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DDR2 メモリ・インタフェース終端、
ドライブ強度、および負荷に関する

デザイン・ガイドライン
Application Note 408

確認ください。
はじめに アプリケーションに統合される特徴と機能が増えるほど、システム開発は複雑に
なります。つまり、より帯域幅が広く高速な外部メモリ・インタフェースを必要
とする、より高いシステム性能の要求が高まります。例えば、267 MHz/533 Mbps
ダブル・データ・レート（DDR）メモリ・インタフェースのデータ有効ウィンド
ウは、100 MHz/100 Mbps SDRメモリ・インタフェースに比べ 1/7のサイズです。

データ有効マージンの縮小に加えて、バス速度が高くなると、送信された信号品
質が低い場合、レシーバでの全体的なデータ有効マージンが大幅に減少する可能
性があるため、ボード設計者はレシーバでの信号品質に注意する必要があります。
図 1 に、レシーバから見た理想的な信号と実際の信号の違いを示します。

図 1. レシーバから見た理想的な信号と実際の信号

このアプリケーション・ノートでは、レシーバでの信号品質に影響を及ぼす、以
下の主な要因について説明します。

■ 適切な終端の使用
■ 出力ドライバのドライブ強度設定
■ レシーバでの負荷

このアプリケーション・ノートでは、ダブル並列終端、つまり Class II 終端方法
などの各種終端方法とそれらがレシーバの信号品質に及ぼす影響を比較していま
す。また、外部終端抵抗と ODT（On-Die-Termination）の使用法についても検討
します。次に、レシーバでのシグナル・インテグリティを最適化するために、OCT
（On-Chip Termination）を含む FPGAの適切なドライブ強度設定について説明し
ます。さらに、コンポーネント対 DIMM コンフィギュレーションなどの異なる
負荷が信号品質に及ぼす影響についても説明します。最後に、結果の解析と推奨
されるコンフィギュレーションを紹介して結論を出しています。

Voltage

Time

Voltage

Time
Ideal Real

VIH

VIL

VIH

VIL
 1
暫定仕様



DDR2メモリ・インタフェース終端、ドライブ強度、および負荷に関するデザイン・ガイドライン
このアプリケーション・ノートの目的は、様々な種類の終端方法間のトレードオ
フ、出力ドライブ強度の影響、および負荷について理解し、複数の組み合わせを
すばやく検討し、設計に最適な設定を選択することです。

ボードの終端 今日のボード・レベルの設計では、様々な終端方法を使用できます。例えば、
HSTL（High Speed Transceiver Logic）の JEDEC規格である JESD8-6 は 4種類
の終端方法を記載しています。一般に使用される 2つの終端方法は、直列抵抗を
接続したまたは接続しない出力負荷のシングル並列終端、および直列抵抗を接続
したまたは接続しない出力負荷のダブル並列終端です。これら 2つの終端方法は、
JESD8-6で規定されるとおり、それぞれ Class Iおよび Class II終端方法とも呼ば
れています。命名規則は、例えば SSTL-2や SSTL-18といった他の JEDEC I/O規
格には適用されませんが、Class Iおよび Class IIなどは、この規格で概説される
シングル並列終端およびダブル並列終端方法を規定するのに使用されています。
信号の種類に応じて、いずれかの終端方法を選択できます。システム・コスト削
減とボード・レイアウト簡素化に対するニーズが高まるにつれて、伝送線路上に
並列終端を置かず、メモリ・インタフェースとメモリ間にポイント・ツー・ポイ
ント接続を使用することによって、コンポーネントのコストを優先させ、信号品
質は妥協するという選択を行う場合があります。

各種の終端方法を適切に検討するために、このアプリケーション・ノートに記載
されているシミュレーションおよび測定セットアップでは、267 MHz DDR2
SDRAMバッファなし DIMMにインタフェースするアルテラの Stratix® II FPGA
を使用しています。この DDR2メモリ・インタフェースは、図 2に示す Stratix II
Memory Board 2をベースにして構築されています。
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ボードの終端
図 2. DDR2 SDRAM DIMMインタフェース付き Stratix II Memory Board 2

DDR2 SDRAM DIMM は、各データ・ライン用に 22 Ω の外部直列終端抵抗を内
蔵しているため、すべての測定とシミュレーションはこれらの直列終端抵抗の影
響を考慮に入れる必要があります。

Stratix II Memory Board 2で実行したベンチ測定の相関をとるために、HyperLynx
LineSimソフトウェアでアルテラおよびメモリ・ベンダからの IBISモデルを使用
して、シミュレーションが実行されます。図 3は、シミュレーションに使用され
る HyperLynx でのセットアップを示します。シミュレーション・ファイル、シ
ミュレーション例は、アルテラ・ウェブサイトのこのアプリケーション・ノート
が掲載されているページで入手できます。

図 3. DDR2 SDRAM DIMMインタフェース付き Stratix II Memory Board 2のための HyperLynxセットアップ・
シミュレーション
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DDR2メモリ・インタフェース終端、ドライブ強度、および負荷に関するデザイン・ガイドライン
DDR2 SDRAM DIMMを実装した Stratix II Memory Board 2上の DDR2 SDRAM
メモリ・インタフェースの配線パターン長がシミュレーションのために抽出され、
この長さは約 3インチです。Stratix II Memory Board 2のレイアウトに関する詳
細情報は、Stratix II Memory Board 2 Layout Guidelinesに記載されています。DDR2
SDRAM DIMM のトレース情報は、「PC4300 DDR2 SDRAM Unbuffered DIMM
Design Specification」に記載されています。

終端レイアウト・トポロジー

終端を使用する場合は、デザインに最適なトポロジーを決定するために終端抵抗
の位置を検討する必要があります。図 4および 5に、フライバイ・トポロジーと
非フライバイ・トポロジーの最も一般的に使用される 2つの終端トポロジーを示
します。

図 4. 並列抵抗のフライバイ配置

フライバイ・トポロジー（図 4参照）の場合は、レシーバの後に並列終端抵抗を
配置します。この終端配置により、非フライバイ・トポロジーでの望ましくない
終端されていないスタブを解決できます。ただし、このトポロジーを使用すると、
コスト増となり配線も複雑になります。Stratix II Memory Board 2は、並列終端
抵抗の配置にフライバイ・トポロジーを使用しています。
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ボードの終端
図 5. 並列抵抗の非フライバイ配置

非フライバイ・トポロジー（図 5参照）では、ドライバとレシーバの間に（レシー
バに近接して）並列終端抵抗を配置します。この終端配置ではボード・レイアウ
トが簡単になりますが、終端抵抗とレシーバの間が短い終端されていないスタブ
となります。終端されない伝送線路では、レシーバにリンギングと反射が生じます。

