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はじめに
IBISは、ICのI/Oバッファをモデル化するための標準フォーマッ
トです。シグナル・インテグリティのシミュレーションなどに使
用できるビヘイビア・モデルとして、世界中で利用が広まってい
ます。各種ICのモデルの精度は、業界で提供されているIBISモデ
ルの品質に依存することになります。品質と信頼性に優れるIBIS
モデルを提供することは、お客様に対して自社の強い責任感を表
明することにつながります。

IBISモデルの代表的な作成方法としては、シミュレーション結果
を利用するというものが挙げられます。しかし、その方法は、設
計情報を収めたファイルが存在しないという理由で利用できない
ことがあります。そのような場合に解決策となるのが、実測結果
を基にしてIBISモデルを作成する方法です。この方法を利用すれ
ば、品質が高く、より現実のデバイスの特性に近いビヘイビア・
モデルを作成することが可能です。

図1に、実測結果を基にIBISモデルを作成する方法の工程を示し
ました。この方法では、まずICのサンプルを用意し、そのレシー
バーとドライバが備える各種バッファの動作を観測します。その
結果として、V-I（電圧‐電流）データとV-t（電圧‐時間）デー
タを取得します。それらのデータを使用してIBISモデルを構築
します。次に、適切な負荷条件の下で、IBISモデルのシミュレー
ション結果と実測結果を照らし合わせて検証を実施します。この
工程を完了すれば、品質レベル2bのIBISモデルが得られたこと
になります。更に上の品質レベル3を達成するには、トランジス
タ・レベルの回路図を基にしたシミュレーション結果と、作成し
たIBISモデルを使用したシミュレーション結果を比較する工程を
追加しなければなりません。この検証においても、推奨される適
切な負荷条件を適用する必要があります。
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概要
一般に、IBIS（Input/Output Buffer Information Speci-
fication）モデルは、設計した回路のシミュレーション結果を基
にして作成されます。しかし、設計に関する情報を収めたファ
イルが古かったり、存在しなかったりといったケースは少なく
ありません。あるいは、一部の部品が古い製品で、フォーマッ
トの問題から回路図のファイルを使用できないといったことも
起こり得ます。そこで、本稿では実際のICを使用し、その実測
結果を基にしてIBISモデルを作成する手順を示します。その手
順は、データの抽出やモデルの検証といった作業から成ります。
現実のプリント回路基板では、パターンの寄生要素に起因する
インピーダンス・ミスマッチが発生します。その問題を最小限
に抑えるためには、IBISモデルの作成に向けた専用のボードを
使用してデータを収集しなければなりません。本稿で取り上げ
る具体的な例では、そのようにしてシグナル・インテグリティ
に関する制約を管理し、信頼性の高いIBISモデルを作成します。
その上で、シミュレーションと実測を組み合わせて作成したモ
デルの検証を行います。その結果として、品質レベル3に適合
するIBISモデルを完成させます。 
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IBIS品質タスク・グループは、IBISモデルの品質基準を定めるた
めのQC（Quality Control）プロセスを定めています。そのプ
ロセスは、5つの品質レベルをベースとしています。各品質レベ
ルは、表1に示したように定義されています。

表1. IBIS品質仕様で定められた品質レベル 
品質レベル 説明

0 パーサ（ibischk）による 
検証に合格

1 チェックリスト・ドキュメントの 
定義に完全に従っている

2a シミュレーション結果の 
相関を確認済み

2b ICの実測結果との 
相関を確認済み

3 上記のすべてを 
満たす

表1に示した品質レベルは、ベンダーによって異なるIBISモデル
の品質についての基準になります1。このように設定された基準
を満たすことで、精度が高く、信頼できるモデルであるという確
証をお客様に示すことができます。モデルの品質レベルが高いほ
ど、その精度は高いと言えます。高い品質レベルを満たすには、
より多くの検証プロセスに対応する必要があります。

以下、5つの品質レベルについて順に説明していきます。なお、
IBISの精度を確認するためのチェックリストや、広く認知されて
いる5つの品質レベルについて詳しく知りたい方は、稿末に示
した参考資料2「Semiconductor Modeling: For Simulating 
Signal, Power, and Electromagnetic Integrity（半導体のモデ
リング：信号、電力、電磁界インテグリティのシミュレーション
に対応）」をご覧ください。

