック・グランド（GND）、BTLグラン
ド（B0GND－ B8GND）、およびレシーバ・スレショルド用バンド
ギャップ基準グランド（QGND）です。これらのグランド基準ピンは、
高電流スイッチング過渡現象からの干渉を制限するために、チップ内
部で絶縁されています。チップの外部では、バンドギャップ基準グラ
ンドはバックプレーン・グランドに安定した経路によって接続しなけれ
ばなりません。絶縁の目的は、レシーバ入力スレショルドが、バックプ
レーンから来る信号と同じ基準になるようにすることです。他のグラ
ンドは、チップ内部でグランドループ電流が生じるのを避けるために、
ボードのグランドプレーンに接続しなければなりません。

フューチャーバス＋トランシーバのグランドバウンス
　ひとつのトランシーバで9つまでのBTLチャネルを同時にスイッチ
ングすることができます。各チャネルが 80mAをシンクすると、相当
な電流のスイッチングが起こります。グランドリードのインダクタン
スと電流のリターン・パスの有限抵抗の組合わせによって、このパスに
そって電流変化に比例する電圧の低下と上昇が生じます。

V＝L（di/df）

　V＝グランドバウンスの振幅
　L＝信号およびグランドトレースの固有インダクタンス

Hybricon社試作ボードに実装したDS3886ラッチト・データ・トラン
シーバを使用して、フューチャーバス＋環境に現れるグランド変化の
大きさを調査しました。
　8つのチャネルが同じ入力に接続されており、それらは同時にスイッ
チングされます。9番目のチャネルB（他の8つのチャネルの間に位置
している）は、アサート状態に駆動され、基準チャネルとして使用され
ます。また、6個の他のデータ・トランシーバがそのボード上にあり、ラ
ンダムにスイッチされるようになっています（オープン・ドライバ入
力）。フューチャーバス＋コネクタのピン・レイアウトでは、3ピンごと
に1つのグランドピンを使用しています。Hybricon社製ボードでは、
Metralコネクタから入ってきた場所でこれらのピンをすべてボードの
グランドプレーンに接続しています、トランシーバのBTLグランドピ
ンはソルダ・パッドに取り付けられ、マイクロストリップ・トラックを
PTHバイアまで引き、PTHバイアがグランドプレーンに接していま
す。マイクロストリップはグランド・パスにインダクタンスを与えます
が、チップ・パッケージを温度的に絶縁されているパッドにハンダ付け
するために、均等に加熱することが必要です。

グランドにプローブを当てる
　バックプレーンのグランドプレーンは、回路のあらゆるグランドの
差異を調査するための基準として使用されます。これはMetralパワー
コネクタ・モジュールのグランド・タブ・コネクタにアクセスします。
Fig.15には、一番上にアイドル・バックプレーン・ノイズが示されてい
ます。空いているスロットの2つのグランド・タブを測定するために、
短い、低インダクタンスのワニ口クリップ・グランドの付いたGHzプ
ローブを使用します。この状態では、トランシーバは何も動いていま
せん。図の上から2番目の波形は、プローブの位置は同じで、今度は、
8つのトランシーバ・チャネルだけがスイッチングしています。8つの
チャネルがすべてHからLに変化するとき、すなわち実質的な能動的
な電流変化が起こったときに、信号に大きな妨害が生じます。Rから
Hへの遷移が同種の電圧スパイクをグランド信号に生じさせないこと
に注意してください。これは消滅する電流は大きなdi/dtを持たないた
めです。
　Fig.15のすべての測定に、同じバックプレーン・グランド基準が使用
されました。3番目の波形は、ドーター・ボードのグランドプレーンを、
スイッチング中のトランシーバとバックプレーンの間のMetralコネク
タの近くで測定したものです。この場合は、妨害はボードのバイパス・
コンデンサによって弱められています。このボードは 4個の 180µFお
よび14個の 0.1µFコンデンサによってデカップルされています。次の
波形は、同じグランドプレーンのものですが、トランシーバのBTLグ
ランドピンからのマイクロストリップをボードのグランドプレーンへ
接続するバイアにプローブを当てたものです。この波形は、スイッチ
ングしていないグランドピンを測定した波形の少し減衰したような形
になっています。これは、B3GNDピンにおける波形がボードのグラン
ドプレーンから来ているためです。マイクロストリップおよびパッ
ケージ内部のリードフレームのインダクタンスは、グランドバウンス
のオーバシュートおよびアンダシュートを増加させます。グランド妨
害の最悪の場合は、スイッチング中のチャネルのBTLグランドピンの
中のひとつを測定した場合です。これは、非常に高速に電流の立ち上
げと消滅を行っている出力トランジスタの急激なターンオンによって
引き起こされる内部トランジスタ・ノイズから予想されたことです。
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フューチャーバス＋環境におけるクロストーク
　クロストーク問題は多くの注目を集めています。高速信号、複数伝
送路メディア、および信号路の高密度のために、重大な前方および後
方のクロストークが生じる可能性があります。関係要因に関する簡易
式を次に示します。