Class II終端

ダブル並列（Class II）終端方法は、HSTL I/Oのための JESD8-6、SSTL-2 I/Oの
ための JESD8-9b、SSTL-18 I/Oのための JESD8-15aなどの JEDEC規格に規定さ
れています。FPGA（ドライバ）が DDR2 SDRAM DIMM（レシーバ）に書き込
んでいるときには、伝送線路は DDR2 SDRAM DIMMで終端されます。同様に、
FPGAがDDR2 SDRAM DIMMを読み出しているときには、DDR2 SDRAM DIMM
はドライバとなり、伝送線路は FPGA（レシーバ）で終端されます。この種類の
終端方法は、一般に DRAM のデータ（DQ）およびデータ・ストローブ（DQS）
信号などの双方向信号に対して使用されます。

FPGAによるメモリへの書き込み

図 6 に、FPGA がメモリに書き込んでいるときの Class II 終端方法を示します。
Class II 終端を使用する利点は、いずれかのドライバが伝送線路をドライブして
いるとき、レシーバ端に終端抵抗があるため伝送線路がマッチングし、リンギン
グと反射が減少することです。
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DDR2メモリ・インタフェース終端、ドライブ強度、および負荷に関するデザイン・ガイドライン
図 6. メモリ側に直列抵抗を使用した Class II終端方法

図 7および 8に、DDR2 SDRAM DIMMへの書き込みのシミュレーションと測定
結果を示します。このシステムは、ソース直列抵抗を DIMM で測定した、ドラ
イブ強度設定が 16 mAの Class II終端を使用しています。

図 7. FPGAによるメモリへの書き込み時の HyperLynxシミュレーション
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ボードの終端
シミュレーションは、アイ開口部が良好なクリーンな信号を示していますが、
DDR2 SDRAMで規定される1.8 V信号のわずかなオーバシュートとアンダシュー
トが存在します。オーバシュートとアンダシュートは、ドライバに所要ドライブ
強度以上の設定を使用した伝送線路のオーバドライブ、または伝送線路の特性イ
ンピーダンスより高い外部抵抗値を使用したレシーバ側での過剰終端に起因しま
す。オーバシュートとアンダシュートが、メモリ・ベンダの DDR2 SDRAMデー
タシートに記載された絶対最大定格仕様を超えない限り、信頼性が損なわれるこ
とはありません。次に、シミュレーション結果と実際のボード・レベルでの測定
結果の相関がとられます。図 8に、Stratix II Memory Board 2から取得した測定
結果を示します。FPGAは 16 mAのドライブ強度を使用して、Class II終端伝送
線路上で DDR2 SDRAM DIMMをドライブします。

図 8. FPGAによるメモリへの書き込み時のボード測定

表 1は、DDR2 SDRAM DIMMでの信号のシミュレーションとボード測定の比較
をまとめたものです。

表 1. FPGAによるメモリへの書き込み時の信号の比較 注 (1)

アイの幅 (ns) (2) アイの高さ (V) オーバシュート (V) アンダシュート (V)

シミュレーション 1.65 1.28 0.16 0.14

ボード測定 1.35 0.83 0.16 0.18

表 1の注：
(1) FPGAのドライブ強度は 16mAに設定されています。
(2) アイの幅は VR E F  ± 125mVから測定されます。ここで、VI H と VI L は、SSTL-18に対する JEDEC規格に従って決定されます。
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DDR2メモリ・インタフェース終端、ドライブ強度、および負荷に関するデザイン・ガイドライン
I/O規格に応じて、メモリ・インタフェースを設計する際は、表 1に記載されて
いる 4つのパラメータを考慮する必要があります。シミュレーションとボード測
定結果は似ているように見えますが、主なパラメータを測定すると不一致があり
ます。例えば、シミュレーションを詳細に調べると、50%–50%の理想的なデュー
ティ・サイクルを示していますが、ボード測定でのデューティ・サイクルは理想
的ではなく、53%–47%前後なので、シミュレーションと測定したアイの幅が違い
ます。さらに、ボード測定は 72ビットのメモリ・インタフェース上で行われます
が、シミュレーションはシングル I/Oで実行されます。シミュレーションは I/O
のデューティ・サイクル歪み、クロストーク、またはボードのパワー・プレーン
劣化を完全にモデル化しているわけではありませんが、ボードの性能についての
適正な目安となります。

メモリ・インタフェースでは、データを正しくキャプチャするための十分なウィ
ンドウがあるかどうか判断するときにアイの幅が重要です。アイの高さについて
は、大半のメモリ・インタフェースが電圧基準の I/O規格（この場合は、SSTL-18）
を使用しますが、VIL および VIH の上下に十分なアイ開口部がある限り、データ
を正しくキャプチャするのに十分なマージンがあるはずです。ただし、クロストー
クなどの影響は考慮されていないため、最適なアイの高さが得られるようにシス
テムを設計することが重要です。アイの高さは、メモリ・インタフェースを備え
たシステム全体のマージンに影響を及ぼします。オーバシュートとアンダシュー
トを決定するときは、メモリ・ベンダに問い合わせてください。信頼性の問題を
回避するために、メモリ・ベンダは一般に入力電圧について最大制限を規定して
います。図から分かるように、FPGA の 16 mA ドライブ強度設定では、オーバ
シュートとアンダシュートが発生します。ドライブ強度設定を低くすることによ
り、オーバシュートとアンダシュートが減少し、レシーバでの信号品質が向上します。

ドライブ強度が信号品質に与える影響について詳しくは、25ページの「ド
ライブ強度」を参照してください。

FPGAによるメモリからの読み出し

図 9は、FPGAがメモリから読み出しているときの Class II終端方法を示します。
DDR2 SDRAM DIMMが伝送線路をドライブしているとき、FPGA側の終端プル
アップ抵抗が伝送線路とマッチングするため、リンギングと反射が最小になります。
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ボードの終端
図 9. メモリ側に直列抵抗を使用した Class II終端方法

図 10および 11は、DDR2 SDRAM DIMMに最大ドライブ強度を設定した、FPGA
側での信号のシミュレーションと測定を示します。シミュレーションでは、ソー
ス直列抵抗伝送線路による Class II終端方法を使用しています。FPGAは DIMM
に最大ドライブ強度を設定して、メモリから読み出しています。

図 10. FPGAによるメモリからの読み出し時の HyperLynxシミュレーション
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DDR2メモリ・インタフェース終端、ドライブ強度、および負荷に関するデザイン・ガイドライン
図 11. FPGAによるメモリからの読み出し時のボード測定

表 2は、FPGAがメモリ（ドライバ）を読み出しているときに、FPGAから見た
信号のシミュレーションとボード測定の比較をまとめたものです。

表 2. FPGAによるメモリからの読み出し時の信号の比較 注 (1)

