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高精度 MMIC 受動素子解析・設計支援シミュレーションツールの開発 

森 田 長 吉 千葉工業大学工学部電気電子情報工学科教授 

1 目的 

移動体通信機器・デバイスの信号処理回路はほとんどの場合 MMIC (Monolithic Microwave Integrated 

Circuit - モノリシックマイクロ波集積回路)で構成される．MMIC の設計開発段階では，短期間での完成と

金型製作経費節減のために，マイクロ波シミュレータの使用が必須となっている．この事情を反映して MMIC

解析用シミュレータが多数市販されるようになり，その性能も最近格段に向上してきている．しかし，これ

らのほとんどは欧米の大学発ベンチャー企業のものであり，高額なことや内部の詳細がブラックボックスで

あることなどの要素も加わって，不便な点が多い．また，MMIC 解析では，最も重要な要素である回路の入出

力特性解析に加え，放射界特性解析も重要性を増しているが，この放射界解析に関しては市販シミュレータ

で十分な対応ができているものはない．特に最近は MMIC の使用周波数がマイクロ波からミリ波へと高周波化

することによる放射界増加の問題と同時に，集積密度が高くなってくることによる回路素子間干渉の問題も

放射界に起因する問題として無視できなくなってきている[1]. 

筆者は，筆者の考案した放射モード理論と FDTD 法(Finite Difference Time Domain Method - 有限差分時

間領域法)とを結合させ，新しい MIC 受動素子回路特性解析用数値シミュレーション法[2]，FDTD/RMCM (FDTD 

/Radiation-Mode Combined Method – FDTD/放射モード結合法)を開発し，これを多層基板問題や各種回路素

子からの放射の問題に適用してその有効性を確かめてきた[3]-[5]．この FDTD/RMCM の特長は空間部および基

板部への放射界が精度高く求まることにある．本研究の目的は，この FDTD/RMCM をエンジン部分に据えた新

しい MIC(Microwave Integrated Circuit -  マイクロ波集積回路)素子特性解析シミュレータを開発するこ

とである．単一周波数時間変化の入力波を与えて MIC 素子からの放射を空間部と基板部別々に求めることが

できるシミュレータについては基本的にほぼ完成しているが，このシミュレータで多数の周波数に対する放

射特性を求めるには周波数毎に多数回の解析が必要という問題があった．この欠点を克服するために，パル

ス波を入力波とする解析法を新たに工夫するという点が当該研究課題の最も大きな狙いどころである．これ

によって，広帯域にわたる放射界周波数特性を一度の解析だけで求めることができることとなり，その結果

この手法をエンジンとする MIC 素子解析シミュレータの開発も同時に可能となる． 

2  FDTD/放射モード結合法の要点 

まず，これまでに開発した FDTD/RMCM について，図１のマイクロストリップ曲がり部の解析の場合を例と

して用い，その概略を述べる．FDTD/RMCM では波源を基本線路の断面内に適当に与える．マイクロストリッ

プ線路を基本線路とする場合には，例えばストリップ導体下で接地導体までの四角形断面部分に配置された

FDTD メッシュに一様電界と一様磁界を与える．この際，電界と磁界の各成分を一方向進行平面波の関係を満

足するように与える．与えられた波源位置から(1/4)λg（λg は導波モードの波長）も離れると線路に一方

向に進行する導波モードが形成される．十分導波モードが形成されている位置に入射面を設定すると実質的

に導波モードを入射波とした場合の FDTD 計算となる．この方法でまず入射面と出力面間の距離が一波長程度

以上の長さを持つ真っ直ぐな線路を取り上げて定常振動状態に達するまで FDTD 解析し，最後の一周期の時間

変化を用いて出力面上の断面における電界分布と磁界分布の複素界 を求め保存しておく．こうして g g( , )E H

求めた  は選んだ基本線路の導波モード界になっている．  g g( , )E H

次に，解析対象の MIC 素子を囲む適当な閉曲面（例えば図１の Sc 面）内の領域に対して FDTD の本解析を

実行する．この計算も全領域で定常振動状態が達成されるまで続け，最後の一周期の時間変化を使って Sc 

の内部にとったもう一つの閉曲面（図１の場合 S0 面）上で電磁界分布の複素界 を求め保存してお 0t 0t( , )E H

308



 