　Vbkwd ＝（Va/tr）（� /2t�）（CCZ＋ LC/Z）
＝被害回線への後方結合電圧

　Vfrwd ＝（Va/tr）（� /2）（CCZ－ LC/Z）
＝被害回線への前方結合電圧

Va＝妨害信号振幅
tr＝妨害信号遷移時間
�＝ライン長
t�＝ライン遅延
Z＝ラインインピーダンス
CC＝電場による容量性結合
LC＝磁場による誘導性結合

　両方のタイプのクロストークとも、妨害信号の振幅に正比例し、妨
害信号の遷移時間に反比例します。。容量性および誘導性結合は、両方
のタイプのクロストークに影響を与えます。後方クロストークにおい
ては、それらを加え合わせて妨害信号の振幅を掛けると、被害回線と
同じ極性のパルスが与えられます。前方クロストークにおいては、
（CCZ－ LC/Z）に妨害信号の振幅を掛けると、結合リアクタンスの大
きさの関係によってどちらかの極性のパルスが得られます。コネクタ
は、裸線構成のために、特殊な問題を提示します。裸線の固有インダク

タンスとMetralコネクタで近接していることは、クロストークにとっ
て都合のいい状態です。上記の式でモデル化はできませんが、ひとつ
の要素は信号波速度差です。前方クロストークは、誘電率の異なる物
質に接触する導電媒体による妨害信号の速度差の結果生じます。マイ
クロストリップのラインはそのような媒体であって、空気とエポキシ
ガラスに接触しています。これは被害回線に静電的に結合したエネル
ギー・パルスを発生させます。これらの理由から、クロストークは2つ
の異なった方法で調査されました。

　フューチャーバス＋規格委員会は、Metralコネクタのピン指定を、
信号伝送ピン2個ごとに1個のグランドピンがあるように設定しまし
た。従って、ワーストケースでは次のような状態ができます。Fig.16に
示すように、1個の信号ピンが5個の信号ピンと3個のグランドピンに
よって囲まれることが有り得ます。専門家チームは、被害回線にス
イッチング回線を使用してクロストークを試験し、妨害回線が0本と
5本の間での差を受信モジュールにおいて測定しました。Fig.17は
DS3886に関してこれと同じテストを行った結果を示しています。
　ドライバモジュールはスロット7に位置しており、2つのレシーバモ
ジュールがスロット0および 9にあります。反射についてのセクショ
ンで述べたように、これはノイズマージンに割り込むワーストケース
の構成です。
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　これは、また、バックプレーン・トラックが長い距離にわたって結合
的に並びます。信号回線の ST2を被害回線として使用し、ST0－ ST7

