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内容

1. 電磁界シミュレーション概要

1.1 時間／周波数領域解析

1.2 低周波近似について

1.3 電磁界解析手法概要(FEM/MoM/FDTD)

1.4 電磁界解析の種類(励振問題、固有値問題）

1.5 電磁界シミュレーションの勘所

2. EMC対策の解析事例（ミリ波帯オンチップ素子
の電磁界解析）

2.1 素子のモデル化

2.2 ボンディングワイヤとパッケージの接続

2.3 RFボード設計の注意点（線路コーナー、スル
ーホールなど）

2.4 パッドの励振モデル化

3. 他機関によるEMC対策のためのシミ
ュレーション活用事例の紹介

自動車、航空機の対策事例など（※当
日内容が変更となる場合がございます）
4. まとめ

4.1 シミュレーションの有用性
4.2 シミュレーションと実験の差異につ

いて（モデル化）

15:30-15:40：休憩
15:40-16:10：COMSOL Multiphysicsの
RFモジュールと事例の紹介
16:10-16:30：質疑応答
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1. 電磁界シミュレーション概要
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マクスウェルの方程式と電磁界シミュレータの役割
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電磁界シミュレータの目的は、上のマクスウェルの方程式を速く、精
度良く、なるべく一般の構造を解くこと。境界条件を指定する必要が
ある（→微分方程式論の境界値問題）。

マクスウェルの方程式

内部: Maxwellの方程式

周囲境界: 境界条件

解くために必要な条件（解析の前準備）

1. 構造および媒質(, , s)

2. 境界条件
3. 励振波源
上をまとめて「解析モデル」と呼ぶ
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静電界/静磁界/準静電界/準静磁界

(ファラデーの法則)

(アンペアの法則)

マクスウェルの方程式

iH

E

=

= 0 (静電界)

(静磁界)

0=




t













+=




−=

t

t

E
iH

H
E





静電界／静磁界

独立









=




−=

iH

H
E

t


0




t
逆起電力は無視できない(: 大)

コイル・モーター等の解析(Current)

(Voltage)




=

−=


C
dI

dV

lH

lE

0




t












+=

=

t

E
iH

E



0

逆起電力

変位電流

変位電流は無視できない (: 大)

準静磁界

準静電界

時間変化なし



No. 6

T. HiranoCOMSOL技術セミナー

時間領域と周波数領域
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波動方程式(EまたはHのみの式)

0=+ HE j

iEH =− j

マクスウェルの方程式
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励振問題と非励振問題
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固有値問題

 を含む項

未知ベクトル（固有ベクトル）

未知スカラー（固有値）

未知ベクトル

既知ベクトル（励振）
伝搬定数:

i

(a) 励振問題

(b) 導波路モ
ード解析

(c) 共振モー
ド解析

ヘルムホルツの方程式



No. 9

T. HiranoCOMSOL技術セミナー

電磁界解析法の種類

FDTD法
モーメント法 (MoM)

有限要素法 (FEM)

http://www.wipl-d.jp

https://www.aetjapan.com

https://www.comsol.com/blogs/efficiently-mesh-

your-model-geometry-with-meshing-sequences/

FDTD

MoM

FEM

http://www.wipl-d.jp/
https://www.aetjapan.com/
https://www.comsol.com/blogs/efficiently-mesh-your-model-geometry-with-meshing-sequences/
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各種電磁界解析法の比較

FDTD MoM FEM

メッシュ分割 3D

(空間全体)

2D

(物体表面)

3D

(空間全体)

解法 陽解法（安定条件必
須）

陰解法（安定） 陰解法（安定）

行列の疎密 N/A 密 疎

（高速化可。メモリも節
約可）

周波数／時間領域 時間領域 周波数領域 周波数領域

得意な問題 人体解析 RCS解析 マイクロ波・ミリ波回路

その他特徴 開放問題では吸収境界
条件が必須

開放問題は最初から厳
密に組み込まれている

開放問題では吸収境界
条件が必須

備考: 行列方程式をまともに解くにはO(N2)のメモリ、O(N3)の計算時間が必要となる。
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励振の種類