アイの幅 (ns) アイの高さ (V) オーバシュート (V) アンダシュート (V)

シミュレーション 1.73 0.76 N/A N/A

ボード測定 1.28 0.43 N/A N/A

表 2の注：
(1) DDR2 SDRAM DIMMのドライブ強度は、最大強度に設定されています。
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シミュレーションと測定の両方ともオーバシュートやアンダシュートのないクリー
ンな信号と良好なアイ開口部を示しています。しかし、FPGAによるメモリから
の読み出し時のアイの高さは、FPGA によるメモリへの書き込み時よりも小さく
なります。アイの高さの縮小は、DIMM の直列抵抗での電圧低下によるもので
す。メモリのドライブ強度設定がすでに最大に設定されている場合は、メモリ・
ドライブ強度を増やしてアイの高さを大きくすることはできません。1 つのオプ
ションは、FPGAがメモリから読み出しているときに DIMMの直列抵抗をなくす
ことです（30ページの「コンポーネント対 DIMM」参照）。また、メモリ付近に
ある外部並列抵抗をなくして、メモリ・ドライバの負荷を低減する方法もありま
す。DIMMコンフィギュレーションの場合には、後者のオプションがより良い選
択です。なぜなら直列抵抗は DIMMの一部であり容易に取り除けません。一方、
ODT 機能をオンにすることにより、FPGA がメモリに書き込んでいる時に ODT
機能を終端抵抗として使用し、FPGA がメモリを読み出しているときはオフにし
て並列終端抵抗をなくすことが簡単にできます。

Class II終端方法の結果は、DDR2 SDRAMメモリ用のデータ・ストローブやデー
タなどの双方向信号に最適であることを示しています。レシーバの終端はドライ
バに戻る反射を除去し、レシーバでのリンギングを抑制します。

外部並列抵抗を使用した Class I終端

シングル並列（Class I）終端方法は、レシーバ側の近くに終端が配置されている
場所での終端方法です。この終端方法は、一般に DDR2 SDRAMに対する単方向
信号（例えば、クロック、アドレス、コマンド信号）を終端するために使用され
ます。ただし、ボードが制約されている場合はこの形式の終端方法は、時々デー
タ（DQ）信号やデータ・ストローブ（DQS）信号などの双方向信号に使用され
ます。双方向信号の場合、メモリ側または FPGA側のいずれかに終端を配置でき
ます。この項では、メモリ側の終端を使用した Class I終端方法についてのみ説明
します。メモリ側の終端では、信号がメモリのレシーバに達したときにインピー
ダンスがマッチングします。ただし、FPGAがメモリを読み出しているときには、
FPGA 側には終端がないためインピーダンスのミスマッチが発生します。この項
では、この終端方法の信号品質について説明します。

FPGAによるメモリへの書き込み

図 12に示すように、FPGAがメモリに書き込んでいるときには、メモリ側で伝送
線路が並列終端され、伝送線路に対してインピーダンスがマッチングするためレ
シーバ側の反射が最小になります。この終端方法の利点は、1 本の外部抵抗しか
必要ないことです。あるいは、外部抵抗の代わりに ODT 抵抗を使用して、この
終端方法を実装することもできます。

ODT 抵抗と外部終端抵抗の比較について詳しくは、15 ページの「ODT による
Class I終端」を参照してください。
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図 12. メモリ側に直列抵抗を使用した Class II終端方法

図 13は、メモリ側に抵抗を使用したClass I終端のメモリ（DDR2 SDRAM DIMM）
での信号のシミュレーションと測定を示します。FPGAは 16 mAのドライブ強度
設定でメモリに書き込んでいます。

図 13. FPGAがメモリに書き込んでいるときの HyperLynxシミュレーションとボード測定
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ボードの終端
表 3は、メモリ側に直列抵抗と外部抵抗を使用して、Class Iおよび Class II終端
方法の DDR2 SDRAM DIMMでの信号の比較をまとめたものです。FPGA（ドラ
イバ）がメモリ（レシーバ）に書き込んでいます。

表 3を見ると、Class I終端方法の全体的な信号品質は、Class I終端方法ではアイ
の高さが約 30% 高い点を除いて、Class II終端方法の信号品質と同程度です。ア
イの高さが大きくなるのはドライバの負荷が軽減されたためです。これは Class I
終端方法では FPGA側に並列終端抵抗がないためです。ただし、アイの高さを大
きくすると、以下のようなコストを伴います。Class I 終端方法では、Class II 終
端方法を使用した場合と比べて、信号のオーバシュートとアンダシュートが 50%
増大します。オーバシュートとアンダシュートを低減するために、ドライバにか
かる負荷の低下に合わせて FPGAのドライブ強度を減らすことができます。

ドライブ強度が信号品質に与える影響について詳しくは、25ページの「ド
ライブ強度」を参照してください。

FPGAによるメモリからの読み出し

11ページの「FPGAによるメモリへの書き込み」で説明したように、Class I終端
ではレシーバの近くに終端が配置されます。ただし、この終端方法を使用して双
方向信号を終端させる場合、レシーバはドライバにもなります。例えば、DDR2
SDRAMでは、データ信号はレシーバでありドライバです。図 14は、メモリ側に
抵抗を使用したClass 1終端方法を示します。FPGAがメモリを読み出しています。

表 3. FPGAによるメモリへの書き込み時の信号の比較 注 (1)

アイの幅（ns） アイの高さ（V） オーバシュート（V）アンダシュート（V）

外部並列抵抗を使用した Class I終端方法

シミュレーション 1.69 1.51 0.34 0.29

ボード測定 1.25 1.08 0.41 0.34

外部並列抵抗を使用した Class II終端方法

シミュレーション 1.65 1.28 0.16 0.14

ボード測定 1.35 0.83 0.16 0.18

表 3の注：
(1) FPGAのドライブ強度は 16 mAに設定されています。
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DDR2メモリ・インタフェース終端、ドライブ強度、および負荷に関するデザイン・ガイドライン
図 14. メモリ側に直列抵抗を使用した Class I終端方法

図 14に示すとおり、FPGAがメモリを読み出すとき、FPGAでは伝送線路は終端
されず、インピーダンスのミスマッチとそれによるオーバシュートやアンダシュー
トが発生します。図 15に、Class I終端の FPGA側（レシーバ）における信号の
シミュレーションと測定を示します。FPGAは DDR2 SDRAM DIMMに最大ドラ
イブ強度を設定して、メモリを読み出しています。

図 15. FPGAによるメモリからの読み出し時の HyperLynxシミュレーションとボード測定
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ボードの終端
表 4 は、メモリ側に直列抵抗と外部抵抗を使用した Class I および Class II 終端
方法での FPGAにおける信号の比較をまとめたものです。FPGA（レシーバ）が
メモリ（ドライバ）を読み出しています。

