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数GHzに対応する大規模なクロック・ツリーの 

スキューを抑える
著者: Chris Pearson

伝送線路で使われる誘電材料の特性は、温度に依存して変
化します。一般に、誘電率の温度係数（TCDk）は、位相
の変化量ΔΦ ppm（単位はppm）と温度に関するグラフとし
て提供されます。ΔΦ ppmは、対象温度における位相と、リ
ファレンス温度（一般的には25℃）における位相の差で
す。温度、ΔΦ ppm、伝送線路の長さがわかれば、式（4）
によって、リファレンス温度からの伝搬遅延の変化量を
見積もることができます。

∆τpd =
ℓ × ∆Φppm
υp × 106

                                                                                                                                                     
                                                                        (4 )

同軸ケーブルに使われる誘電材料の特性は、ケーブルの
屈曲状態に依存して変化します。ケーブルの屈曲半径と
屈曲角度によって、実効誘電率が決まります。通常、そ
の値は特定の屈曲ケーブルの位相と、まっすぐなケーブ
ルの位相の差Δ Φ d e gで表されます。Δ Φ d e g、信号の周波数
f、ケーブルの屈曲状態がわかれば、式（5）によって、
伝搬遅延の変化量を見積もることができます。

                                                                          (5 )∆τpd =
∆Φdeg
f × 360

遅延の変動に関する考察

ここからは、遅延の変動について詳細に検討を進めてい
きます。

伝送線路の選択

推奨事項：複数のパターン間の遅延を最適にマッチングさ
せるには、パターン長と伝送線路の種類を同一にします。

経験則：

 X 2本のパターンの長さが 1 m m異なると、約 6ピコ秒の
Δ τ p dが生じます（長さが 6 m i l異なると、約 1ピコ秒の
Δτ pdが生じます）。

XX ストリップラインでは、マイクロストリップラインま
たはグラウンド付きコプレーナ線路（CB-CPW）と比
較して、約1ピコ秒 /mmの遅延が生じます。

はじめに

大規模なクロック・ツリーでは、複数種の伝送路や複数
のデバイスを使用し、複数の基板や同軸ケーブルをまた
がってクロック信号のルーティングが行われることが珍
しくありません。このようなケースでは、ベスト・プラ
クティスを適用したとしても、いずれかの媒体で10ピコ
秒を超えるクロック・スキューが生じてしまう可能性が
あります。ところが、アプリケーションによっては、す
べてのクロック信号のスキューを1ピコ秒未満に抑えな
ければならないものもあります。例えば、フェーズド・
アレイ、MIMO（Mult ip le  Input  Mul t ip le  Output）、レ
ーダー、電子戦（EW：Elec t ronic  Warfare）、ミリ波／
マイクロ波対応のイメージング、計測、ソフトウェア無
線（ S D R）などのアプリケーションがそれに当たりま
す。　　　　　　X 　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　XX X X X X X　　　　
本稿では、1ピコ秒以上のクロック・スキューにつなが
るおそれのある複数の問題を取り上げます。それらの問
題は、設計過程、製造過程、アプリケーション環境にお
いて発生します。クロック・スキューを1ピコ秒以下に
抑えるための推奨事項、例、経験則を示すことにより、
クロック・スキューが生じる根本原因とスキューの変動
（ばらつき）の大きさについて、直感的な理解が得られ
るようにすることを目的とします。

伝送線路で生じる遅延を求める

まず、1本のクロック・パスで生じる伝搬遅延 τ p dと、複
数のクロック・パスまたは環境による条件の変化に伴う
伝搬遅延の差（ばらつき）Δτ pdを見積もるための式を示
します。大規模なクロック・ツリーにおいて、クロック
用の各パターン間で生じるΔτ pdは、システム全体のクロ
ック・スキューの一部となります。以下に示す式（1）と
式（2）には、それぞれ実効誘電率ε effと伝送線路の物理的
な長さ lという変数が含まれています。これらは、伝送線
路のτ pdを左右する2つの主要な要素です。式（1）におい
て、v pは伝送線路の位相速度、V Fは速度係数（単位は%
）、cは光の速度（2億9979万2458m/秒）です。

XX X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X (1)

τpd =
ℓ
υP

X X X X X X X X X X X X X X X XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X (2)

