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  はじめに 
 近年、シリアル伝送技術を用いた差動デジタル信号の高速化

が急速に進んでいます。それに伴って、デジタル信号の skew 特

性がシビアな問題となってきています。その問題を解決する有効

な手段としてコモンモードフィルタを用いることが一般に知られて

います。本アプリケーションノートでは、HDMI 信号を例に取り、コ

モンモードフィルタを用いたskew改善効果に関するシミュレーショ

ンについて説明を行います。 

 

 シミュレーション準備 
サンプルファイルは、以下の URL よりダウンロードしてください。

http://www.tdk.co.jp/tvcl/ads/index.htm 

サンプルファイルを実行するためには以下の環境が必要です。 

1. Agilent 社高周波回路シミュレータ ADS 2006 Update2 

2. Agilent 社電磁界シミュレータ Momentum 

3. Agilent ADS 用電子部品モデルの組み込み 

 

サンプルプロジェクトファイルを動作させる為には Agilent 

ADS2006 update2 が必要です。その他のバージョンでの動作は

未確認です。また、サンプルプロジェクトを計算する為には、TDK

が提供する「Agilent ADS用電子部品モデル(等価回路モデル)」を

予めADSに組み込む必要があります。組み込み方法に関する詳

しい説明は、以下の URL をご参照ください。 

http://www.tdk.co.jp/tvcl/ads/howto.pdf 

 

 シミュレーション回路 
 この章ではシミュレーション回路の各部分について説明します。 

 

 信号源 

HDMI 信号の信号源として、擬似ランダム信号源(PRBSsrc)を

用います。またskewは、片側の信号に遅延素子(TimeDelay)を入

れることで実現します。 

PRBSsrc
PRBS3

Other=
PJfreq[1]=PJfreq
PJamp[1]=PJamp
PJwave=Sinusoid
RJbw=RJbw
RJrms=RJrms
TransitReference=20% - 80%

FallTime=FallTime
RiseTime=RiseTime

BitRate=BitRate
EdgeShape=Linear Transition

EmphasisSpan=0
DeEmphasis=0
DeEmphasisMode=dB Loss

Rout=50 Ohm
Vhigh=Vp_high
Vlow=Vp_low
VtriggerThreshold=0.5 V

BitFile=
BitSequence="11000101000011"

Seed="10101010"
Taps="10001110"
RegisterLength=RegisterLength
Mode=Maximal Length LFSR

- -

++

PRBSsrc
PRBS4

Other=
PJfreq[1]=PJfreq
PJamp[1]=PJamp
PJwave=Sinusoid
RJbw=RJbw
RJrms=RJrms
TransitReference=20% - 80%

FallTime=FallTime
RiseTime=RiseTime

BitRate=BitRate
EdgeShape=Linear Transition

EmphasisSpan=0
DeEmphasis=0
DeEmphasisMode=dB Loss

Rout=50 Ohm
Vhigh=Vn_high
Vlow=Vn_low
VtriggerThreshold=0.5 V

BitFile=
BitSequence="11000101000011"

Seed="10101010"
Taps="10001110"
RegisterLength=RegisterLength
Mode=Maximal Length LFSR

- -

++

TimeDelay
TD4

ZRef=50. Ohm
Delay=Skew

擬似ランダム信号 遅延素子

 

図 1 信号源 

 評価サンプル 

評価サンプルのモデルは、コモンモードフィルタのない差動信

号のスルー基板と、コモンモードフィルタを実装した差動信号のス

ルー基板の 2 種類です。基板のモデルは、材質 FR4、基板厚み

200um、ディファレンシャル 100Ωでマッチングが取れるように特

性インピーダンスを調整した基板で、Agilent 社電磁界シミュレー

タ Momentum の計算結果を回路シミュレータ ADS に取り込んで

(Momentum の Layout Look-alike 機能) 計算しています。差動信

号のスルー基板のモデルを図 2、HDMI 用コモンモードフィルタ

(TCM1210H-900)を実装した差動信号のスルー基板のモデルを

図 3に示します。 

hdmi_mom_1_1
hdmi_mom_1_1_2
ModelType=MW

図 2 差動信号スルー基板 
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hdmi_mom_2_1
hdmi_mom_2_1_1
ModelType=MW

TDK_TCM1210H
TDK_TCM1210H_1
Name=TCM1210H_900_2P

図 3 差動信号スルー基板 + コモンモードフィルタ 

コモンモードフィルタを実装した基板の特性は、Momentum の基

板モデルに弊社Webサイトで提供しているAgilent ADS用電子部

品モデル(等価回路モデル)を組み合わせて再現します。 

図 2、図 3の評価モデルに対して、入力信号に対する過渡応答を

シミュレーションすることで、コモンモードフィルタの skew 改善効

果を調べることが可能になります。 

 

 パラメータ設定 
シミュレーションを実行するにあたって、シミュレーション条件が

パラメータ化されています。これらのパラメータを調整することで、

所望の条件下でシミュレーションすることが可能になります。この

章では設定するパラメータについて説明致します。スケマティック

上に設定されているパラメータを図 4 に示します。 

 

図 4 スケマティック上に設定されているパラメータ 

 

スケマティック上で定義されている各変数は、HDMI 1.3 の仕様書

で定義されている変数名に準拠しています。それらのパラメータ

を以下で説明します。 

RiseTime : 信号の立ち上がり時間 

FallTime : 信号の立ち下がり時間 

BitRate : ビットレート 

RegisiterLength : (2RegisterLegth-1) bit の擬似ランダム信号を発生さ

せます。 

NumSeq : 発生した擬似ランダム信号の繰り返し回数 

Ratio : skew が 1bit あたりに占める割合 

Skew : 信号源の Skew 値 

AVｃｃ : スタンバイ電圧値 

Vswing : Swing 電圧値 

RJrms : ランダムジッタの標準偏差 

RJｂｗ : ランダムジッタのバンド幅 

PJamp : 周期ジッタの振幅 

PJfreq : 周期ジッタの周波数 

 