導波路モード励振 (Wave Port, 

Waveguide Port)

集中ポート (Lumped Port, Lump Port)

平面波入射 (散乱の解析)

励振部モデル化／境界条件の設定は解析の要
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励振の種類
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励振方法1: 集中ポート

V

S

n̂電圧・電流源励振は波長に比して微小
（集中定数）であることが基本である。

微小なので、集中ポートでは印加電磁
界分布の形状にはほとんど依存しない。

通常、内部インピーダンスを指定する。
つまり、電圧（電界）と電流（磁界）の比を
指定する。

電磁界解析では、実際には表面イン
ピーダンス上に電界あるいは磁界を印加
する。
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励振方法2: 導波路モード励振 (Wave Port)
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導波路モード励振は境界にて行う。

導波路モード給電では、導波路部
分は少なくとも1/2波長以上はモデル
化する。（不連続部で発生した高次
モードが十分減衰するように）

単一モード条件であるかどうか確
認する。多モードならば、それらも考
慮して解析する。

開放型線路の場合には電磁界
モードが端で十分減衰する程度に
広い面積でポートを定義する。

1/4波長以上
ポート

Mode1 Mode2

Mode3 Mode4
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様々な伝送線路

(a) 自由空間 (b) 平行二本線路
     （レッヘル線路）

E

H

(c) 同軸線路

PEC(金属) PEC

PEC

(d) 方形導波管

PEC

(e) 円形導波管

PEC

PEC
誘電体

(f) マイクロストリップ線路

PEC 誘電体

(g) ストリップ線路
    （トリプレート線路）

PEC 誘電体

(h) スロット線路

スロット

(i) コプレナガイド

PEC
誘電体

(j) 光ファイバ

誘電体2

誘電体1

k
波数ベクトル
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励振方法3: 平面波入射

平面波入射の場合は、物体から吸
収境界壁までの距離は1/2波長程度
以上離す。

RCS (Radar Cross Section)解析に
使われる。

>0/2

>0/2

吸収境界壁
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吸収境界条件

吸収境界条件(ABC, Absorbing 

Boundary Condition) ：FEM, FDTDは

このように全空間にメッシュを切るた
め、開放空間を模擬する。

物体からABCまでの距離： 1/2波
長以上

ABCは垂直入射平面波をうまく吸

収するように出来ているので、なるべ
く離した方が良い。ただし、あまり空
間を大きくすると無駄に計算時間が
かかるのでトレードオフとなる。

V

S

n̂

1/2波長以上

1/2波長以上

吸収境界壁
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その他境界条件

電気壁 (PEC)・・・電界の接線成分が0

磁気壁 (PMC)・・・磁界の接線成分が0

・対称構造の解析領域の削減などで用いる

表面インピーダンス

・導電率が大きな有限値で、表皮厚が薄くて波長が非常に短
い導体内部を解析するかわりに表面インピーダンス近似を用い
る。

・波長に比して微小なコルゲーション構造などの解析に用いる。

周期境界壁

・周期構造の１周期の解析に用いる。

・大規模アレーアンテナ、EBG構造、メタマテリアル構造など
の解析でよく用いられる。

s


2
=

s

2
=sR
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シミュレータの検討

媒質は多くの種類があって複雑に分布しているか？

FDTD法

YesNo

時間領域でパルス応答の波形を解析したいか？

FDTD法

Yes
No (周波数領域解析)

媒質は金属(完全導体)のみである

モーメント法

YesNo (媒質は金属、誘電体
など複数だが
あまり複雑でない)

FDTD法、モーメント法、有限要素法
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電磁界シミュレーションの対象のモデル化

規範問題から同じ励振構造で練習し、結
果が正しいことを確認した後で解析した
い対象をモデル化することをお勧めしま
す。
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エレクトロニクスシミュレーション研究会の規範問題