また、式（3）を使えば、2本の伝送線路の間の伝搬遅延
の差（Δτ pd）を計算することができます。

XX X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X (3)∆τpd = –ℓ1
υp1

ℓ2
υp2

υp = VF × c =  c
√ɛeff 
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伝送線路の種類によってε effとv pの値は異なります。つま
り、式（1）、（2）からわかるように、長さが同じでも
伝送線路の種類が異なれば、τ pdは異なるということです。
図1は、3種類の一般的な伝送線路（CB-CPW、マイクロ
ストリップライン、ストリップライン）で考慮すべきパ
ラメータを図示したものです。一方、表1には図1に対応
するシミュレーション結果を示しました。ε eff、v p、τ pdの
値がそれぞれに異なることがわかります。このシミュレ
ーションでは、 1 0 c mのC B - C P Wでは、同じ長さのスト
リップラインよりも τ pdの値が100ピコ秒小さいという見
積もり結果が得られています。なお、このシミュレーシ
ョンは、Rogersの「Microwave  Impedance  Calcula tor」
を使用して実行しました。

表1. 図1のパターンに関するシミュレーション結果。 
Rogersの4003Cを対象としました。

CB-CPW マイクロスト
リップライン

ストリップXX
ライン

Ɛeff 2.52 2.76 3.55

vp〔m/秒〕 1.89 × 108 1.80 × 108 1.59  ×108

τpd/mm 
〔ピコ秒/mm〕

5.29 5.54 6.28

H〔mm〕 0.508 0.508 0.508

W〔mm〕 0.863 1.16 0.538

S〔mm〕 0.228

Rogersの「4003C」は、比誘電率ε r（誘電率Dkとも呼ばれ
ます）が3.55です。表1において、CB-CPWとマイクロス
トリップラインは、ε r =  1の空気にさらされているのでε eff

の値が小さいという点に注意してください。

遅延のマッチングが必要なすべての信号を、必ず同一の
層または同一の種類の伝送線路で配線できるとは限りま
せん。表2は、各パターンに対して、異なる伝送線路を
選択する場合の一般的な考え方をまとめたものです。種
類の異なる伝送線路でτ pdをマッチングさせなければなら
ない場合には、手計算や経験則に頼るのではなく、必ず
基板用のシミュレーション・ツールを使用するべきです。

表2. 伝送線路に関する一般的な考え方

CB-CPW マイクロスト
リップライン

ストリップ
ライン

配線密度 可 最適

信号の分離 可 最適

信号の減衰の最小化 最適

製造プロセスによるX
ばらつき

最適

高周波におけるXXXXX
全般的な性能

通常はεeffが  
小さいものが最適

伝送線路のビア

推奨事項：信号パスにビアを設ける場合には、信号層と信
号層の間のビア長を含めて伝搬遅延を計算します。

伝搬遅延を大まかに計算する場合、2つの信号層を接続す
るビア長の位相速度は伝送線路の位相速度に等しいと仮
定します。例えば、厚さが62mmの基板において上下の信
号層をビアで接続すると、τ pdは約10ピコ秒増加します。

隣接するパターン、差動信号、シングルエンド信号

推奨事項：ε effが大きく変化することがないように、パタ
ーン間には少なくとも1本の線路の幅に相当する間隔を
設けます。

経験則：

 X 1 0 0 Ωの線路で差動信号（オッド・モード）を伝送す
る場合、50Ωの線路でシングルエンドの信号を伝送す
るよりも遅延が小さくなります。

XX 間隔が狭い50Ωの線路で同位相のシングルエンドの信
号を伝送する場合（イーブン・モード）、50Ωの線路
で1本のシングルエンドの信号を伝送する場合よりも
遅延が大きくなります。

隣接するパターンに適切な間隔が設けられていない場合、
それらのパターンを伝わる信号の方向によってε effが変化
します。それにより、長さが等しいパターンの間でも遅
延にミスマッチが生じます。図2に、2本のエッジ結合マ
イクロストリップラインと1本のマイクロストリップラ
インの主要なパラメータを示しました。

図1. X各伝送線路のパラメータ
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図2. X隣接するパターンと分離されたパターン
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これらを対象としてシミュレーションを実施した結果が表
3です。このシミュレーションでは、10cm／2本／イーブ
ン・モードのエッジ結合パターンにおいては、10cm／1本
のパターンよりもτ pdが16ピコ秒長くなるという見積もり
結果が得られています。