品質レベル0：パーサによる検証に合格
品質レベル0で求められるのは、IBISに対応するパーサ（ibischk）
による検証に合格することです。これは、最小限の要件だと言え
ます。ibischkによるテストでエラーが発生しないこと、また解
消できない警告についてはすべて合理的な説明できることが求め
られます。警告が発生しないことが理想ですが、なかには回避で
きない警告も存在することは認知されています。IBISモデルを作
成する場合、ibischkから発せられるエラー、警告、注意の各メッ
セージを参考にすることで、何が問題なのかを把握することがで
きます。そのため、問題のある部分を容易に修正することができ
ます。ibischkによってIBISモデルの検証を行うと、図2のような
結果が得られます。

図2. ibischkによる検証の結果。 
このIBISモデルはパーサによる検証に合格しています。

品質レベル1：チェックリスト・ドキュメントの定義に 
完全に従っている
品質レベル1のIBISモデルを実現するためには、まず品質レベル
0をクリアしなければなりません。その上で、基本的なシミュレー
ションの正確性と完全性についての追加のチェックに適合させる
必要があります。まず、パッケージの寄生要素、ピンの構成、負
荷のパラメータが正しく定義されていなければなりません。また、
上昇率／下降率（ramp）や標準値／最小値／最大値が、デバイ
スの仕様と一致している必要があります。品質レベル1の要件に
ついては、こちらのファイルを参考にしてください。

品質レベル2a：シミュレーション結果の相関を確認済み
品質レベル2aの達成に向けては、IBISモデルで得られる特性と、
ICのトランジスタ・レベルの設計との比較を実施します。IBISモ
デルに負荷を接続したときのシミュレーション結果と、トランジ
スタ・レベルの回路に同じ負荷を接続した場合のシミュレーショ
ン結果の相関を確認するということです。2つのシミュレーショ
ン結果を比較することにより、モデルが品質レベル2aを満たす
かどうかを確認することができます。

品質レベル2b：ICの実測結果との相関を確認済み
品質レベル2bの達成に向けては、IBISモデルを使用したシミュ
レーション結果と、現実のICの実測結果を比較します。その際に
は、品質レベル2aの場合と同様に、両方の回路に同じ負荷を接
続して相関を確認します。得られた相関結果に基づいて、IBISモ
デルが品質レベル2bを満たすかどうかを判定します。

品質レベル3：シミュレーションと実測の両方の相関を 
確認済み
品質レベル3を達成するには、トランジスタ・レベルの回路と実
際のICの両方を対象としてIBISモデルの検証を行うことが求めら
れます。つまり、品質レベル2aと同2bで扱う両方の相関を確認
する必要があります。当然のことながら、パーサによる検証に合
格していること（品質レベル0）、品質チェックリストに従ってい
る（品質レベル1）ことも求められます。

https://link.springer.com/book/10.1007/b104647
https://link.springer.com/book/10.1007/b104647
https://link.springer.com/book/10.1007/b104647
https://link.springer.com/book/10.1007/b104647
https://ibis.org/quality_wip/specification/iq_spec_ibischk_review2aug2005.txt
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表2. ADuM4146が備える各ピンの名前、 

バッファの種類
ピン番号 信号名 モデル名
1 VSS1 GND
2 VIP vip_input

3 VIN vin_input

4 READY ready_opendrain
5 FAULT bfault_opendrain
6 RESET breset_input
7 VDD1 POWER
8 VSS1 GND
9 VSS2 GND
10 DESAT NC
11 GND2 GND
12 VOUT_OFF NC

13 VDD2 POWER
14 VOUT_ON NC
15 GATE_SENSE NC
16 VSS2 GND

IBISモデルの作成に向けた実測の手順
実測によってデータを収集する際には、様々な外的要因の影響を
受ける可能性があります。実測値との相関をとって品質の高いモ
デルを作成するには、それらの要因を補償しなければなりません。

具体例に基づくIBISモデルの作成／検証
本稿では、絶縁型のゲート・ドライバ「ADuM4146」をケース・
スタディの対象として解説を進めることにします。ADuM4146
は、特にSiCベースのMOSFETの駆動を念頭に置いて最適化さ
れた製品です。3つの入力ピン（VIP、VIN、 RESET）と2つの
オープンドレイン・ピン（READYとFAULT）を備えています（図
3）。本稿では、入力バッファとしてはVIPピン、オープンドレイ
ン・バッファとしてはFAULTピンだけを対象として解説を進め
ることにします。同じ種類のバッファに対応するピンについては、
IBISモデルの作成／検証の手順は同じになるからです。とはいえ、
IBISモデルに含まれるデータは必ずしも同じになるとは限りませ
ん。その点には注意してください。