FPGAが Class I終端方法を使用してメモリを読み出すとき、アイの高さと幅の点
で信号品質はClass II終端方法と同程度です。表 4に示すように、レシーバ（FPGA）
に終端がない場合はインピーダンスのミスマッチが生じ、Class II 終端方法には
見られない反射とリンギングが発生します。したがって、アルテラではコマンド、
アドレス信号など、FPGAとメモリ間の単方向信号には Class I終端方法を推奨し
ています。

ODTによる Class I終端

現在、ODTは SDRAM、グラフィックス DRAM、および SRAMなどのメモリの
共通機能になりつつあります。ODTはボード終端コストを削減し、ボード配線を
簡素化するのに役立ちます。ここでは、DDR2 SDRAMの ODT機能と ODT機能
を使用したときの信号品質について説明します。

FPGAによるメモリへの書き込み

DDR2 SDRAM はビルトイン ODT を備えており、外部終端抵抗は不要です。メ
モリの ODT 機能を使用するには、メモリ初期化時にメモリをコンフィギュレー
ションして ODT機能をオンにする必要があります。DDR2 SDRAMの場合、ODT
機能は拡張モード・レジスタをプログラムして設定します。DDR2 SDRAMの初
期化時に拡張モード・レジスタをプログラムし、さらに DDR2 SDRAM の ODT
入力ピンを Highにドライブして ODTをアクティブにする必要があります。

表 4. FPGAによるメモリからの読み出し時の信号の比較 注 (1)

アイの幅（ns） アイの高さ（V） オーバシュート（V）アンダシュート（V）

外部並列抵抗を使用した Class I終端方法

シミュレーション 1.73 0.74 0.20 0.18

ボード測定 1.24 0.58 0.09 0.14

外部並列抵抗を使用した Class II終端方法

シミュレーション 1.73 0.76 N/A N/A

ボード測定 1.28 0.43 N/A N/A

表 4の注：
(1)  DDR2 SDRAM DIMMのドライブ強度は最大強度に設定されています。
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DDR2メモリ・インタフェース終端、ドライブ強度、および負荷に関するデザイン・ガイドライン
DDR2 SDRAMでの ODT機能の設定と ODTピンをドライブするための
タイミング要件について詳しくは、それぞれのメモリ・データシートを
参照してください。

DDR2 SDRAMの ODT機能は、ダイナミックに制御されます。すなわち、FPGA
がメモリに書き込んでいる間にオンになり、FPGA がメモリを読み出していると
きはオフになります。—DDR2 SDRAM の ODT 機能には、50 Ω、75 Ω、および
150 Ωの 3つ設定があります。外部並列終端抵抗がなく ODT機能がオンの場合、
この終端方法は 11ページの「外部並列抵抗を使用した Class I終端」で説明した
Class I終端に類似したものになります。図 16に、DDR2 SDRAMの ODTがオン
になっているときの終端方法を示します。

図 16. ODTを使用した Class I終端方法

図 17は、メモリ側の直列抵抗伝送線路で 50 Ωの ODTを使用した、メモリ（レ
シーバ）における信号のシミュレーションと測定を示します。FPGAは 16 mAの
ドライブ強度設定でメモリに書き込んでいます。
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ボードの終端
図 17. FPGAによるメモリへの書き込み時のシミュレーションとボード測定

表 5は、外部抵抗とメモリ側で直列抵抗および ODTを使用した Class I終端方法
の DDR2 SDRAM DIMMから見た信号の比較をまとめたものです。FPGA（ドラ
イバ）がメモリ（レシーバ）に書き込んでいます。

DDR2 SDRAMで ODT機能がイネーブルされると、アイの幅が改善されます。ア
イの高さがいくらか劣化しますが、これは重要ではありません。ODTがイネーブ
ルされているときに、信号品質が最も大きく改善されるのは、オーバシュートと
アンダシュートの減少で、メモリ・デバイスでの潜在的な信頼性の問題を軽減す
るのに役立ちます。メモリ ODT の使用は外部抵抗も不要にするので、ボード・
コストの低下、ボード配線の簡素化を実現でき、ボードの小型化が可能です。し
たがって、アルテラでは DDR2 SDRAMメモリの ODT機能を使用することを推
奨しています。

表 5. FPGAからメモリへの書き込み時の信号の比較 注 (1)

アイの幅 (ns) アイの高さ (V) オーバシュート (V) アンダシュート (V)

ODTを使用した Class I終端方法

シミュレーション 1.63 0.84 N/A 0.12

ボード測定 1.51 0.76 0.05 0.15

外部並列抵抗を使用した Class I終端方法

シミュレーション 1.69 1.51 0.34 0.29

ボード測定 1.25 1.08 0.41 0.34

表 5の注：
(1) FPGAのドライブ強度は 16 mAに設定されています。
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DDR2メモリ・インタフェース終端、ドライブ強度、および負荷に関するデザイン・ガイドライン
FPGAによるメモリからの読み出し

アルテラの FPGAデバイスには ODTはありません。FPGAによるメモリからの
読み出し時にDDR2 SDRAMのODT機能がオフになる場合の終端方法は、21ペー
ジの図 20に示した非並列終端方法と似ています。

非並列終端

非並列終端方法は、HSTL I/O のための JESD8-6、SSTL-2 I/O のための JESD8-
9b、および SSTL-18 I/Oのための JESD8-15aといった JEDEC規格で規定されて
います。このような直列のみの終端方法を頻繁に試みる設計者の意図は、多くの
場合は VTT電源の必要性をなくすことです。

FPGAによるメモリへの書き込み

図 18は、メモリをドライブしている FPGAの非並列終端伝送線路を示します。メ
モリ側（DDR2 SDRAM DIMM）に終端がないので、FPGAが伝送線路をドライ
ブしているとき、メモリ側の信号にインピーダンスのミスマッチによる信号劣化
（例えば、立ち上がり / 立ち下がり時間の劣化）が生じることがあります。様々
な要因（例えば、トレース長やドライブ強度）のために、レシーバ端で見られる
劣化がシステム障害に至るほど大きくないこともあります。システムでの各終端
方法の効果を理解するために、ボードを設計する前後にシステム・レベルのシミュ
レーションを実行する必要があります。

図 18. 非並列終端方法

図 19は、533 Mbpsで伝送線路をドライブする 16 mAのドライブ強度オプション
を使用した非並列終端方法での FPGAの HyperLynxシミュレーションと測定を
示します。信号はメモリ側（DDR2 SDRAM DIMM）から見たものです。
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ボードの終端
図 19. FPGAによるメモリへの書き込み時の HyperLynxシミュレーションとボード測定