表3. 隣接するパターンと分離されたパターンの比較

イーブン・ 

モード 
（同位相）

オッド・ 
モード 
（差動）

1本のXXXXXX
パターン

Ɛeff 2.92 2.64 2.76

vp〔m/秒〕 1.75 × 108 1.84 × 108 1.80 × 108

τpd/mm 
〔ピコ秒/mm〕

5.70 5.42 5.54

H〔mm〕 0.538 0.538 0.538

W〔mm〕 1.18 1.18 1.18

S〔mm〕 1.18 1.18

シングルエンドでの伝送と差動による伝送のτ pdをマッチ
ングさせたい場合には、両方のパスの位相速度について
シミュレーションすることが重要です。クロック・アプ
リケーションでは、差動リファレンス信号またはクロッ
ク信号との同期がとられたCMOS同期信号やSYSREFリ
クエスト信号を送信しようとする場合に、この状況に遭
遇する可能性があります。差動信号パスの間隔を大きく
とると、差動信号とシングルエンドの信号の位相速度は
近い値になります。但し、その代償として、クロック・
ジッタを最小限に抑えるために必要な差動信号の同相ノ
イズ除去性能が低下します。

間隔が狭い線路で同位相の信号を伝送すると（イーブン・
モード）、ε effが大きくなり、その結果としてτ pdも大きく
なる点には注意が必要です。このような状況は、シング
ルエンドの信号をいくつも複製し、それらを近接して配
置した場合に生じます。

遅延のマッチングと周波数の関係

推奨事項：周波数に伴う遅延のマッチング誤差を最小限
に抑えるには、Dkと損失係数DFが低い材料（Dk <  3 .7
、D F  <  0 . 0 0 5）を選択します。D Fは誘電正接（ t a n δ）
とも呼ばれ、式（6）のように表されます。数G H zの信
号を伝送するパターンでは、ニッケルを含むメッキの使
用は避けます。

異なる周波数の信号に対し、信号の遅延をピコ秒のレベ
ルでマッチングさせるのは困難です。互いに反比例する
変数が存在するからです。図3を見ると、一般に周波数が
高まるにつれて、誘電率は低下することがわかります。つ
まり、式（1）と式（2）から、周波数が増加するにつれ
て τ pdは小さくなります。式（3）と、図3に示したRoger
製の材料の特性から 1、10cmのパターン上では、1GHzの
正弦波と20GHzの正弦波とでは約4ピコ秒のΔτ pdが生じる
と見積もれます。

図3を見ると、周波数が高まるにつれて、信号の減衰量
が大きくなることもわかります。つまり、方形波では、
基本周波数よりも高次高調波の方が大きく減衰します。
このフィルタリング効果がどの程度生じるかによって、
立上がり時間 τ Rと立下がり時間 τ Fが変化します。 τ Rまた
は τ Fが変化すると、受信側のデバイスからは入力クロッ
クのトータルの遅延量に差があるように見えます。トー
タルの遅延は、パターンの τ p dと、信号の τ R/ 2または τ F/ 2
から成ります。加えて、周波数が異なる方形波では、群
遅延も異なる可能性があります。このような理由から、
正弦波と比較して、方形波では、周波数が異なる信号間
の遅延のマッチングを見積もることが難しくなります。

減衰量 α（単位は d B /フィート）と周波数の関係につい
て、詳しくは式（ 7）、式（ 8）と、稿末に示した関連
資料 2～ 5を参照してください。各資料では、誘電正接
（ δ）と表皮効果について説明しています。重要なポイ
ントの 1つは、表皮効果によって式（ 8）の面積Aが小
さくなり、線路の抵抗Rが大きくなることです 3。表皮
効果により、高周波において過度の減衰が生じること
を防ぐためには、SMOG（So lde r  Mask  ove r  Go ld）や
ENIG（Elec t ro l e s s  N icke l  Immers ion  Go ld）など、ニ
ッケルを使ったメッキの使用を避けます 4、5。ニッケルを
含まないメッキの例としては、S M O B C（S o l d e r  M a s k 
over  Bare  Copper）があります。以上をまとめると、周
波数の異なる信号間の遅延のマッチングを改善するに
は、Dk/DFの低い材料を選択すること、ニッケルを使っ
たメッキを避けること、主要なパターンについては基板
のレベルで遅延に関するシミュレーションを実行するこ
とが推奨されます。

DF = tan δ XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX(6)

∞ = 2.3× f × tan δ × √ɛeff XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX(7)

R = ρ × ℓA XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX(8)
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遅延のマッチングと温度の関係