ADuM4146は、標準的なSOIC_Wパッケージを採用していま
す。検証のプロセスでは、このパッケージは寄生要素のRLC（抵
抗／インダクタンス／容量）成分の値を使って表現されます。
パッケージのRLCの値は、パッケージを担当する技術者がシミュ
レーションによって抽出しています。また、IBISモデルの評価専
用のボードには、そのプリント基板の寄生要素が存在しています。
それらを表すRLCの値は、基板を担当する技術者によって抽出さ
れています。

表2は、ADuM4146のピン構成と、各ピンのバッファの種類を
示したものです。これらの情報は、IBISモデルにおいてキーワー
ド[Pin]を使用して記述します。
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図3. ADuM4146の機能ブロック図

https://www.analog.com/jp/index.html
https://www.analog.com/jp/adum4146
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外的要因の影響を最小限に抑えるには、テストの対象となるデバ
イス（DUT）を専用のボードに配置します（図4）。このボード
は、デバイスの動作の正確な測定を妨げるおそれのある容量を抑
えることを目的として設計されています。寄生要素の中でも、寄
生容量は現実のICの特性を測定する際に重大な問題になります。
実際、ICのモデルにおいて動作周波数と帯域幅に対する制約要因
になることも少なくありません。

図4. 実測を行うための専用ボード。 
IBISモデルの作成に向けて使用します。

事前の準備
ここからは、実測をベースとしたIBISモデルの作成手順につい
て説明していきます。表3は、実測の前に準備すべき事柄につい
てまとめたものです。一方、表4には、バッファの動作を定義す
る各種のモデル・タイプとその構成要素を示しています。モデ
ル・タイプについては、「IBISモデルの開発方法【Part 1】IBISモ
デルの開発が設計の成功に不可欠な理由」3と「IBISモデルの開
発方法【Part 2】独自のIBISモデルの作成方法」4を参照してだ
さい。必要に応じて、稿末に示した参考資料5「IBIS Modeling 
Cookbook for IBIS Version 4.0（IBISモデリング・クックブッ
ク　IBIS Version 4.0対応版）」もご覧になるとよいでしょう。

表3. 実測の前に準備するもの
必要なもの 説明

DUT／サンプル テスト済みの 
良好なサンプルを用意

アダプタ・ボード ICのパッケージの 
種類を定義

パッケージの寄生要素（RLC）
の値

デバイスの 
ピン配置図を用意

ICのデータシートの仕様

以下の項目を確認する 
	X ロジック回路の電源電圧の範囲
	X デジタル電源の範囲（必要な場合）
	X ピン配置
	X 動作温度範囲
	X ハイ／ローの入力電圧範囲
	X ハイ／ローの出力電圧範囲
	X タイミング・テストにおける負荷

と特性
	X 動作理論

表4. 実測の対象とするモデル・タイプと構成要素
モデル・タイプ モデルの構成要素

Input
	X [Power Clamp]
	X [Ground Clamp]

Output 3-State, Output 2-State, 
I/O

	X [Power Clamp]
	X [Ground Clamp]
	X [Pullup]
	X [Pulldown] 
	X [Rising Vddref]
	X [Falling Vddref]
	X [Rising Gndref]
	X [Falling Gndref]

Open_drain, I/O_open_drain

	X [Power Clamp]
	X [Ground Clamp]
	X [Pulldown]
	X [Rising Vddref]
	X [Falling Vddref]

Open_source, I/O_open_source

	X [Power Clamp]
	X [Ground Clamp]
	X [Pullup]
	X [Rising Gndref]
	X [Falling Gndref]

実測用の環境設定
IBISモデルの作成に向けてデータ収集を行う際には、ICの動作に
ついて理解しておくことが不可欠です。これは、モデルを作成す
るための最初の工程で行うべきことです。実測によって抽出した
V-IデータとV-tデータは、どちらも表形式でIBISモデル内に記述
します。

V-Iデータには、ESD（Electro Static Discharge）に対するクラ
ンプ動作やドライバの駆動能力に関する情報が含まれています。
一方、V-tデータには、ローの状態からハイの状態への遷移（な
らびに、その逆の遷移）に関する情報が含まれます。スイッチン
グ動作については、出力バッファが実際に駆動するのと同じ値の
負荷を出力ピンに接続した状態で測定を行います。実際には、標
準的な伝送線の特性インピーダンスである50Ωを負荷の値とし
て使用するのが一般的です。

V-Iデータは、電圧を掃引してバッファの電流の振る舞いを測定
することで取得します。それには、電流のシンク／ソースが可能
なプログラマブル電源とカーブ・トレーサを使用します。測定に
おいては、-VDD～2×VDDの電圧範囲で標準値、最小値、最大
値を取得することが推奨されます。V-tデータの測定には、適切
な帯域幅を備える低容量のプローブとオシロスコープを使用しま
す。