シミュレートされ測定された信号から、十分なアイ開口部だけでなくDDR2 SDRAM
で規定される 1.8 V 信号の大きなオーバシュートおよびアンダシュートがあるこ
とが分かります。シミュレーションと測定から、オーバシュートは 1.8 V よりも
約 1 V 高く、アンダシュートはグランドよりも約 0.8 V 低くなっています。この
オーバシュートとアンダシュートは、メモリ・ベンダの DDR2 SDRAM データ
シートに記載されている絶対最大定格仕様を超えているので、信頼性の問題を引
き起こす可能性があります。
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DDR2メモリ・インタフェース終端、ドライブ強度、および負荷に関するデザイン・ガイドライン
表 6 は、FPGA による DDR2 SDRAM DIMM への書き込み時に、非並列および
Class II終端方法の DDR2 SDRAM DIMMでの信号の比較をまとめます。

非並列終端方法での信号の形状はクリーンではありませんが、主要パラメータを
見ると、アイの幅と高さは Class II 終端方法の場合と同程度です。非並列終端方
法を使用する場合の主な欠点は、オーバシュートとアンダシュートです。レシー
バに終端がないので、信号がレシーバに到達したときにインピーダンスのミスマッ
チが生じるため、リンギングや反射が発生します。また、FPGAに 16 mAのドラ
イブ強度を設定しても、伝送線路がオーバドライブされ、オーバシュートやアン
ダシュートが発生します。ドライブ強度の設定を下げると、オーバシュートとア
ンダシュートが小さくなり、レシーバでの信号品質が改善されます。

ドライブ強度が信号品質に与える影響について詳しくは、25ページの「ド
ライブ強度」を参照してください。

FPGAによるメモリからの読み出し

非並列終端方法では、図 20に示すように、メモリが伝送線路をドライブしている
とき、抵抗 RS はソース終端抵抗として機能します。DDR2 SDRAM ドライバに
は、次の 2つのドライブ強度設定が用意されています。

■ 出力インピーダンスが約 18 Ωの最大強度 
■ 出力インピーダンスが約 40 Ωの低強度

表 6. FPGAによるメモリへの書き込み時の信号の比較 注 (1)

アイの幅（ns） アイの高さ（V） オーバシュート（V）アンダシュート（V）

非並列終端方法

シミュレーション 1.66 1.10 0.90 0.80

ボード測定 1.25 0.60 1.10 1.08

外部並列抵抗を用いた Class II終端方法

シミュレーション 1.65 1.28 0.16 0.14

ボード測定 1.35 0.83 0.16 0.18

表 6の注：
(1) FPGAのドライブ強度は Class IIの 16 mAに設定されています。
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ボードの終端
DDR2 SDRAM DIMMが伝送線路をドライブしているとき、22 Ωのソース直列抵
抗とドライバ・インピーダンスの組み合わせと伝送線路の特性インピーダンスが
マッチングしなければなりません。それによって、レシーバ（FPGA）での信号
のオーバシュートとアンダシュートが減少します。

図 20. FPGAによるメモリからの読み出し時の非並列終端方法

図 21は、メモリがメモリ側に直列抵抗を持つ非並列終端の伝送線路をドライブす
るときに、FPGA（レシーバ）での信号のシミュレーションと測定を示します。

図 21. FPGAによるメモリからの読み出し時の HyperLynxシミュレーションとボード測定
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DDR2メモリ・インタフェース終端、ドライブ強度、および負荷に関するデザイン・ガイドライン
表 7に、FPGA によるメモリからの読み出し時に非並列および Class II 終端方法
の FPGAでの信号の比較を要約します。

18ページの「FPGAによるメモリへの書き込み」のように、非並列終端方法にお
ける信号のアイの幅と高さは、Class II 終端方法と同程度ですが、欠点はオーバ
シュートとアンダシュートです。伝送線路に終端がないためオーバシュートとア
ンダシュートが発生しますが、18 ページの「FPGA によるメモリへの書き込み」
で説明したほど大きくありません。これはソース（メモリ側）に、ドライバに返
される反射を減衰させ、FPGA 側での反射の影響をさらに軽減する直列抵抗が存
在するためです。

図 22 に示すように、メモリ側の直列抵抗をなくすと、メモリ・ドライバのイン
ピーダンスは伝送線路とマッチングしなくなり、終端されていない FPGA側から
返される反射を減衰させる直列抵抗がドライバに存在しなくなります。

表 7. FPGAによるメモリからの読み出し時の信号の比較 注 (1)

アイの幅（ns） アイの高さ（V） オーバシュート（V）アンダシュート（V）

非並列終端方法

シミュレーション 1.82 1.57 0.51 0.51

ボード測定 1.62 1.29 0.28 0.37

外部並列抵抗を用いた Class II終端方法

シミュレーション 1.73 0.76 N/A N/A

ボード測定 1.28 0.43 N/A N/A

表 7の注：
(1) DDR2 SDRAM DIMMのドライブ強度は最大強度に設定されています。
22  Altera CorporationAlteraAltera Corporation



ボードの終端
図 22. FPGAによるメモリからの読み出し時の非並列終端方法

図 23 は、メモリに最大ドライブ強度を設定した非並列終端方法の FPGA におけ
る信号のシミュレーションと測定を示します。

図 23. FPGAによるメモリからの読み出し時の HyperLynxシミュレーションと測定
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DDR2メモリ・インタフェース終端、ドライブ強度、および負荷に関するデザイン・ガイドライン
表 8は、メモリ（ドライバ）から FPGA（レシーバ）への書き込み時に、メモリ
側に直列抵抗がある場合とない場合の非並列終端の違いをまとめたものです。

表 8は、メモリ側に直列抵抗がない場合のオーバシュートとアンダシュートの顕
著な増加とアイの高さの縮小を示しています。この結果は、18 ページの「FPGA
によるメモリへの書き込み」で説明したものとほぼ同じです。このシミュレーショ
ンでは、直列抵抗はあってもソース (FPGA) 側になくレシーバ（メモリ）側に置
かれているので、ドライバのドライブ強度を低減し、かつ終端されていないレシー
バ端から返される反射を抑制するという期待した効果はありません。レシーバ側
に終端のないシステムでは、ドライバの直列抵抗はドライバのドライブ強度を低
下させ、終端されていないレシーバ端から返される反射を減衰させるのに役立ち
ます。

要約

この項では、各種の終端方法を比較し、各方法の利点と欠点を考察してきました。
DDRおよびDDR2 SDRAMのDQ信号およびDQS信号のような双方向信号につ
いては、フライバイ・トポロジーを用いた Class II 終端方法がアルテラ・システ
ムに最も適しています。DDR および DDR2 SDRAM のコマンド信号およびアド
レス信号などの単方向の信号については、メモリ側でのフライバイ・トポロジー
を用いた Class I終端方法で最良の結果が得られます。ただし、ボードのスペース
やコストに制約がありオンボード終端抵抗を実装できない場合は、コントローラ
が伝送線路をドライブしているときに、DDR2 SDRAM メモリの ODT 機能を使
用して、メモリ側で Class II終端を行うことができます。