推奨事項：プリント基板とケーブル向けには、温度に対
して安定な誘電材料を選択します。一般に、温度に対す
る安定性の高い誘電体ではΔΦ ppm <  50ppmとなります。

誘電率は温度に依存して変化し、それに伴って伝送線路の
τ pdが変化します。前掲の式（4）を使えば、温度に依存す
る誘電率の変化量からΔτ pdを計算することができます。

一 般 に 、 プ リ ン ト 回 路 基 板 の 材 料 は 、 織 ガ ラ ス
（WG：Woven Glass）と不織ガラス（Nonwoven Glass）
の2つに分類されます。通常は、織ガラス材料の方が安価
です。また、ガラスの比誘電率は6なので、Dkは高くなり
ます。図4は、様々な材料のDkが温度によってどのように
変化するかを示したものです。この図から、PTFE/WGベ
ースの一部の材料では、10℃～25℃においてTCDkが激し
く変化することがわかります。

表4は、式（3）と図4を基にΔτ pdを計算した例です。異な
る基板材料をベースとする10cmのストリップラインにお
いて、温度が2 5℃から0℃に変化した場合の結果を示し
ています。複数のパターンの間で、異なる温度における
τ pdをマッチングさせなければならないケースもあり得ま
す。ただ、基板材料の選択によっては、1 0 c mのパター
ン間で、 τ pdが数ピコ秒ほどずれる可能性があるので注意
が必要です。
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図 4 .  温度とD kの変化量の関係 1

表4. Δτpdの算出結果。10cmのストリップラインにおいて、
温度が25℃から0℃に変化した場合の例を示しています。

エポキシ 

／WG 

（FR-4）

PTFE／セラミ
ック／WG

PTFE／ 

セラミック

25℃におけるDk 4.2 3.5 3.0

25℃から0℃に変
化した場合のDk
の変化量

0.992 0.1008 0.999

0℃における
Dk（計算値）

4.1664 3.528 2.997

25℃から0℃に
変化した場合の
Δτpd〔ピコ秒〕

2.74 –2.49 0.29

同軸ケーブルの誘電体についても、T C D kに関する同様
の問題が存在します。通常、同軸ケーブルの長さはプリ
ント基板のパターン長よりもはるかに長いので、温度に
依存するΔτ pdははるかに大きくなります。表4の2列目に
示した特性を備える1mのケーブルを2本使用する場合、
温度が25℃から0℃に変化すると、 τ pdに25ピコ秒のミス
マッチが生じる可能性があります。

表4では、10cmのパターンの全体にわたり、温度は一定だ
と仮定しています。実際には、パターンや同軸ケーブル
の温度は一律ではない可能性があります。したがって、
解析方法は上に示したものよりも更に複雑になります。

遅延のマッチングがとれたケーブル

推奨事項：あらかじめ遅延のマッチングをとってあるケ
ーブルを購入する場合と、遅延のミスマッチを電子的に
調整するキャリブレーション機能を開発する場合のコス
トとクロック・スキューのトレードオフについて理解し
ましょう。

筆者の経験から言うと、長さと材料、製造元が同一の同
軸ケーブルを購入した場合、遅延のミスマッチは5ピコ
秒～ 3 0ピコ秒程度でした。ケーブルのメーカーによれ
ば、ケーブルの切断、S M Aの取り付け、D kのロット間
ばらつきによって、遅延の値にはこのような幅が生じる
とのことでした。

同軸ケーブルのメーカーの多くは、位相をマッチングさ
せたケーブルを提供しています。遅延の値は、1ピコ秒
か2ピコ秒、あるいは3ピコ秒のレベルであらかじめマッ
チングがとられています。一般に、遅延のマッチング精
度が高いほど、ケーブルの価格は高くなります。3ピコ
秒以内に遅延をマッチングさせたケーブルを製造するた
めには、ケーブルを切断しては遅延を測定するという繰
り返し作業が製造工程に追加されます。同軸ケーブルの
メーカーにとって、そうした工程の追加は、製造コスト
の上昇と歩留まりの低下につながります。

遅延のマッチングとケーブルの屈曲の関係

推奨事項：温度に依存する遅延の変化と、ケーブルの屈曲
に依存する遅延の変化の間のトレードオフについて理解し
たうえで、ケーブルの材料を選択しましょう。

同軸ケーブルの屈曲は、信号に様々な遅延をもたらしま
す。一般に、ケーブルのデータシートには、特定の屈曲
半径と周波数を前提として、9 0 °の屈曲角度に対する位
相誤差が規定されています。例えば、18GHzの信号を対
象としていて、ケーブルが9 0 °の角度で屈曲している場
合、位相は8 °変化します。前掲の式（5）から、その場
合の遅延は約1.2ピコ秒と算出できます。
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遅延のマッチングとSMAの取り付け／選択