測定を行う際には、DUTを専用のボード上に配置し、温度制御
システムを適用します。様々な温度の下で測定を行うことにより、
最低、標準、最高の性能が得られる状態で測定値を取得します。
ここで、最低の性能というのは、駆動能力が最も低く、信号のエッ
ジが最も緩やかになる状態のことを指します。一方、最高の性能
が得られる状態では、駆動能力が最も高く、信号のエッジが最も
急峻になります。前者の状態のデータは125℃の条件下で取得さ
れます。後者の状態のデータは-40℃の条件下で取得されます。

https://www.analog.com/jp/analog-dialogue/articles/ibis-modeling-part-1-why-ibis-modeling-is-critical-to-the-success-of-your-design.html
https://www.analog.com/jp/analog-dialogue/articles/ibis-modeling-part-1-why-ibis-modeling-is-critical-to-the-success-of-your-design.html
https://www.analog.com/jp/analog-dialogue/articles/ibis-modeling-part-2-why-and-how-to-create-your-own-ibis-model.html
https://www.analog.com/jp/analog-dialogue/articles/ibis-modeling-part-2-why-and-how-to-create-your-own-ibis-model.html
https://ibis.org/cookbook/cookbook-v4.pdf
https://ibis.org/cookbook/cookbook-v4.pdf
https://ibis.org/cookbook/cookbook-v4.pdf
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測定データの抽出
実測環境の準備が整ったら、必要なV-Iデータ／V-tデータの収
集を開始します。出力バッファとI/Oバッファについては、V-I
データの表に加えて、立上がり／立下がりのデータが必要です。
入力バッファに必要なのはV-Iデータの表のみです。

	X V-I データの測定

実測によって取得したV-Iデータは、IBISの4つのキーワードに
対応する形で使用します。まず、キーワード[Pullup]を使用する
ことで、プルアップ用のコンポーネントがハイを駆動する場合の
V-I特性を記述します。一方、キーワード[Pulldown]は、プルダ
ウン用のコンポーネントがローを駆動する場合のV-I特性の記述
に使用します。キーワード[Power Clamp]、[GND Clamp]は、
ESD保護用のダイオードが高インピーダンスの状態にある場合の
V-I特性に対応します。

V-I特性を測定する際には、ICを専用ボード上に配置し、電源ピ
ンとグラウンド・ピンを電源に接続します。また、温度制御シス
テムを準備し、所望の温度に調整して温度が安定するのを待ちま
す。準備が整ったら、推奨範囲内で電圧を掃引し、カーブ・トレー
サを使用して対象となるバッファの電流を測定します。

[Pullup]と[Power Clamp]に対応するデータを取得するには、
掃引装置の正のノードを電源電圧に接続し、負のノードをピンに
接続します。[Pulldown]と[GND Clamp]に対応するデータを
取得する場合には、掃引装置をグラウンド基準で使用します。
カーブ・トレーサによって推奨範囲全体で電圧を掃引することが
できない場合には、外挿処理が必要になる可能性があります。

図5に示したのは、[GND Clamp]に対応する入力バッファ（VI+）
のV-Iデータを測定するための設定です。一方、図6は、この設
定を使用して測定したV-Iデータのプロットです。グラウンド・
クランプ用の回路は、入力電圧がグラウンドよりも低くなるとト
リガされます。それにより、負の電流は徐々に減っていき、最終
的にはゼロにセトリングします。入力ピン（VIP）には、パワー・
クランプ用のコンポーネントは存在しません。したがって、その
モデルにも[Power Clamp]に対応するデータは記述しません。

図5. [GND Clamp]に対応する 
V-Iデータを測定するための設定

VSS2

VSS2VSS1

GND2

DESAT

VOUT_ON

VOUT_OFF

VDD2

VDD1

VI+

VI–

VSWEEP

GATE_SENSE
VSS1

ADuM4146

上面図
（縮尺は正しくありません）

1

2
3
4
5
6
7
8

16
15
14
13
12
11
10
9

READY

RESET
FAULT

A

図6. [GND Clamp]に対応するV-Iデータ。 
入力バッファの測定結果です。

出力バッファについても、ESDに対応するクランプ、プル
アップ、プルダウンのデータを同じ方法で取得します。但し、
ADuM4146のREADYピンとFAULTピンは、オープンドレイン
のバッファです。つまり、プルアップ用のコンポーネントは存在
しないので、必要なのはプルダウンのデータだけになります。

