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波動方程式(EまたはHのみの式)
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マクスウェルの方程式
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Hを消去してEの方程式を導く
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励振問題と非励振問題
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どの周波数でどのような形で共振するのか?
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未知ベクトル

既知ベクトル（励振）

ヘルムホルツの波動方程式
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波源モデリング
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電磁気学の知識からマクスウェルの方程式を導く
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マクスウェルの方程式

James Clerk Maxwell
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電流連続の式:

James Clerk Maxwell, “A Dynamical Theory of the Electromagnetic Field,” 
Philosophical Transactions of the Royal Society of London, vol.155, pp.459-512, 1865.
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集中ポート（電圧と電流）
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表面インピーダンス
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HyをExで表す
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表面インピーダンス上の微分方程式
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集中ポートと表面インピーダンス
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導体の表面インピーダンス近似(1)

これより、導電率が高い極限では２つの見方ができる。
１．境界条件は、あくまで面電流など存在しない。 接線成分は連続であり、徐々に減衰してゆくという
見方（ミクロな見方）。
２．少し離れたところからマクロにみると、表面電流が流れ、 その電流の奥では電界磁界がゼロとなっ
てしまう。 つまり、磁界の接線成分は不連続になる。その差が面電流であると見る見方

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

εr1=1, εr2=4, σ2=0.001→10.0 (0.001,0.006,0.01,0.06,0.1,0.6,1.0,6.0,10.0)
θi=0°
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ダイポールアンテナ
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COMSOLによるダイポールアンテナの解析
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GSGパッドの励振モデル
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プローブ測定

Stage (metal)
CMOS chip

GSG Probe

Port 1 Port 2

GSG Probe

DUT

Vector Network Analyzer (VNA)

GSG Probe
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GSGパッドの構造

Si CMOS Substrate
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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
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電磁界解析モデル

Port 1
Port 2

Port 3
Port 4

(100 Ω)

(100 Ω)

(100 Ω)

(100 Ω)
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E-Field Animation
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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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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
 

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 µm
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Thruパターン

420 µm
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Thruパターン (Sパラメータ)
 

-50

-40

-30

-20

-10

0

0 10 20 30 40 50 60 70

Am
pl

itu
de

 (d
B)

Frequency (GHz)

S11

Exp
Cal
Cal (4-ports to 2-ports)

 

-180

-120

-60

0

60

120

180

0 10 20 30 40 50 60 70

Ph
as

e 
(d

eg
)

Frequency (GHz)

S11 Exp
Cal
Cal (4-ports to 2-ports)

 

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0 10 20 30 40 50 60 70

Am
pl

itu
de

 (d
B)

Frequency (GHz)

S21

Exp
Cal
Cal (4-ports to 2-ports)

 

-180

-120

-60

0

60

120

180

0 10 20 30 40 50 60 70

Ph
as

e 
(d

eg
)

Frequency (GHz)

S21 Exp
Cal
Cal (4-ports to 2-ports)



No. 34

Tokyo Institute of Technology T. Hirano

Lineパターン

1020 µm
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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 µm 70 µm

50 µm
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反射係数 S11

(a) Amplitude (b) Phase
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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 µm

70 µm70 µm

wa

10 µm

誤差小
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端部励振モデル2

50 µm

70 µm70 µm

10 µm

誤差大
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パッド下垂直励振モデル
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SパラメータとZパラメータ
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N端子
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Z行列⇒S行列
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S行列⇒Z行列
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概説

 ICをパッケージに実装した際の特性変化をシミュレーショ
ンするときなどに使われる。

チップは集中定数素子として動作することを想定する。

チップのパッドからボンディングワイヤ等で外部端子に出
すが、その際の特性変化を電磁界シミュレーションする。

パッケージ

チップ
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GSM Solver
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GSM Solver
Generalized Scattering Matrix (GSM) Solver is a free software to solve 
connected scattering matrix network. User can specify arbitrarily-
connected scattering matrix network by using two input files. One input 
file specifies scattering matrices of each block, another one describes 
connection network, excitation and matched-load terminal condition.

http://www.takuichi.net/free_software/gsm_solver/
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Sパラメータを任意に接続する解析
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COMSOLによるMSL解析の実例
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1: モデル化 (Port1)
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1: モデル化 (Port2)
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1: モデル化 (散乱境界条件)
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1: モデル化 (電気壁1)
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1: モデル化 (電気壁2)
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2: 解析条件 (周波数領域)
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3: 結果

freq (GHz) S パラメーター (dB), 11 成分 (dB) S パラメーター (dB), 21 成分 (dB)
5.0000 -18.779 -0.35669
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