を妨害回線として使用しました。Fig.17は、2つの状態におけるドライ
バおよびレシーバピンで測定した立ち下がりエッジを示しています。
ひとつの状態は、被害回線だけがスイッチングしており、もうひとつ
の状態ではすべての妨害回線と被害回線がスイッチングしています。
被害回線に誘起された電圧の最大値は 50mVです。これは専門家チー
ムによる結果と同じです。

　Fig.18は、フューチャーバス＋専門家チーム方式とは別のクロス
トーク調査方法による結果を示しています。8本の妨害回線がスイッチ
ングしている間、被害回線をアサート状態に保持しました。一番上の
波形は妨害信号です。下の3つの波形は、ドーター・ボードのインピー
ダンス点で測定した被害回線信号です。図は、すべての妨害回線が H

から Lに遷移するとき、被害回線はノイズマージンにくい込む　
100mVのパルスを受けることを示しています。この場合は、ドライバ
と同じスロットのバックプレーンで測定しています。コネクタによる
誘導信号の反転は、Metralコネクタの高インダクタンスを示すもので
す。このコネクタのインダクタンスは、この点において前方クロス
トークに反転パルスを与えるほど大きなものです。実際のデータ送信
においては、クロストークが関係するのは受信トランシーバの入力に
おいてです。別のボードのレシーバに到達するまでにエッジレートが
遅くなることにより、クロストークの大きさはずっと減少します。
Fig.19は、妨害回線が 0の場合と8本の場合の同じレシーバ入力ピン
の信号を示しています。ノイズマージンに侵入する結合電圧は 85mV

です。
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結論
　フューチャーバス＋環境は高速データ信号に対してインピーダンス
不整合を示します。これらの条件から、信号の測定結果は、高速エッジ
レートの信号には高周波成分が含まれ、これは波形の大きな部分を構
成しており無視することはできません。これらの理由から、弊社は、す
べてのデータシート仕様のために、1000MHz帯域幅のテスト機器と特
別設計の低インピーダンス試験ジグを使用しています。
　モジュールを部分負荷のバックプレーンに置くことは、リンギング
の大きさに関して重要です。バックプレーンに均等にモジュールを配
置することが、リンギングの振幅を最小にする最良の条件です。
　Fig.20aはBTLのノイズマージンを示しています。Fig.20bは全負荷
のバックプレーンの場合の、Fig.20cは部分負荷のバックプレーンの場
合の、フューチャーバス＋専門家チームによるノイズマージンの割当
を示しています。この専門家チームは広範なシミュレーションを行い、
1990年9月14日に提出された中間報告でその結果を報告しました。反
射とクロストークに関する本調査は、彼らの調査結果と比べるべきも
のです。
　Fig.17は、本調査で明らかになったワーストケースのクロストーク
と反射が組み合わされた場合を示しています。反射にクロストークが
加わると、ノイズマージン・Lは100mVまで低下します。100mVの低
下は、入射エッジが1.2Vレベルの明確なエッジを持っていることから
結論づけたものです。これは、Fig.20cの、専門家チームの部分負荷の
バックプレーンに関する分析の、170mVの許容範囲内にあります。ま
た、本調査は、全負荷のバックプレーンが、部分負荷のバックプレーン
より反射の大きさが小さいことを示しました。ここに集められた測定
結果は、Fig.20bの全負荷のバックプレーンの場合に示された専門家
チームの反射およびクロストークに対する許容範囲がわずか 140mV

であることを支持するものです。

　弊社のDS3886ラッチト・データ・トランシーバは、フューチャーバ
ス＋バックプレーン環境において厳しい動作条件の下で信号の完全性
を維持しました。DS3886を現実のバックプレーン動作条件で試験する
ために、クロストーク、スタブ長、およびグランドバウンスのワースト
ケースにおいて、伝送速度40メガボーが使用されました。BTL信号の
入射エッジは、問題なく確実にレシーバのスレショルドを超えました。
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