図7に、[Pulldown]に対応するV-Iデータを示しました。これは、
ADuM4146が備えるオープンドレインのバッファについて測定
を行った結果です。-VDD～2×VDDの電圧範囲において、プルダ
ウン曲線の電流は、負の値からスタートし、ゼロを通過して正の
象限へと変化していきます。

図7. [Pulldown]に対応するV-Iデータ。 
オープンドレイン・バッファの測定結果です。

https://www.analog.com/jp/index.html
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	X バッファの容量 C_comp の抽出

稿末に示した参考資料5には、各パッドに対応するダイのトータ
ルの容量C_compについて、次のように書かれています。すな
わち、C_compは「配置／配線が完全に行われたバッファの設計
において、パッケージの影響を除外し、パッド側からバッファを
見た場合の容量」であると定義されています。C_compの値を得
るための1つの方法は、以下の式を使うことです。

ここで、CINはICの入力容量、CpkgはICのパッケージの容量です。

	X V-t データの測定

実測によって取得したV-tデータも、IBISの4つのキーワードに
対応します。[Rising Vddref]は、電源を基準とする負荷を使用
した場合のローからハイへの遷移を表します。一方、[Falling 
Vddref]は同じ条件におけるハイからローへの遷移に対応しま
す。[Rising Gndref]は、グラウンドを基準とする負荷を使用
した場合のローからハイへの遷移を表します。他方、[Falling 
Gndref]は同じ条件におけるハイからローへの遷移に対応しま

C_comp = CIN – Cpkg

す。これらに関連するキーワードに[Ramp]があります。これは、
ある状態から別の状態に遷移する際の変化率を表します。その遷
移波形において、20%～80%の電圧範囲を対象として値を算出
します。

立上がり時／立下がり時のデータは、オシロスコープを使用し、
適切な負荷を駆動するバッファの信号を測定することで取得し
ます。ここでは、伝送線の特性インピーダンスに対応する50Ω
の負荷を使用することにします。オープンドレイン・バッファに
ついては、負荷をバッファと電源に接続し、VDD1を基準とする
スイッチング動作を対象として測定を行います。最小値、標準
値、最大値を取得できるように、必要に応じて温度制御システ
ムを使用して温度を安定させてください。図8に示したのは、
ADuM4146のREADYピンとFAULTピンのスイッチング動作を
対象とする場合の測定環境です。ADuM4146のデジタル出力ピ
ンはオープンドレインなので、必要なのは電源電圧を基準とする
立上がり／立下がりのデータのみです。

ADuM4146
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2

3

4

5

6

7

8

16

15

14

13

12

11

3.9 Ω

1 kΩ

READYピンの測定を
行うために低容量の
プローブをオシロスコープ
に接続

FAULTピンの測定を
行うために低容量のプローブ
をオシロスコープに接続

GATE_SENSE

50 Ω

50 Ω

3.9 Ω
VOUT_ON

VDD2

VOUT_OFF

VSS2

GND2

DESAT

デジタル・
パターン発生器

DIO0
DIO1
GND

CH3

CH4
GND3

GND4

V2

–V3

CH1

CH2
GND1

GND2

GND2 GND
V1

オシロスコープ

電源

SMUHI
LO

VSS1

VI+

VSS1

VDD1

VI–

2 nF
READY

RESET

FAULT

10

9

図8. READYピン／FAULTピンの 
スイッチング動作を対象とした測定環境
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図9、図10に示したのは、それぞれFAULTピンの立上がり／立
下がり波形です。トランジスタ・レベルのシミュレーション結果
とICの実測結果を示しています。いずれも、負荷として50Ωの
抵抗をVDD1に接続するという条件で標準値、最小値、最大値を
測定しています。

IBISモデルの作成
次の工程では、収集したデータを処理してIBISモデルのテキス
ト・ファイルを作成します。具体的には、未処理のデータの表を
IBISのフォーマットで書き込みます。必要なキーワードの下に表
を配置して、パラメータの値も記述します。この手順の詳細につ
いては、「IBISモデルの開発方法【Part 1】IBISモデルの開発が設
計の成功に不可欠な理由」3を参照してください。

図11に示したのは、実測結果を基に作成したADuM4146のIBIS
モデルです。作成したモデルについては、まずパーサ（ibischk）
による検証を実施します。パーサは、V-IデータとV-tデータの
整合性や表形式のデータにおける単調性の確認など、基本的な
チェックを担います。検証のプロセスに進む前に、すべてのエ
ラー、警告、注意に完全に対処しておかなければなりません。ま
た、IBISモデルが品質チェックリストに従っていることも確認す
る必要があります。