          
 

           図１ マイクロストリップ不連続部の例（直角曲がり） 

 

く．本手法ではこの複素界 を基本線路の導波モードと誘電体基板部付き半空間の放射モードの和で

展開表示し放射界の解析に用いる．導波モード界は解析的表現が求まらないので上記のとおり FDTD 解析によ

る数値解を用いる．これに対して放射モード界は半空間領域における空間スペクトルに対応した固有のモー

ドとして解析的に求められる．放射モードとしては空間部への放射界の空間スペクトル界である空間放射モ

ードと誘電体基板に沿って表面波として広がっていく放射界の空間スペクトル界である基板放射モードの２

種類が必要である．また，両放射モードとも独立な２つのタイプの放射モードに分解される．ここではこれ

をEタイプモード及びHタイプモードと名づける．これらの放射モードを総体として r( ,E すとすると，

S0 面上の界 0t(E 基本線路の導波モードと誘電体基板部付き半空間の放射モードの和で展開したとき

の展開係数は次のようにして求められる．すなわち，まず入射導波モードに対する展開係数は入射面上にお

ける(E (E 対するリアクション積分から，また，出力導波モードに対する展開係数は出力面

上における g g(E (E 対するリアクション積分からそれぞれ求められる．一方，放射界は S0 面上

における(E (E 対するリアクション積分から求められる．導波モード電磁界および放射モー

ド電磁界に対する展開係数をそれぞれ g g(a よび r r(a したとき，素子の S パラメータは から，

また放射界電力は から計算できる．エネルギー保存則により，閉曲面 S0 内で損失がない場合，入出力

面から出て行く導波モード電力と空間部および基板部へ放射される電力の総和は入射面から入る導波モード

電力に等しい．本手法ではこれらの電力が全て計算できるので，エネルギー保存則の満足度を調べることに

より計算誤差が容易に評価できる．この点が本手法の重要な利点の一つである． 

0t 0t( , )E H

0t, )H に
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3 パルス波励振に対する計算アルゴリズム 

前節の FDTD/RMCM は励振が特定の周波数の調和振動関数である場合に対して有効である．もしもこの手法

を FDTD 法で通常行う幅広い周波数に対しての解析にそのまま適用しようとすると，パルス状時間変化の入射

モード界を与え，必要な面上の電磁界分布の時間変化を全て保存しておき，全てをフーリエ変換して対応場

所全ての点での界の周波数成分を求めなければならない．このプロセスを効率的に実行する一つの方法とし

て時間ステップ毎に途中結果を加えていってフーリエ変換結果を求める running DFT (Discrete Fourier 

Transform)が知られている[6]．もしもこの手法を本題のような計算に適用したとすれば，電磁界成分の各場

所（図１の例では S0 面上の界成分配置点）に対応したメモリの配列を必要な周波数全てに対して確保し，こ

の配列の値を時間ステップ毎に DFT によって更新していくことになる．これは極めて大量の計算時間とメモ

リ容量の消費になる．計算時間のことを考えれば，まず全ての時間での界の値を保存しておき，効率高いフ

ーリエ変換である FFT(Fast Fourier Transform)を一括適用する方がよい．しかしこの方法を採用した場合，
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は