表 8. メモリ側に直列抵抗がある場合とない場合の非並列終端 注 (1)

アイの幅（ns） アイの高さ（V） オーバシュート（V）アンダシュート（V）

直列抵抗なし

シミュレーション 1.81 0.85 1.11 0.77

ボード測定 1.51 0.92 0.96 0.99

直列抵抗あり

シミュレーション 1.82 1.57 0.51 0.51

ボード測定 1.62 1.29 0.28 0.37

表 8の注：
(1) メモリのドライブ強度は最大強度に設定されています。
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ドライブ強度
ドライブ強度 アルテラの FPGA製品は、多数のドライブ強度設定を提供しており、ボード・デ
ザインを最適化して最良の信号品質を達成します。ここでは、Class IおよびClass II
の終端方法に対して JEDECが推奨する、一般的な 8 mAおよび 16 mAのドライ
ブ強度設定について説明します。ただし、ボード・デザインでこれらのドライブ
強度のみ使用するよう制約されるわけではありません。最適なシグナル・インテ
グリティを達成するために、アルテラおよびメモリ・ベンダが提供する I/Oモデ
ルを使用してシミュレーションを実行し、適切なドライブ強度設定が使用されて
いることを確認する必要があります。

十分な強度とはどの程度の強度ですか ?

7 ページの図 8 は、FPGA が 16 mA のドライブ強度を使用して DDR2 SDRAM
DIMMに書き込んでいるとき、遠端が直列終端された伝送線路の DDR2 SDRAM
DIMM（レシーバ）でプローブした信号を示します。結果としてレシーバで得ら
れた信号品質は、過剰なオーバシュートおよびアンダシュートを示しています。
FPGAのドライブ強度設定を 16 mAから 8 mAに下げてオーバシュートやアンダ
シュートを低減することができます。図 24は、8 mAのドライブ強度設定を用い
て非並列に終端された伝送線路をドライブするFPGAのシミュレーションと測定
を示します。

図 24. FPGAによるメモリへの書き込み時の HyperLynxシミュレーションと測定
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表 9は、FPGAが 8 mAおよび 16 mAのドライブ強度設定を用いてメモリをドラ
イブしているときの、非並列に終端されメモリ側に直列抵抗を備えたDDR2 SDRAM
DIMMにおける信号を比較したものです。

ドライブ強度設定が低い方が、全体的な信号品質が向上しています。ドライブ強
度を低くした場合、アイの幅は狭くなりますがアイの高さはかなり高くなり、オー
バシュートとアンダシュートが大幅に減少します。

On-Chip Termination

アルテラの Stratix II FPGAでは、信号品質をさらに向上させるために、チップ上
に OCT が組み込まれています。Stratix II デバイスの OCT 機能は、25 Ω および
50 Ω の設定で提供されます。例えば、ODT とメモリ側の直列抵抗を使用する
Class I 終端方法で 50 Ω の OCT 機能を使用する場合、出力ドライバは 50 Ω に
チューニングされ、伝送線路の特性インピーダンスがマッチングします。図 25
は、FPGAの 50 Ω の OCTがオンになっているときに ODTを使用する Class I終
端方法を示します。

図 25. ODTと 50 Ωの OCTを持つ ODTを使用した Class I終端

表 9. 8 mAおよび 16 mAのドライブ強度設定に対するシミュレーションとボード測定結果

アイの幅（ns） アイの高さ（V） オーバシュート（V）アンダシュート（V）

8 mAのドライブ強度設定

シミュレーション 1.48 1.71 0.24 0.35

ボード測定 1.10 1.24 0.24 0.50

16 mAのドライブ強度設定

シミュレーション 1.66 1.10 0.90 0.80

ボード測定 1.25 0.60 1.10 1.08
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ドライブ強度
得られた信号品質は、8 mAのドライブ強度設定でのアイ開口部に類似しており、
オーバシュートやアンダシュートはありません。図 26 は、FPGA 内に 50 Ω の
OCTを使用した場合のメモリ側（DDR2 SDRAM DIMM）での信号のシミュレー
ションと測定を示します。

図 26. FPGAによるメモリへの書き込み時の HyperLynxシミュレーションと測定

表 10は、ODTとメモリ側の直列抵抗を使用したClass I終端方法のDDR2 SDRAM
DIMMにおける信号の比較を示します。FPGAは、50 Ωの OCTを持ち 8 mAの
ドライブ強度設定でメモリに書き込んでいます。

FPGAに 50 Ωの OCT設定を使用すると、ODTとメモリ側の直列抵抗を使用する
Class I終端の信号品質がさらに向上し、オーバシュートとアンダシュートが減少
します。

表 10. 50 Ω の OCTと 8 mAのドライブ強度設定に対するシミュレーションとボード測定結果 

アイの幅（ns） アイの高さ（V） オーバシュート（V）アンダシュート（V）

 50 Ωの OCTのドライブ強度設定

シミュレーション 1.68 0.82 N/A N/A

ボード測定 1.30 0.70 N/A N/A

8 mAのドライブ強度設定

シミュレーション 1.63 0.84 N/A 0.12

ボード測定 1.51 0.76 0.05 0.15
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50 Ω の OCTのドライブ強度設定に加え、Stratix IIデバイスには 25 Ωの OCT設
定もあり、これを使用して Class II 終端の伝送線路での信号品質を向上させるこ
とができます。図 27は、FPGAの 25 Ω の OCTがオンのときに ODTを使用する
Class II終端方法を示します。

図 27. ODTと 25 Ωの OCTを使用する Class II終端

図 28 は、FPGA 内での 25 Ω の OCTのドライブ強度を設定した DDR2 SDRAM
DIMMでの信号のシミュレーションと測定を示します。

図 28. FPGAによるメモリへの書き込み時の HyperLynxシミュレーションと測定
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システムの負荷
表 11は、メモリ側に直列抵抗を使用したClass II終端方法のDDR2 SDRAM DIMM
での信号の比較を示します。FPGAは、25 Ωの OCTおよび 16 mAのドライブ強
度設定でメモリに書き込んでいます。

表 11は、16 mAと 25 Ωの OCTを使用してオーバシュートやアンダシュートの
ない同程度の結果が得られることを示しています。ただし、25 Ωの OCTの方が
16 mAのドライブ強度設定よりも、若干良好なアイの幅と高さを得ることができ
ます。