図11. 実測結果を基に作成した 
ADuM4146のIBISモデル

検証と結果
続いては、「IBISモデルの開発方法　【Part 2】独自のIBISモデル
の作成方法」4で説明した手順に従って検証を実施します。検証
プロセスの詳細については、この記事を参照してください。

最大値：6V

標準値：5V

最小値：2.5V

トランジスタ・レベルの
シミュレーションにおける
理想的な立上がり波形

最大値：6V

標準値：5V

最小値：2.5V
実測によって取得した
立上がり波形

図9. FAULTピンの立上がり波形。 
基準はVDD1です。

最大値：6V

標準値：5V

最小値：2.5V

最大値：6V

標準値：5V

最小値：2.5V

情に棹さトランジスタ・レベルの
シミュレーションにおける
理想的な立下がり波形

実測によって取得した
立下がり波形

図10. FAULTピンの立下がり波形。 
基準はVDD1です。

https://www.analog.com/jp/index.html
https://www.analog.com/jp/analog-dialogue/articles/ibis-modeling-part-1-why-ibis-modeling-is-critical-to-the-success-of-your-design.html
https://www.analog.com/jp/analog-dialogue/articles/ibis-modeling-part-1-why-ibis-modeling-is-critical-to-the-success-of-your-design.html
https://www.analog.com/jp/analog-dialogue/articles/ibis-modeling-part-2-why-and-how-to-create-your-own-ibis-model.html
https://www.analog.com/jp/analog-dialogue/articles/ibis-modeling-part-2-why-and-how-to-create-your-own-ibis-model.html
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図12に、検証プロセスのフローチャートを示しました。最後ま
で到達すれば、そのIBISモデルは品質レベル3に適合しているこ
とになります。IBISモデルについては、まずパーサによる検証に
合格する必要があります。パーサによる検証は、ibischkが組み
込まれたソフトウェアか、ibis.orgが提供しているオープンソー
スの実行可能コードを使用することで実施できます。ibischkに
よる検証に合格したら、次は、トランジスタ・レベルの回路図ま
たはICのサンプルに対する相関を確認します。本稿では、品質
レベル3の達成を目指すので、ADuM4146のIBISモデルを、ト
ランジスタ・レベルの回路図と実際のサンプルの両方と照らし合
わせて相関を確認します。それにあたっては、FOM（Figure of 
Merit：性能指数）の値を設定します。FOMの値は、IBISモデル
と両者の相関がとれているか否かの判定に使用します。品質レベ
ル3の検証に合格するには、両方の相関どりに使用するFOMの
値が95%以上になっていなければなりません。ここでは、曲線
下面積の指標を使用することで両方のFOMの値を計算します。
その際には、どちらにも同じ負荷の条件を適用しなければなりま
せん。ICのデータシートを見ると、通常動作に関するテストを実
施する際の負荷の条件が記載されています。IBISモデルの検証も、
その条件に従って実施することをお勧めします。

図12. IBISモデルの検証プロセスのフローチャート。 
最後まで到達すれば、品質レベル3に適合していることになります。

いいえ

いいえ

いいえ

はい

はい

はい

スタート

FOMのパラメータと相関
の合否条件を設定する

IBISモデルを
パーサで検証する

IBISモデルを
デバッグする合格したか？

IBISモデルとトランジ
スタ・レベルの回路図
の相関を確認する

IBISモデルを
デバッグする

IBISモデルは品質
レベル2aに適合

IBISモデルは品質
レベル2bに適合

IBISモデルは品質
レベル3に適合

終了

IBISモデルとトランジスタ
・レベルの回路図の
シミュレーション用の
設定をデバッグする

相関は
とれているか？

相関は
とれているか？

IBISモデルと実測結果
の相関を確認する

IBISモデルを
デバッグする

IBISモデルのシミュ
レーション用の設定
と実測用の設定を
デバッグする

リファレンス（実測結果など）に対するIBISモデルの相関を正し
く検証するには、実測用の回路に信号を印加するための基板のパ
ターンに関連する要素を、シミュレーション用の設定に追加する
必要があります。

以下、品質レベル3を達成するために実施しなければならない2
つの検証プロセスについて説明します。

品質レベル2aの検証プロセス
図13に示したのは、品質レベル2aを達成するための検証プロ
セスです。このプロセスではシミュレーションのレベルで相関
の確認を行います。つまり、IBISモデルを使用したシミュレー
ションの結果が、トランジスタ・レベルのシミュレーションの結
果とどの程度一致するのかを評価します。図14に示したのは、
ADuM4146のIBISモデルを使用したシミュレーションに適用す
る設定です。IBISモデルにおける入力バッファとオープンドレイ
ン・バッファに負荷の条件を適用しています。