例えば、BitRate を変更すれば、3.4Gbps、1.485Gbps など伝送ス

ピードを変えて計算することが出来ます。また、Ratio を増やせば

入力信号の skew を増やした場合の過渡応答を求めることができ

ます。パラメータの Default 値は HDMI1.3 仕様書に規定されてい

る標準値です。 

 

 解析結果表示 
 所望の計算条件にパラメータを設定して、シミュレーションを実

行すると計算結果が表示されます。表示されるグラフはコモンモ

ードフィルタありの場合となしの場合に対して以下のとおりです。 

 

1. 入力信号電圧 

2. 入力信号電圧のコモンモード、ディファレンシャル成分 

3. 出力信号電圧 

4. 出力信号電圧のコモンモード、ディファレンシャル成分 

5. 入力信号のアイダイアグラム 

6. 入力信号のコモンモード、ディファレンシャルモードの

アイダイアグラム 

7. 出力信号のアイダイアグラム 

8. 出力信号のコモンモード、ディファレンシャルモードの

アイダイアグラム 

 

ここでは 1 例として、コモンモードフィルタありの基板に

HDMI(3.4Gbps)信号を印加したときの入力信号のアイダイアグラ

ムと出力信号のアイダイアグラムを示します(図 5、図 6)。 
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図 5 入力信号のアイダイアグラム 
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図 6 出力信号のアイダイアグラム 

入力信号と出力信号を比較すると skew 特性が改善されているこ

とが理解できます。 

 

Eye Front Panel の使い方 

 HDMI コンプライアンステストのテスト項目であるアイマスクテス

トもADSの機能であるEye Front Panel を使うと簡単に調べること

が出来ます。シミュレーションを実行して計算が終了すると、計算

結果をグラフ表示する Data Display 画面が立ち上がります。その

画面のメニューバーにある Tools-FrontPanel-Eye を実行します

(図 7)。 

 

図 7 Eye Front Panel 実行 

実行すると Eye Front Panel が立ち上がります(図 8)。 

 

図 8 Eye Front Panel 起動画面 

Eye Front Panel が立ち上がったら、まず Data  Set を

HDMI_sample に設定します。 

 

図 9 Data Set 選択画面 

 

図 10 Trace 選択画面 

Data Set を設定したら次は Trace を設定します。Trace のドロップ

ダウンリストにDiff1 と Diff2 があります(図 10)。Diff1 はコモンモー

ドフィルタが実装されていない差動のスルー基板を通過したディ

ファレンシャル信号、Diff2 はコモンモードフィルタが実装されてい

る差動のスルー基板を通過したディファレンシャル信号をそれぞ

れあらわしています。所望の信号を選択して下さい。信号を選択

すると User Defined Data Rate 画面が立ち上がります。 

 

図 11 User Defined Data Rate 画面 

Data Rate の空欄にBR と入力してOkボタンを押して下さい。Eye 

Front Panel が表示されます。その Eye Front Panel の左上の

Mode を Eye/Maskに変更するとアイダイアグラムが表示されます

(図 12)。右下の Measurement Result にアイダイアグラムの各種

測定データ(立ち上がり時間、立ち下がり時間、ランダムジッタ幅

など)が表示されます。アイマスクを表示するためには、左側の

Mesurements にある ボタンを押して下さい。アイマスクパタ

ーンの設定画面が立ち上がります(図 13)。 
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図 12 アイダイアグラム 

アイマスクの設定画面が表示されます(図 13)。 

  

図 13 アイマスク設定画面 

アイマスクの形を所望の形に設定することで、信号がアイマスク

テストを満たしているかどうかをチェックすることが出来ます。ここ

では、例として HDMI(3.4Gbps)信号に対して、コモンモードフィルタ

(TCM1210H-900)を実装した基板の出力信号のアイダイアグラム

と HDMI1.3 のアイマスクを表示させてみます(図 14)。 

  

図 14 アイダイアグラム+アイマスク 

結果より、コモンモードフィルタを実装した場合でも、HDMI1.3 のア

イマスクテストを満たしていることがわかります。 

Eye Front Panel の詳しい使い方は、ADS のマニュアルをご参照

下さい。 

 

 まとめ 
Agilent 社 高周波回路シミュレータ ADS 用 HDMI サンプルプ

ロジェクトの使い方について説明しました。入力信号源の設定を

変えることで、任意の信号波形に対するコモンモードフィルタを実

装した差動信号のスルー基板の過渡応答を調べることが出来ま

す。このサンプルプロジェクトを用いることで、コモンモードフィルタ

の skew 改善効果、HDMI コンプライアンステストに準ずる測定項

目をシミュレーションで確認することが出来ます。 
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ご注意 

 本アプリケーションノートで用いているサンプルプロジェクトは、Agilent 社 ADS 2006 Update2 用のサンプルプロジェクトです。 

 本アプリケーションノートに掲載された内容についておきる損害については、TDKは一切の責任を負いませんので、その旨ご了承く

ださい。 

 本アプリケーションノートに記載されている社名・製品名などは各社の登録商標です。 

 本アプリケーションノートで使用している画面およびデータは 2007 年 10 月現在のものを使用しています。 

 改良その他により予告なく変更する場合があり、実際のものとは異なることがあります。 

 「SEAT」は TDK 株式会社の登録商標です。 