その他活動
→電磁界シミュレータの規範問題

http://www.ieice.org/~est/

電子情報通信学会エレクトロニクスシミュレーション研究専門委員会

http://www.ieice.org/~est/
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シミュレーションと実測の結果が合わないときの考察

実験の精度・再現性は十分か？ 実験の精度を上げる

NoYes

解析モデルは正しくできているか？
・構造、媒質定数、放射境界との距離、励振部のモデル化（こ
れは難しい）

製作制度を厳密に調べる

変化あり変化なし

製作誤差の影響がある可能性を検討。シミュレータで考えられ
るパラメータを変化させて、結果に大きな影響があるか調べる

製作制度を厳密に調べる

変化あり変化なし

材料定数(ε, μ, σ)は正しいか？考えられる値としてシミュレータ
で変化させた値を入力して、結果に大きな影響があるか調べる

Yes
完了
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2. EMC対策の解析事例
（ミリ波帯オンチップ素子の電磁界解析）

2.1 素子のモデル化

2.2 ボンディングワイヤとパッケージの接続

2.3 RFボード設計の注意点（線路コーナー、ス
ルーホールなど）

2.4 パッドの励振モデル化
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Sパラメータの基礎

http://www.takuichi.net/hobby/edu/em/em-j.html

上記HPにてSパラメータ（波の進行方向で分類して表現）の基礎について解説しています。

http://www.takuichi.net/hobby/edu/em/em-j.html


No. 25

T. HiranoCOMSOL技術セミナー

2.1 素子のモデル化

http://www.intechopen.com/books/numerical-simulation-from-theory-to-industry/accuracy-

investigation-of-de-embedding-techniques-based-on-electromagnetic-simulation-for-on-wafer-r

De-embeddingについて、PADのモデル化、線路の解析

T. Hirano, K. Okada, J. Hirokawa, and M. Ando, "Accuracy Investigation of De-embedding 

Techniques Based on Electromagnetic Simulation for On-wafer RF Measurements," InTech Open 

Access Book, Numerical Simulation - From Theory to Industry, ISBN 978-953-51-0749-1, Chapter 

11, pp.233-258, September 19, 2012. (Open Access)

http://www.intechopen.com/books/numerical-simulation-from-theory-to-industry/accuracy-investigation-of-de-embedding-techniques-based-on-electromagnetic-simulation-for-on-wafer-r
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2.2 チップのワイヤボンディングからの不要放射の例

Chip
Package

Bonding wire

50 Ohm

50 Ohm
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2.2 チップのワイヤボンディングからの不要放射の例
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2.3 接続部／変換部の不要放射の例: Model
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Excitation Model
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E-field Animation
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E-field Animation (y-z plane)
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E-field Animation (x-z plane)
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2.3 MSLコーナーからの不要放射の例

R

S11

S21

1

MSL

損失電力:
2

21

2

111 SS −−

入力電力: 1

出力電力:
2

21

2

11 SS +

漏れてしまう
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直角コーナー
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直角コーナー
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直角コーナー
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円弧コーナー
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円弧コーナー
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切り欠けコーナー
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切り欠けコーナー
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2.3 結合線路
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2.3 結合線路

結合してしまう

結合線路
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2.4 GSGパッドの励振モデル

Stage (metal)

CMOS chip

GSG Probe

Port 1 Port 2

GSG Probe

DUT

Vector Network Analyzer (VNA)

GSG Probe

プローブ測定
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GSGパッドの構造

Si CMOS Substrate

Metal dummies

Vias

Metal layres

G

S
G

G

S
G

Pads

Cascade Microtech

Infinity Probe
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GSGプローブの写真（コンタクト基板）
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GSGプローブの写真(ISS; 校正基板)
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GSGプローブの写真(パッド)
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GSGプローブ先端の写真
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解析における励振部のモデル化

S

G

G Si
SiO2

Al

Port1

Port2

Port3

Port4

Arbitrary Circuit

(100 W)

(100 W) (100 W)

(100 W)
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電磁界解析モデル

Port 1

Port 2

Port 3

Port 4

(100 W)