図13. 品質レベル 
2aの検証プロセス

図14. 入力バッファとオープンドレイン・バッファに対する 
シミュレーション用の設定

IBISモデルのファイル

実測結果を基に
作成

トランジスタ・レベルの
回路図

バッファ回路

トランジスタ・レベルの
シミュレーション結果

回路図を使用したシミュレーション

パッケージの寄生要素（RLC）を
含めた同じ負荷条件で実行

IBISモデルを使用した
シミュレーション
負荷の条件を
含めて実行

IBISモデルを使用した
シミュレーションの結果 結果の相関を確認する

入力バッファ オープンドレイン・バッファ

https://ibis.org/info/#IBISParser
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図15、図16に、トランジスタ・レベルの回路図を使用したシミュ
レーション用の設定を示しました。それぞれ、入力バッファと
オープンドレイン・バッファに対し、負荷の条件を含めた設定を
適用しています。バッファと負荷の間には、ICのパッケージの寄
生要素（RLC）を追加しています。これにより、IBISモデルに適
用したパッケージの寄生要素の設定と同等の条件が得られていま
す。

図15. 入力バッファのシミュレーション用の設定。 
トランジスタ・レベルの回路に対し、 

負荷の条件を含む設定を行っています。

図16. オープンドレイン・バッファのシミュレーション用の設定。 
トランジスタ・レベルの回路に対し、 

負荷の条件を含む設定を行っています。

図17、図18は、それぞれ入力バッファとオープンドレイン・バッ
ファにおける相関を示したものです。標準的な負荷を適用して
IBISモデルを使用したシミュレーションを実行し、同じ負荷を適
用したトランジスタ・レベルの回路図のシミュレーション結果と
比較しています。オープンドレイン・バッファについては、いず
れのシミュレーションにおいても50Ωの抵抗を負荷として使用し
ました。両方の設定に対し、10マイクロ秒のパルスを入力して
トランジェント解析を行っています。

図17. 入力バッファの相関。 
トランジスタ・レベルの回路図のシミュレーション結果と 
IBISモデルのシミュレーション結果を比較しています。

入力バッファL

パッケージの寄生要素（RLC）

C

2.16 nH

523 fF

RLOAD
50 Ω 

パルス
(0V～5V)

10 mΩ
R

オープンドレイン・バッファ L

C

2.16 nH

523 fF VDD
5 V

パルス
(0V～5V)

10 mΩ
R RLOAD

50 Ω 

パッケージの寄生要素（RLC）

図18. オープンドレイン・バッファの相関。 
トランジスタ・レベルの回路図のシミュレーション結果と 
IBISモデルのシミュレーション結果を比較しています。

表5に示したのは、FOMの値の計算結果です。FOMの値は、入
力バッファとオープンドレイン・バッファにおけるIBISモデルと
トランジスタ・レベルの回路の相関を表します。ご覧のように、
どちらのバッファ・モデルについても、FOMの値は95%を超え
ています。したがって、このIBISモデルは品質レベル2aを満た
します。

表5. 入力バッファとオープンドレイン・バッファの 
FOMの値。品質レベル2aに対する検証結果を表します。

バッファ・モデル FOMの値
入力 99.99%
オープンドレイン 99.68%

品質レベル2bの検証プロセス
IBISの品質レベル2bでは、IBISモデルを使用したシミュレーショ
ン結果と実測結果の相関を確認することが求められます。した
がって、実測に影響を及ぼす可能性のある要因について検討しな
ければなりません。実測を行う際の最大の課題は、パターンの寄
生要素に起因して生じる信号の減衰です。ICのサンプルを使用し
てデータを測定する際には、パターンの寄生要素の影響をできる
だけ抑えなければなりません。したがって、評価専用のボードを
用意すると共に、低容量のプローブを使用することが重要になり
ます。ここでは、シグナル・インテグリティの問題に対する解決
策として、実測向けの専用ボードを使用し、本来の信号に不要な
信号成分が加わることによって生じる減衰を最小限に抑えました。

https://www.analog.com/jp/index.html


10  IBISモデルの開発方法【Part 3】　実測データを基に品質レベル3のIBISモデルを作成する  

図19に示したのは、品質レベル2bの検証プロセスです。

図19. 品質レベル2bの検証プロセス

IBISモデルの相関を確認するプロセスでは、リファレンスにでき
るだけ近い結果を得ることが目標になります。したがって、立上
がり時／立下がり時のデータをオシロスコープで取得する際に
は、信号の減衰を抑えるために、非常に負荷の小さいプローブを
使用する必要があります。プローブと装置の組み合わせに起因す
る誤差は、対象とする信号に大きな影響を及ぼす可能性がありま
す。例えば、Tektronixは「特殊なフィルタリング技法と適切な
ツールを選定することにより、信号、表示されるエッジ時間、信
号のその他の特性に対する測定システムの影響をディエンベディ
ングすることは、ICの性能を測定する際に検討すべき重要な事柄
である」と説明しています6。