要約

この項では、ドライブ強度がレシーバでの信号品質に与える影響を比較してきま
した。上述のように、ドライブ強度設定は終端方法に大きく依存するため、レイ
アウト前および後にボードレベル・シミュレーションを実行して適切なドライブ
強度を決定することが不可欠です。ただし、Class Iおよび Class IIの終端方法に
対しては、それぞれ 50 Ωの OCTおよび 25 Ωの OCTドライブ強度設定で最適な
信号品質が得られることが実証されています。これは、ドライバ出力インピーダ
ンスが、ドライバ側から見える伝送線路の特性インピーダンスにマッチングして
いるためです。また、アルテラの FPGA デバイス内で OCT機能を使用すると外
部直列抵抗が不要になり、ボード・デザインが簡素化されます。最後に、FPGA
の OCTと SDRAMの ODT機能を併用すると、オーバシュートやアンダシュート
のない最良の信号品質が得られます。

システムの負荷 本書では、これまで DDR2 SDRAM DIMMを中心に説明してきましたが、メモリ
は個別コンポーネントや複数の DIMM などの多様な形態で使用でき、その結果
FPGA に様々な負荷がかかります。この項では、コンポーネント、デュアル・ラ
ンク DIMM、およびデュアル DIMM の形式でメモリにインタフェースするとき
の信号品質への影響について説明します。

表 11. 25 Ωの OCTおよび 16 mAのドライブ強度設定に対するシミュレーションとボード測定結果 

アイの幅（ns） アイの高さ（V） オーバシュート（V）アンダシュート（V）

 25 Ωの OCTのドライブ強度設定

シミュレーション 1.70 0.81 N/A N/A

ボード測定 1.47 0.51 N/A N/A

16 mAのドライブ強度設定

シミュレーション 1.73 0.94 N/A N/A

ボード測定 1.33 0.50 N/A N/A
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コンポーネント対 DIMM

DDR2 SDRAMをコンポーネント形態で使用するときには、DDR2 SDRAM DIMM
コネクタから追加負荷が除去され、DDR2 SDRAM DIMM上のメモリ側の直列抵
抗はそこにはありません。DDR2 SDRAM付近にメモリ側の直列抵抗が必要かど
うか判断しなければなりません。 

FPGAによるメモリへの書き込み

図 29は、FPGAがコンポーネント形態で使用されているメモリに書き込んでいる
とき、メモリ側に直列抵抗のない Class II終端方法を示します。

図 29. メモリ側に直列抵抗のない Class II終端方法

図 30に DIMMコネクタとメモリ側に直列抵抗のない Class II終端方法の DDR2
SDRAM コンポーネントでのシミュレーションと測定結果を示します。FPGA は
16 mAのドライブ強度設定でメモリに書き込みます。

VTT = 0.9 V VTT = 0.9 V
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Receiver
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図 30. FPGAによるメモリへの書き込み時の HyperLynxシミュレーションおよび測定

表 12は、FPGAがメモリに書き込んでいるときに、Class II終端方法でのシングル・
ランク DDR2 SDRAM DIMMおよびシングル DDR2 SDRAMコンポーネント用の
信号を比較したものです。

全体的な信号品質は、シングル・ランク DDR2 SDRAM DIMMとシングル DDR2
SDRAMコンポーネントでは同程度ですが、DIMMコネクタとメモリ側に直列抵
抗がないため、アイの高さが 50%以上改善されました。

表 12. シングル・ランク DDR2 SDRAM DIMM およびシングル DDR2 SDRAM コンポーネントの
シミュレーションとボード測定結果 注 (1)

アイの幅
(ns)

アイの高さ
(V)

オーバシュート
(V)

アンダシュート
(V)

立ち上がり
エッジ・レート

(V/ns)

立ち下がり
エッジ・レート
（V/ns）

シングル DDR2 SDRAMコンポーネント

シミュレーション 1.79 1.15 0.39 0.33 3.90 3.43

測定 1.43 0.96 0.10 0.13 1.43 1.43

シングル・ランク DDR2 SDRAM DIMM

シミュレーション 1.65 0.86 N/A N/A 1.71 1.95

測定 1.36 0.41 N/A N/A 1.56 1.56

表 12の注：
(1) FPGAのドライブ強度は Class IIの 16 mAに設定されます。
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FPGAによるメモリからの読み出し

図 31 は、FPGA がメモリを読み出しているときに、メモリ側に直列抵抗のない
Class II終端方法を示します。メモリ側に直列抵抗がない場合、メモリ・ドライバは
Class II終端をドライブするための負荷が少なくなります。この結果を 20ページの
「FPGAによるメモリからの読み出し」に記載した DIMMにメモリ側の直列抵抗が
あるDDR2 SDRAM DIMMと比較します。

図 31. メモリ側に直列抵抗がない Class II終端方法

図 32に、FPGAから見た信号のシミュレーションと測定結果を示します。FPGAは、
Class IIで終端された伝送線路上のDDR2 SDRAMコンポーネント付近にソース直列
抵抗のないメモリから読み出します。FPGA は、最大ドライブ強度設定のメモリか
ら読み出しています。
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図 32. FPGAによる DDR2 SDRAMコンポーネントからの読み出し時の HyperLynxシミュレーションおよび測定

表 13は、Class II終端方法のシングル・ランク DDR2 SDRAM DIMMおよびシン
グル DDR2 SDRAMコンポーネントでの信号を比較したものです。FPGAは、最
大ドライブ強度設定のメモリから読み出しています。

アイの高さが大きくなっているので、これによっても DIMM コネクタとメモリ
側の直列抵抗をなくす効果が明らかです。

表 13. シングル・ランク DDR2 SDRAM DIMM および DDR2 SDRAM コンポーネントのシミュレーションと
ボード測定結果

アイの幅
(ns)

アイの高さ
(V)

オーバシュート
(V)

アンダシュート
(V)

立ち上がり
エッジ・レート

(V/ns)

立ち下がり
エッジ・レート
（V/ns）

シングル DDR2 SDRAMコンポーネント

シミュレーション 1.79 1.06 N/A N/A 2.48 3.03

測定 1.36 0.63 0.13 0.00 1.79 1.14

シングル・ランク DDR2 SDRAM DIMM

シミュレーション 1.73 0.76 N/A N/A 1.71 1.95

測定 1.28 0.43 N/A N/A 0.93 0.86
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シングル・ランク対デュアル・ランク DIMM