(100 W)

(100 W)

(100 W)
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E-Field Animation



No. 53

T. HiranoCOMSOL技術セミナー

Vector E-Field Animation
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解析結果4ポートから実測2ポートへの変換
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プローブ部の導波路はシングルモードなので、次
の条件が成り立つ
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2 Lumped PortからGSG 1ポートへの変換

単モードとパッド部の構造の対称性より、

プローブ部の導波路はシングルモードなので、次
の条件が成り立つ
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2 Lumped Portから差動GSSG 1ポートへの変換

単モードとパッド部の構造の対称性より、

プローブ部の導波路はシングルモードなので、
次の条件が成り立つ
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チップ写真1

 420 um 

Thru Line 

Reflect 

Reflect 

Thru Line 

w/o dummy fills 

1020u

m 

w/ dummy fills 

not used 

Open stub 

w/o dummy fills 

not used 

Open stub 

w/ dummy fills 
2.5 mm x 2.5 mm

CMOS 0.18 um
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チップ写真2

5 mm x 5 mm

CMOS 0.18 m
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Thruパターン

420 m
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Thruパターン (Sパラメータ)
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Lineパターン

1020 m
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Lineパターン (Sパラメータ)
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クロストークによる結合量評価パターン
770um

770 um

340 um

110 um

230 um

これらは線路の端までの長さ

Port1 Port2
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クロストークによる結合量評価パターン(Sパラメータ)
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Lumped Portの位置dlおよび幅w依存性

w

dl

70 m 70 m

50 m
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反射係数 S11

(a) Amplitude (b) Phase
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-50

-45

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

0 10 20 30 40 50 60 70

S
1

1
(d

B
)

Frequency (GHz)

(10,-15,-15) (10,-15,15) (10,-15,0)

(10,-10,0) (10,-5,0) (10,0,0)

(10,5,0) (10,10,0) (10,15,0)

(10,15,15) (20,-10,0) (20,-5,0)

(20,0,0) (20,5,0) (20,10,0)

(30,-10,0) (30,-5,0) (30,0,0)

(30,5,0) (30,10,0) edge1

edge2 vertical

(w, dl, dr) unit: m
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透過係数 S21

(a) Amplitude (b) Phase

位置ずれおよび幅の影響は小さい
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端部励振モデル1

50 m

70 m70 m

wa

10 m

誤差小
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端部励振モデル2

50 m

70 m70 m

10 m

誤差大
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パッド下垂直励振モデル

片側(+PMC境界)のモデルだと100 W, 両側のモデルだと50 W

Lumped Port
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h1=50 um

h2=138 um

d1=100 um

d3=278 um

d3=305 um

ワイヤボンディング

ボンディングワイヤの長さ: 400 um-450 um

2 mm

2 mm
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𝑑2 = 𝑑 − 𝑑1

𝑑1

ℎ1

ℎ2 (𝑥2, 𝑦2, 𝑧2)
(𝑥1, 𝑦1, 𝑧1)

𝛼 = tan−1
ℎ1 + ℎ2
𝑑2

𝛼

𝑟1

𝑟1tan𝛼

𝛼

𝑟1
tan𝛼

𝑑 = (𝑥2 − 𝑥1)
2+(𝑦2 − 𝑦1)

2

𝑑3 = 𝑑2
2 + (ℎ1 + ℎ2)

2

𝛽 = tan−1
𝑦2 − 𝑦1
𝑥2 − 𝑥1

ワイヤボンディング
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ワイヤボンディング

Lumped Port 1

Lumped Port 2
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ワイヤボンディング

70 um

100 um
200 um

70 um

r=10 um

200 um

150 umSi

PCB
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ワイヤボンディング

全体解析モデル
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ワイヤボンディング

共振

A
m

p
li

tu
d

e 
(d

B
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ワイヤボンディング
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ワイヤボンディング
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ワイヤボンディング
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ワイヤボンディング
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ワイヤボンディング
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ワイヤボンディング
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MSL設計

http://www.takuichi.net/hobby/edu/em/mw_circuit/transmission_lines/msl/

http://www.takuichi.net/hobby/edu/em/mw_circuit/transmission_lines/msl/
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MSL設計

http://www.takuichi.net/hobby/edu/em/mw_circuit/transmission_lines/msl/

http://www.takuichi.net/hobby/edu/em/mw_circuit/transmission_lines/msl/
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3. 他機関によるEMC対策のための
シミュレーション活用事例の紹介
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1. ESD（静電気放電、サージ）
ダイオード（、バリスタ、ガスアレスタ）