図20、図21は、それぞれIBISモデルの入力バッファとオープン
ドレイン・バッファのシミュレーション用の設定です。いずれの
設定にも、適切な負荷の条件を適用しています。バッファに直列
に接続されているRLCの値には、基板のパターンによって形成さ
れる寄生要素の値を盛り込んであります。実測環境の条件を再現
するために回路に負荷を追加する際には、それがIBISモデルを使
用したシミュレーション結果に及ぼす影響について考察すること
が重要です。

図20. 入力バッファのシミュレーション用の設定。 
IBISモデルに対し、負荷の条件を含む設定を行っています。

IBISモデルのファイル

実測結果を基に
生成

実際のICサンプル

実測結果

実測

負荷条件を含めて実施する

IBISモデルを使用した
シミュレーション
ボートのパターンの
寄生要素（RLC）を含む

負荷条件

IBISモデルを使用した
シミュレーションの結果 結果の相関を確認する

図21. オープンドレイン・バッファのシミュレーション用の設定。 
IBISモデルに対し、負荷の条件を含む設定を行っています

図22、図23は、それぞれ入力バッファとオープンドレイン・バッ
ファの実測用の設定です。負荷の条件も適用してあります。オー
プンドレイン・バッファについては、50Ωの負荷を接続し、5V
のパルス信号を使用して駆動します。

図22. 入力バッファの実測用の設定。 
負荷の条件を適用しています。

図23. オープンドレイン・バッファの実測用の設定。 
負荷の条件を適用しています。
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図24、図25は、入力バッファとオープンドレイン・バッファの
相関について示したものです。IBISモデルを使用したシミュレー
ションの結果と実測結果を比較しています。

図24. 入力バッファの相関。 
IBISモデルを使用したシミュレーションの結果と 

ICのサンプルを使用した実測結果を比較しています。

図25. オープンドレイン・バッファの相関。 
IBISモデルを使用したシミュレーションの結果と 

ICのサンプルを使用した実測結果を比較しています。

表6に示したのは、FOMの値の計算結果です。FOMの値は、
入力バッファとオープンドレイン・バッファにおけるIBISモデル
とICサンプルの相関を表します。ご覧のように、どちらのバッ
ファ・モデルについても、FOMの値は95%を超えています。し
たがって、このIBISモデルは品質レベル2bを満たします。また、
先述したとおり、このIBISモデルは品質レベル2aも満たしてい
るので、品質レベル3のIBISモデルであるということになります。

表6. 入力バッファとオープンドレイン・バッファの 
FOMの値。品質レベル2bに対する検証結果を表します。
バッファ・モデル FOMの値
入力 99.23%
オープンドレイン 98.52%

まとめ
実測結果を基に品質の高いIBISモデルを作成する上では、ICとモ
デルの相関をとるために必要なデータを抽出することが難易度の
高い課題になります。I/O回路の動作を理解し、細部に注意を払
うことで、IBISモデルを使用したシミュレーションの結果と実測
結果の間で密な相関を得ることが可能になります。相関どりの結
果として高いFOMの値を得るためには、実測環境において信号
の減衰をできるだけ抑えることが鍵になります。このことを念頭
に置き、専用の評価用ボードと共に適切な装置、周辺機器を使用
することで、シグナル・インテグリティを確保しなければなりま
せん。

また、IBISモデルを使用したシミュレーション結果とICの実測値
の相関をとる上では、信号が伝達される基板のパターンに注目し、
両者の条件が同一になるようにしなければなりません。そうする
ことで、相関をとる際の誤差を抑え、FOMの値を高めることが
できます。

品質レベル3のIBISモデルを作成すれば、ICベンダーとお客様の
双方に対してメリットがもたらされます。品質レベル3を達成し
ているということは、シミュレーション・レベルの検証とICの実
測値を使用した検証の両方で、高い相関が得られているというこ
とを意味します。そうした高精度のモデルを使用すれば、開発効
率を高めることが可能になります。
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