保存しておくべき電磁界成分の数が膨大となる．すなわち，具体的な数値例は後述するが，FDTD/RMCM にパ

ルス波励振を適用する方法は計算時間と計算機メモリの両者の問題で困難に直面する． 

本研究ではこの問題を解決する方法として計算アルゴリズム上で２つの簡単な工夫を提案する．一つ目は

保存する時間ステップの選別に関する工夫である．通常 FDTD 計算の時間増分⊿tは Courant の安定条件のた

め極めて小さい値に制限される．この値は電磁界の時間変化から周波数成分を出す際に必要な最小の値より

もかなり小さい．そこで今電磁界のフーリエ変換に使う時間増分⊿tを⊿t=N ⊿t（N は整数）のように FDTD

計算の N ステップ毎の値に選ぶとする．こうすると保存しておくべき電磁界時間変化の量は 1/N ですみ，メ

モリ容量も 1/N となる．N の値がどの程度かは後に数値例で検討する． 

もう一つの工夫は界成分のフーリエ変換で用いる配列と放射界計算で用いる界成分の配列を最小限に抑え

る計算アルゴリズムの採用に関することである．これらの計算に必要な界成分の数は極めて膨大である．そ

こで，これらを極力ハードディスク（HDD）メモリに落とし，実際にフーリエ変換や放射界計算に必要な界成

分のみを CPU メモリに呼び出して計算する．これらの計算が終了した時点で結果を HDD に保存すると同時に

メモリ配列の中身は開放する．次の計算ではこの同じメモリ配列を繰り返し利用する．このアルゴリズムが

有効となるのは最近の HDD の書き込み呼び出し操作の高速化，HDD メモリの大容量化，HDD デバイスの低廉化

という HDD 技術の急速な発展のおかげであるといえる． 

4 数値例 

本節ではマイクストリップ線路の直角曲がり（図 2）の場合とオープンスタブ(図 3)の場合を数値例として

取り上げ，6 GHz から 20 GHz の範囲でパルス波入力による一度の計算で得た結果と正弦波励振で 1 GHz おき

に計算して得た結果を比較検討し，本手法の有効性を示す．基本線路のマイクロストリップ線路は線路幅w
と誘電体基板厚hがともに 0.6 mm で，基板の比誘電率 ε 10.0 である．入射波には 10 GHz 付近が中心周波

数となるガウシアンパルスを用いる．図 4(a)と(b)に入射波の時間変化と周波数スペクトルをそれぞれ示す．

比較対象として用いる正弦波励振の場合に関する FDTD 計算のパラメータ値は次のとおりである．まずストリ

ップ幅方向の分割幅についてはストリップ幅を 10.5 分割したものを使う．この分割をここでは 0.5 を省略し

て n=10 の分割と呼ぶ．ストリップ部分の近辺（10分割程度外側まで）はこれと同じ分割幅で分割し，  

r

 

  

 

        図 2  直角曲がり              図 3  オープンスタブ 

      

(a) (b) 

 

図 4  入射パルス波． (a)時間変化 (b)周波数スペクトル 

それより外側に（更に 10分割程度外側まで）徐々に幅を広げる遷移領域を設け，一番外側は 2倍の幅で一様

分割する．他の２つの方向の分割についてもストリップ幅方向の分割と同程度の細分割・遷移領域・疎分割
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の方法を用いている．吸収境界条件については 20 層の CFS-PML(Complex Frequency Shifted-Perfectly 

Matched Layer)を用いている[7]．正弦波励振の場合の計算結果は全て誤差率 1.0％以下になっている． 

 

4-1 直角曲がり 
パルス波励振の場合について n=2, 4, 6, 8, 10 の分割の場合が計算された．それらのうち n=2, 6, 10 の

場合の S パラメータを図 5，図 6 に，空間への放射電力を図 7 に，基板に沿って広がる放射電力を図 8 に示

す．電力については入射モード電力で規格化してある．正弦波励振の場合の曲線は n=10 の場合の曲線と重な 

 

    

 

図 5  S11                               図 6  S21 

 

     

 

図 7  空間部への放射電力               図 8  基板部への放射電力 

 

 

     
      (a)                             (b)                             (c) 

 

                   図 9  放射パターン (a)xy 面 (b)xz 面 (c)yz 面 

 

っていて両者はこれらの図では区別できない．図 5～図 8 に共通に言えることは n=2 の場合周波数が上がっ

てくると正弦波励振の結果と少しずつずれてくるが，n≧6では正弦波励振の曲線とほとんど重なっているこ

とである．f=10 GHz で n=10 の場合の放射パターンの結果を正弦波励振の場合の結果とともに図 9 に示す．

両者はどの図でも重なっている． 

4-2 オープンスタブ 
スタブ長 3.0 mm(10 GHz の場合実効波長の 0.27 倍)のオープンスタブの場合について Sパラメータと放射
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電力を示すと図 10～図 13 のようになる． これらの図からオープンスタブの場合には Sパラメータは n=6 で