プリント基板の端にSMAをどのように取り付けるのかと
いうことによっても、複数のクロック・パスの間では遅
延のミスマッチが生じます（図5）。通常、そうした誤
差は測定できず、定量化は困難ですが、クロック・パス
の間で遅延の差が1ピコ秒～3ピコ秒増加する可能性があ
ると仮定するのが妥当でしょう。

このSMAは、
基板に対して
隙間なく
接続されている

このSMAの端と
基板の端の間には
約0.5mmの隙間がある

図 5 .  S M Aの取り付け方の違い。この違いが原因となって

遅延のミスマッチが生じます。

SMAの取り付け方に起因する遅延のミスマッチを制御す
る方法の1つは、アライメント機能付きのSMAを選択する
ことです（図6）。一般に、この種のSMAは、アライメン
ト機能を持たないSMAよりも高い周波数を前提として仕
様が定められています。当然のことながら、高価な製品
となるため、コストと性能の間でトレードオフが生じま
す。通常、SMAのメーカーからは、プリント基板と高周
波対応のSMA向けに最適なローンチ基板の推奨レイアウ
トの情報が提供されます。特にクロック周波数が5GHzを
超える場合には、このレイアウト情報に対してだけでも、
追加のコストを支払う価値があるかもしれません。それに
より、基板の修正が不要になる可能性があるからです。

図 6 .  アライメント機能付きの S M A

複数の基板間における遅延のマッチング

推奨事項：ロット間でε rが適切に制御された基板材料を採
用する場合と、遅延のミスマッチを電子的に調整するキ
ャリブレーション機能を開発する場合のコストとクロッ
ク・スキューのトレードオフについて理解しましょう。

複数のプリント基板上のパターン間でτ pdをマッチングさ
せようとする場合、追加の誤差源について考慮する必要
があります。ここまでに、「遅延のマッチングと温度の
関係」、「遅延のマッチングがとれたケーブル」、「遅
延のマッチングとケーブルの屈曲の関係」、「遅延のマ
ッチングとSMAの取り付け／選択」の各セクションで、4
つの誤差源を取り上げました。5つ目の誤差源は、複数の
プリント基板にわたる ε rの製造ばらつきです。これにつ
いては、プリント基板のメーカーに問い合わせを行う必
要があります。

1つ例を挙げると、FR-4のε rには4.35～4.8のばらつきがあ
ります 6。この範囲内で最も差が大きくなると、異なるプ
リント基板上の10cmのストリップラインでは、Δτ pdが35
ピコ秒にも達する可能性があります。一方で、標準的な
ε rの範囲が小さい基板材料も存在します。例えば、Rogers
の4003Cのデータシートによると、ε rの範囲は3 .38±0 .05
です。この範囲内で最も差が大きいケースでも、異なる
プリント基板上の10cmのストリップラインにおけるΔτ pd

は、9ピコ秒に収まります。

クロックICに起因するスキュー

推奨事項：クロック・スキューを1ピコ秒未満に抑える
ための調整機能を備えたPLL/VCO ICの採用を検討する
とよいでしょう。

以前は、データ・コンバータ（A/Dコンバータ、D/Aコ
ンバータ）用のクロックは、複数のクロック・デバイス
によって生成されていました。そうしたクロック・デバ
イスのデータシートには、クロック・スキューについて
の規定が記載されています。製品にもよりますが、その
値は5ピコ秒～5 0ピコ秒程度でした。筆者の知る限り、
本稿執筆の時点では、出力ごとにクロックの遅延を調整
する機能を備え、GHzのレベルに対応するマルチ出力の
クロック ICは存在しません。