2. ノイズ抑圧（信号線）
フィルタ、フェライトコア

3. 直流電源安定化
バイパスコンデンサ、チョークコイル

4. 不要放射抑圧、外乱ノイズ遮断
電波吸収材料、シールド（金属）

EMC対策例

𝐿

𝐶

𝑅0

𝐸 Chip

PCB

絶縁破壊電圧: 空気 30 kV/cm
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実際に使用されるケーブル
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外部からのノイズ受信の検討モデル
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モデル
車載(CAN)を想定したしシミュレータの使い方平面波入射

電圧測定

 −=
V

dV lE0

Lumped Portを設定

実際使用するデバイス(チップ等)

の入力／出力インピーダンスを有
するLumped Portでモデル化

ハーネスで接続した線路の特性、ノイズ受信の影響
解析のための基礎検討モデル。
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両端 Lumped Port



No. 95

T. HiranoCOMSOL技術セミナー

Lumped Port とLumped Element

Lumped Element (50 Ω)の受信電圧
はLumped PortのSパラと同じ
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Lumped Port の設定
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Lumped Elementの設定
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平面波入射 (Scattered Field)

Lumped Port 1

Lumped Element 1
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平面波入射による受信電圧
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金属カバー



No. 101

T. HiranoCOMSOL技術セミナー

上部だけ金属カバー
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ダイポールアンテナへの平面波照射（受信）

𝑉 = 𝑉0/2



No. 103

T. HiranoCOMSOL技術セミナー

アンテナファクタ(Antenna Factor)

𝐸 = 𝑉𝐴𝑓

アンテナ

𝐸𝑉

𝐴𝑓: アンテナファクタ、アンテナ係数

[V/m]

[1/m]

[V]

整合状態

𝑙𝑒: 実効長

𝑉0 = 𝑙𝑒𝐸

[m]

開放状態

𝑉 = 𝑉0/2

𝑙𝑒 = 2/ 𝐴𝑓
𝑃 =

𝑉2

𝑅

𝑅

dBm, dBμV
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ツイストペアケーブル

8 cm



No. 105

T. HiranoCOMSOL技術セミナー

ツイストペアケーブル
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ツイストペアケーブル
A
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ツイストペアケーブル
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ツイストペアケーブル
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平行２本線路

8 cm
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平行２本線路
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平行２本線路
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平行２本線路
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平行２本線路
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線路を挿入した場合の入力インピーダンス

http://www.takuichi.net/hobby/edu/em/mw_circuit/distributed_circuit_matrix/circuit_matrix.pdf

𝑍𝑖𝑛 = 𝑍0
𝑍𝐿 + 𝑗 𝑍0tan(𝛽ℓ)

𝑍0 + 𝑗 𝑍𝐿tan(𝛽ℓ)

= 𝑍𝐿
𝑍0+𝑗(𝑍0

2/𝑍𝐿)tan(𝛽ℓ)

𝑍0+𝑗𝑍𝐿tan(𝛽ℓ)

= 𝑍𝐿
1 + 𝑗(𝑍0/𝑍𝐿)tan(𝛽ℓ)

1 + 𝑗(𝑍𝐿/𝑍0)tan(𝛽ℓ)

Page 8

𝑍𝑖𝑛 ≅ 𝑍𝐿𝛽ℓ = 2𝜋
ℓ

𝜆
≅ 0

(tan 𝛽ℓ = 0ならいいので、𝛽ℓ = 𝑛𝜋; ℓ =
𝑛𝜆

2
でもOK)