も正弦波励振の結果から少しずれており，放射電力は n=10 でも少しずれている．しかし分割を細かくすると

正弦波励振の結果に近づくことがわかる．ちなみにこの計算ではどの程度の精度の計算になっているのかを

別の観点から調べるために，f=10 GHz のときについて 1/n の関数として Sパラメータの値を描いてみたのが

図 14 である．正弦波励振の場合（n=10）の値をわかりやすくするために図中に水平線を入れてある．図 14

を見ると正弦波励振の場合も含め n=10 の場合でも Sパラメータ値はまだ十分収束していないことがわかる．

結局ここで取り上げたオープンスタブの計算例は計算領域のとり方やメッシュ分割法において十分な精度を

確保できるものにはなっていなかったといえる．しかしこのことは FDTD/RMCM の妥当性の検証という本論文

の目的には直接は関係しないことである．f=10 GHz で n=10 の場合の放射パターンの結果を正弦波励振の場

合の結果とともに図 15 に示す．両者はどの図でもよく重なっている． 

 

 

     

 

図 10  S11                                 図 11  S21 

 

      

 

図 12  空間部への放射電力              図 13  基板部への放射電力 

 

   

(a) (b) 

 

          図 14  分割数の逆数に対する Sパラメータ変化（f=10 GHz） (a)S11   (b)S21 
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      (a)                           (b)                             (c) 

 

                   図 15  放射パターン (a)xy 面 (b)xz 面 (c)yz 面 

 

5 検討 

まず第３節で述べた時間ステップ数 Nについて簡単な数値的検討をした結果を示す．直角曲がりの場合に

ついて N の値を増加していったときの 14 GHz における Sパラメータ値をプロットしてみると図 16 が得られ

る．この例の場合 N =23 まで増やすと値が急に変わる結果となっている．他の例は検討していないので断定

的なことはいえないが，N =16 程度に選んでおけば安全といえる．ところで，図 4 の励振波の最高周波数が

40 GHz とすると，この場合必要な最低のサンプリング時間間隔は 12.5ps となる．今の例では FDTD 計算の時

間増分を⊿t = 0.10ps に選んでいるので，理論的には N の限界は 125 となる．従って上述の限界は理論限界

に比べかなり小さいといえる． 

次にメモリ容量と計算時間に関して本論文の手法がどの程度有効なのかをオープンスタブに対する数値例

で検討してみる．基本計算例として単一周波数励振 FDTD 計算に約 125 MB のメモリを使用した計算例を取り

上げる．この場合と同じ構造で同じ FDTD メッシュを用いるとき，図 4のパルス波で励振して 6 GHz～20 GHz 

の範囲の Sパラメータ値，放射パターン，放射電力の周波数特性を一括計算するとすれば，約 4,000 MB もの

メモリを消費することになる．これに対して，N =16 に選び，HDD を最大限利用する FDTD/RMCM のアルゴリズ

ムを使用した場合，6 GHz～20 GHz の範囲で 200 個の周波数に対する結果を一括計算しても約 240 MB のメモ

リしか使わないですむ．計算時間については，ごく普通の CPU(Pentium4，3.8GHz クラス)搭載のパソコンで

検証してみたところ，先の基本計算例の単一周波数励振の計算では約 440 分を要し，パルス波励振の計算で

は約 900 分を要した．これは本論文の FDTD/RMCM アルゴリズムの計算時間が単一周波数正弦波励振の計算時

間に比べせいぜい 2倍程度であったことを意味する． 

 

  

(a) (b) 

 

                   図 16  N の値と Sパラメータ値 (a)S11 (b)S21 
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6 まとめ 

単一周波数励振による計算で空間部および基板部への放射界を，電力だけでなく放射パターンも，精度高

く解析できる FDTD/RMCM の論理を，計算機容量と計算時間のわずかな増加だけで幅広い周波数範囲の放射特

性解析にほぼそのまま適用できるよう拡張する新しい方法を提案した． 
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