現在では、クロック周波数が6GHzを超えるデータ・コン
バータがますます一般的に使用されるようになっていま
す。それに対する最適な選択肢は、シングル出力 /デュア
ル出力のPLL/VCO（フェーズ・ロック・ループ／電圧制
御発振器）  ICを採用することです。シングル出力のPLL/
VCO ICの場合、そのアーキテクチャには、次のような
メリットがあります。すなわち、クロック出力の遅延に
応じて、リファレンス入力を1ピコ秒未満のステップで
調整する機能が開発されていることです。出力の遅延に
応じ、リファレンス入力をクロック単位で調整すること
により、クロック・スキューを1ピコ秒未満に抑えるこ
とが可能になります。つまり、クロック・スキューに対
し、システム・レベルのキャリブレーションを実行でき
るということです。この種の機能は、本稿で説明したプ
リント基板、ケーブル、コネクタに起因するすべての遅
延のマッチングを簡素化する可能性を秘めています。そ
れにより、システムの全体的なBOM（部品リスト）コス
トが低減される可能性があります。

まとめ

本稿では、遅延のばらつきやミスマッチを引き起こす可
能性のある複数の要因について説明しました。ε effは、温
度、周波数、製造プロセス、伝送線路の種類、線路の間
隔によって変化する可能性があります。また、同軸ケー
ブルで複数のプリント基板を接続すると、遅延に更に大
きなばらつきが生じます。大規模なクロック・ツリーに
おいてクロック・スキューを最小限に抑えるためには、
異なるプリント基板とケーブルの ε rが、温度、製造プロ
セス、周波数によってどのように変化するのか理解した
上で材料を選択することが非常に重要です。このように
多くの変数が存在することから、何らかのキャリブレー
ション手法を取り入れることなく、スキューが10ピコ秒
未満に抑えられた大規模なクロック・ツリーを設計する
のは困難でしょう。また、遅延を最小限に抑えることが
可能な基板材料、同軸ケーブル、S M Aコネクタを購入
すると、材料のコストが大幅に増加します。キャリブレ
ーションを簡素化してシステム・コストを抑えるために
は、1ピコ秒未満の単位で遅延を調整できる機能を備えた
PLL/VCO ICやクロック ICを採用するとよいでしょう。
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推奨事項

伝送線路の選択 パターン長と伝送線路の種類を同一にします。

伝送線路のビア ビアによる遅延を含めて伝搬遅延を計算します。

隣接するパターン、差動信号、シングル
エンド信号

隣接するパターンの間には少なくとも1本の線路の幅に相当する間隔を設けます。イーブン・モード、オ
ッド・モード、シングルエンドの信号の間の伝搬遅延の差に注意します。

遅延のマッチングと周波数の関係
プリント基板の材料としては、Dk < 3.7、DF < 0.005のものを選択します。ニッケルを含むメッキの使用

は避けます。

遅延のマッチングと温度の関係 温度に対する安定性の高い誘電材料を選択します（ΔΦppm < 50ppm）。

遅延のマッチングがとれたケーブル

あらかじめ遅延のマッチングがとられたケーブルを購入する場合と、クロック・スキューに対するシス

テム・レベルのキャリブレーション機能を開発する場合のコストとクロック・スキューのトレードオフ

について理解しましょう。

遅延のマッチングとケーブルの屈曲の

関係

ケーブルの屈曲が遅延のマッチングに及ぼす影響について理解しましょう。それにより、ハーネスの設

計や、ケーブルの材料の選択に変更を加えなければならない可能性があります。

遅延のマッチングとSMAの取り付け／

選択

アライメント機能付きのSMAを採用することにより、SMAの取り付け方に起因するスキューのばらつき

を最小限に抑えましょう。

複数の基板間における遅延のマッチング
ロット間でεrが適切に制御された基板材料を購入する場合と、クロック・スキューに対するシステム・

レベルのキャリブレーション機能を開発する場合のクロック・スキューとコストのトレードオフについ

て理解しましょう。

クロックICに起因するスキュー
クロック・スキューを1ピコ秒未満に抑えるための調整機能を備えたPLL/VCO ICの採用を検討しましょ

う。

表5. クロック・スキューを最小化するための推奨事項。 
本稿の各セクションに対応する形でまとめてあります。

Chr is  Pearson（chr i s topher.pearson@analog .com）は、アナログ・デバ
イセズの世界市場向け周波数生成製品グループに所属するシニア・アプ
リケーション・エンジニアです。主に、高速コンバータ向けのクロック生
成製品を担当しています。パデュー大学で電気工学の学士号を取得してい
ます。プライベートでは、家族と過ごす以外の時間は、フィンガースタイ
ル・ギターのパーカッシブ奏法を練習したり、色々なグリル料理を試した
り、様々なアウトドアの活動を楽しんだりしています。

  
Chris Pearson

表5に、本稿で説明したクロック・スキューを抑えるため

の推奨事項をまとめておきます。
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