ℓ
𝑧 = −ℓ 𝑧 = 0

𝑍𝐿

𝐼(−ℓ)

𝑉(−ℓ)

𝐼(0)

𝑉(0)

300 THz 1 um

----

3 THz 100 um

300 GHz 1 mm

30 GHz 1 cm

3 GHz 10 cm

300 MHz 1 m

30 MHz 10 m

10 MHz 30 m

3 MHz 100 m

1 MHz 300 m

http://www.takuichi.net/hobby/edu/em/mw_circuit/distributed_circuit_matrix/circuit_matrix.pdf
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ツイストペアケーブル（間隔：大）

30 cm
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ツイストペアケーブル（間隔：大）

Lumped Port

(50Ω)
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ツイストペアケーブル（間隔：大）
A
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平行２本線路（間隔：大）

30 cm
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平行２本線路（間隔：大）

Lumped Port

(50Ω)
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平行２本線路（間隔：大）
A

m
p
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tu

d
e 

(d
B

)

𝜆 = 30 cm
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平行２本線路（間隔：大）
http://www.takuichi.net/hobby/edu/em/mw_circuit/transmission_lines/

http://www.takuichi.net/hobby/edu/em/mw_circuit/transmission_lines/
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平行２本線路（間隔：大）
A

m
p
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tu
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(d
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)
359Ωで終端(整合)
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平行２本線路（間隔：大）
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ツイストペアケーブル

359Ωで終端(整合)
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ツイストペアケーブル
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コモンモードとディファレンシャルモード



No. 127

T. HiranoCOMSOL技術セミナー

導体上の平行２本線路 (4ポート)

Port 1

Port 2

Port 3

Port 4

20 cm

5 mm

2.5 mm

半径 0.25 mm
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導体上の１本線路
http://www.takuichi.net/hobby/edu/em/mw_circuit/transmission_lines/parallel/

http://www.takuichi.net/hobby/edu/em/mw_circuit/transmission_lines/parallel/


No. 129

T. HiranoCOMSOL技術セミナー

導体上の平行２本線路 (4ポート)
A

m
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導体上の平行２本線路 (4ポート)
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整合終端すればいいのか？

http://www.takuichi.net/em_analysis/canonical/coaxial_cable/comsol_coaxial_cable.pdf

◼高次モードが伝搬しない条件で用いる。

◼高次モードが伝搬可能な場合、不連続部などで高次モ
ードにエネルギーが移ってしまうと波形がひずんだり、不
要放射が生じたりする恐れがある。

http://www.takuichi.net/em_analysis/canonical/coaxial_cable/comsol_coaxial_cable.pdf
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4. シミュレーションの有効性

4.1 シミュレーションの有用性
4.2 シミュレーションと実験の差異について（モ
デル化）
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4.1 シミュレーションの有用性

◼シミュレーション（シミュレータの使用）には最初は多くの
予算と時間がかかる。

◼（勉強したくないのに）勉強する必要が生じる。

◼素子、材料定数などの評価、モデル化の検証などに最
初は多くの時間がかかる。

◼最初だけ苦労すれば、あとはパラメータを変更してシミュ
レーションするだけ。

◼現象を部分に分解して物理的に解釈できる。（問題が生じ
たときに原因、全容が把握できる）

◼実験とのダブルチェックができる。
◼試作回数を減らせて、結果的に経費・時間が削減できる。



No. 134

T. HiranoCOMSOL技術セミナー

4.2シミュレーションと実験の差異（モデル化）

◼実験と合わないとき。シミュレータが悪いのか？

◼実験が悪いかも。

◼実験の校正が悪いかも。それがうまくできている場合は
、シミュレーションで実験に対応したモデル化がうまくで
きていない。→励振部、境界条件が難しい。また、材料

定数についても、特に高周波ではカタログ値を信頼して
はいけない。

◼シミュレータでメッシュの細かさが十分か（さらに細かくし
た場合にも結果が変わらないことを確認）