DDR2 SDRAM DIMMは、シングルまたはデュアル・ランク DIMMがあります。
シングル・ランク DIMMは、DIMMの片面に DDR2 SDRAMメモリ・コンポー
ネントを搭載した DIMMです。より集積度の高い DIMMはデュアル・ランクと
して提供されており、DIMMの両面に DDR2 SDRAMメモリ・コンポーネントを
搭載しています。デュアル・ランク DIMM コンフィギュレーションでは、負荷
はシングル・ランク DIMM の 2 倍です。ボード・デザインによりこの負荷の増
加を考慮して、メモリ・コントローラのドライブ強度設定を調整する必要があり
ます。図 33は、デュアル・ランク DDR2 SDRAM DIMMでの信号のシミュレー
ション結果を示します。シミュレーションでは、メモリ側に直列抵抗を持つ伝送
線路の Class II終端を使用しています。FPGAは 16 mAのドライブ強度設定を使
用しています。

図 33. FPGAに 16 mAのドライブ強度設定を行ったHyperLynxシミュレーション
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システムの負荷
表 14は、FPGAが 16 mAのドライブ強度設定でメモリに書き込んでいるときの
Class II および遠端ソース直列終端のシングル・ランクおよびデュアル・ランク
DDR2 SDRAM DIMMでの信号を比較しています。

デュアル・ランク DDR2 SDRAM DIMMでは、負荷が追加されることによりエッ
ジ・レートが低速になり、アイの幅が影響を受けます。また、低速エッジは、イ
ンタフェースのタイミング解析時に考慮すべきメモリに必要なセットアップ・タ
イムおよびホールド・タイムの低下をもたらします。全体的な信号品質は同程度
ですが、アイの幅はデュアル・ランク DIMM では狭くなります。メモリ・イン
タフェースのタイミング解析を実行するときには、アイの幅が狭くなるとデータ・
キャプチャ・ウィンドウが小さくなるので、この点を考慮する必要があります。

単一 DIMM対複数 DIMM

パケット・バッファリングなどのアプリケーションでは、深いメモリが必要であ
り、単一 DIMM インタフェースでは不十分です。複数の DIMM コンフィギュ
レーションを使用して、メモリの深さを増やしたい場合は、単一 DIMMコンフィ
ギュレーションでのポイント・ツー・ポイント・インタフェースの代わりに、複
数のデータ・ストローブおよびデータ・ラインにインタフェースする必要があり
ます。これによって、インタフェースの負荷が重くなり、潜在的にメモリ・イン
タフェースの総合性能に影響を及ぼす可能性があります。

複数の DIMM DDR2 SDRAM メモリ・インタフェースについて詳しくは、「AN
444: Dual DIMM DDR2 SDRAM Memory Interface Design Guidelines」を参照し
てください。

表 14. シングル＆デュアル・ランク DDR2 SDRAM DIMMのシミュレーション結果 注 (1)

アイの幅
(ns)

アイの高さ
(V)

オーバシュート
(V)

アンダシュート
(V)

立ち上がり
エッジ・レート
（V/ns）

立ち下がり
エッジ・レート
（V/ns）

デュアル・ランク DDR2 SDRAM DIMM

シミュレーション 1.34 1.27 0.12 0.12 0.19 0.94

シングル・ランク DDR2 SDRAM DIMM

シミュレーション 1.65 1.27 0.10 0.10 1.71 1.95

表 14の注：
(1) FPGAのドライブ強度は Class IIの 16 mAに設定されます。
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要約

この項では、各種の負荷とシステムへの影響を比較しました。負荷が大きいほど、
アイの幅が狭くなり、データ・キャプチャ・ウィンドウが縮小します。これはメ
モリ・インタフェースのタイミング解析を実行するときには考慮する必要があり
ます。

まとめ このアプリケーション・ノートでは、DDR2メモリ・インタフェース用に一般に
使用されている終端方法、ドライブ強度設定、および標準負荷を比較しました。
シミュレーションおよび実験結果から、最高の信号品質を達成するための最適な
デザイン・ガイドラインに関する結論を導き出すことができます。

終端方法の場合、アルテラは信号がレシーバに到達したときにインピーダンスが
マッチングするようにレシーバ側に終端を配置することを推奨しています。した
がって、データ（DQ）またはデータ・ストローブ（DQS）などの双方向信号の
場合、推奨される終端方法は Class II 終端です。FPGA およびメモリ側に外部並
列抵抗を使用するか、または DDR2 SDRAM ODTと FPGA側の外部並列抵抗の
組み合わせによって、Class II 終端を実装することができます。コマンドやアド
レスなどの単方向信号の場合、推奨される終端方法は、終端がメモリ側に配置さ
れる Class I終端です。

FPGA のドライブ強度設定の選択は、終端方法によって異なり Class I または
Class II になりますが、シミュレーション結果は、ドライブ強度を出力ドライバ
の負荷と一致するように設定しなければならないことを示しています。Class II終
端の場合、アルテラは 25 Ωの OCTドライブ強度設定を使用することを推奨して
います。出力ドライバのインピーダンスは、出力ドライバがドライブするライン
のインピーダンスと等しいので最良の結果が得られます。Class I終端方式の場合、
アルテラは 50 Ωの OCTドライブ強度設定を推奨しています。

最後に、このアプリケーション・ノートでは、コンポーネント対 DIMMなど、異
なるメモリ負荷が信号品質に与える影響を説明しました。34ページの「シングル・
ランク対デュアル・ランク DIMM」に示す結果から、メモリのために負荷が重く
なるほど、信号のエッジ・レートが低下し、レシーバでのアイの幅が縮小します。
FPGA へのより高いドライブ強度設定を使用してエッジ・レートを高くすること
ができますが、結果として出力ドライバの出力インピーダンスが減少し、インピー
ダンスのミスマッチをきたします。

上記の推奨事項は、Stratix II Memory Board 2のシミュレーションと実験結果に
基づいているが、任意のボード・デザインに対する最良の終端方法、ドライブ強
度設定、および負荷を決定するときには同じ一般原則が適用できます。この理論
を理解できたとしても、IBIS または HSPICE モデルを使用して何らかの形でシ
ミュレーションを実行し、ユーザ・デザインのシングナル・インテグリティを決
定することが重要です。
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改訂履歴 表 15に、本資料の改訂履歴を示します。

表 15. 改訂履歴

日付 & ドキュメント・
バージョン 変更内容 概要

2007年 2月 v1.2 ● 3ページ、4ページ、および 35ページをマイ
ナー・アップデート

● 図 6、図 9、図 12、図 14、図 16、図 18、
図 20、図 22、図 25、図 27、および図 29を
マイナー・アップデート

● 表 14の最初のシミュレーションの行をマイ
ナー・アップデート

テキストの変更、図のレイアウ
トの変更、表のデータの修正、
およびパラグラフのリライト。

2006年 12月 v1.1 ● はじめにの項を更新
● 単一DIMM対複数DIMMの項の表15および図34
を削除

● 単一 DIMM対複数 DIMMの項の内容を更新

テキストの変更、表と図の削除。
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