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あらまし　高周波回路で は，電位を安定させ る ため に プ レーン状の配線が用い られるが，その広い面積ゆえ に大きな

寄生容量を生 じやす く，共振 に より電位が不安定 に な り得る．本報告 で は，同電位 の プレ
ー

ン 間で 反共振が起 こ る と，

共振時独特の電流分布が観測される こ とに着 目した．電流分布に依存するイ ン ダクタ ン ス は，共振時 と非共振時で異

な る の で は ない か と推測し，理論や シ ミ ュ レーシ ョ ン を通 して共振の等価回路化を行 っ た．簡単な平行平板構造に適

用して構築した 2 ポート等価回路に よ り， 電磁界シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の結果を精度良 く再現 で きる こ とを確認した．

キ
ー

ワ
ー ド　LSI パ ッ ケ

ージ，プリ ン ト回路基板，等価回路モ デル ，電磁界エ ネル ギー，電磁的寄生結合

Equivalent　Circuit　Models　of 　Capacitance　and 　lnductance　at 　Resonance

Based　on 　Electric　and 　Magnetic　Energy

Taiki　NISHIMOTO †＊

，
　Rikiya　ASAI †＊

，
　Tohlu　MATSUSHIMAt ’ ＊

，

　　　　　Takashi　HISAKADO †＊ ＊

，
　and 　Osami　WADAi ＊ ＊

†Department　of　Electrical　Engineering
，
　Kyoto　University

，

Kyotodaigakukatsura　Nishikyo−ku， 615−8510，　Kyoto，　Japan

　 E−mail ： ＊ ｛nishimoto ，　asai ｝◎circuit ．kuee．kyoto−u ．ac ．jp

　 ＊＊ ｛matsushima ，
　hisakado

，
　wada ｝◎kuee．kyQto −u ．acjp

Abstract　In　high−frequency　circuits
，
　conductive 　planes　are 　preferably　used 　to　stabilize 　electric　potential．　However ，

their　large　area 　generates　considerable 　parasitic　capacitance ，　and 　its　resonance 　can 　impair　stability 　of 　potential．　 In

this　report
，
　we 　focused　on 　a 　speci 丘c　current 　distribution　ob8erved 　when 　connected 　planes　are 　at　antiresonance ．

Since　an 　inductance　depends　on 　a　current 　distribution，　we 　guessed 　the　inductance　at　antiresonance 　is　different　from

that 　at 　off−resonance
，
　and 　derived　an 　equivalent 　circuit 　of 　the　resonance 　by　theories　and 　simulations ．　Applying　this

method 　to　a　simple 　structure
，
　the　equivalent 　circuit 　expressed 　electric 　characteristics 　with 　good　accuracy ．

Key 　words 　LSI　package ，
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，
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1． ま え が き

　高周 波回路で は，安定 した電圧を供給す る ため に，プ レーン

状の 配線が用い られる こ とが多い ．しか し，そ の面 積の広 さか

ら，図 1 に示す よ うに隣接構造 との 間に 大きな寄生キ ャパ シ タ

ン ス が生 じ やすく，共振に よ り電位が不安定 に な り得 る．特に．

同電位の プ レー
ン 間 の 場合 に は ， 接 続の 寄生イ ン ダク タ ン ス と

ブレー
ン 間の 寄 生キ ャ パ シタ ン スが反 共振 を起 こ し，SI（Signal

Integrity）／PI （Power 　lntegrity）を 劣化さ せ る こ と が 報告さ

れ て い る ［II［2］．

　マ イ クロ ス トリッ プ線路では 細い 導体上の み を電流が流れる

ため，線路を分割 して 求め る部 分イ ン ダクタ ン ス及 び 部分 キ ャ

パ シ タ ン ス を用 い て特性を表現する こ とがで きる．一
方，プ

レ
ー

ン が 含ま れ る 場合 に は周波数 に よ り電 流分布 が 大 き く変
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化する た め，簡単に は 特性を 表現す る こ とが で きない ，こ の 問

題 に 対 して，ミク ロ な視点で 解決す る手法が Partial　Element

Equivalent　Circuit（PEEC ）法
［3］で あ るが，構造 が 複 雑 に な

れ ば 素子 数が 増 大す る と と も に構造 の 問題を 把握する の が 難

し く，回 路 の 設 計修 正 に役 立 て に くい ．また，寄 生イ ン ダ ク タ

ン ス だ けで あれ ば 準マ クロ な 視点で 記述 し た イ ン ダク タン ス

ネ ッ トワーク 同 も利用 で き るが，共振は対象 として い な い．そ

こ で ，我々 の グル
ー

プでは，準静近似の 下 で 定 義され るキ ャ パ

シ タ ン ス ，イ ン ダク タ ン ス ［5亅【61 を拡張 し，回路の 電磁界 現 象

を よ りマ クロ に 捉 え た等 価 回路 化 を 目指 して い る，その 起点 と

して ，本報告で はビア で接続された平行平板間の 第
一

反 共振に

着 目 し，そ の 等価回路モ デル を 構築 した．

LSI

一

図 1 ： 基板問寄生容量

2． 寄生容量に よる第
一

反共振

　LSI パ ッ ケージ を PCB 上 に 実装す る とき，パ ッ ケージ及び

PCB 上 の グラ ウ ン ドプ レ
ー

ン 同 士がハ ン ダボ
ー

ル や パ ッ ケー

ジ ピ ン などを介 して 接続さ れ る こ とが あ る．こ の 状 況 を 模擬

した 図 2 の 平行平板 に お け る 電磁現象を観測す る．平 板 は 20

  四方，厚 さ 35 μ
m の 銅 板 で，原点 （O，

O）を 1 つ の 角とす

る．平板間距離は O．3　 mm で，中心 （10，10）にお い て 1 辺 0，3

  の 立 方体 ビア で 接続され て い る．ま た，周辺の 噸 腔 気

と し た ．ANSYS 社 の 電 磁 界 シ ミ ュ レータ HFssTM を 用 い て ，

平 板 端 の 点 （O，
10）に お い て 内 部イ ン ピーダ ン ス 50 Ω の 電圧 源

を平板間に 接続 し．1 ポ
ー

ト解析を行 っ た．図 3 に示す よ うに，

3，207GHz で 反共 振 して い る こ とが分か る，今回対象 とした構

造 の よ うに LSI パ ッ ケ
ージ と PCB 間 の 空気中 にお け る電界 結

合 の 場合 に は，誘電 損 失 が小 さ く反共振の Q 値が高 くな るため

問題 と な りや すい ［7118］．

図 2： ビア で接 続 され た 対 向す る グラ ウ ン ド面

　 と こ ろで ．平板間の 共振に は寄生キ ャ パ シ タ ンス に よ るもの

以 外に 寸法に よ っ て 決ま る平行平板モ
ー

ド共振もある．平行平

板モ
ードの 共振周波数は次の式で表 され る ［91．
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図 3； 入 力イ ン ピーダン ス

5

a，b はそれ ぞれ平行平板の 縦横の長さ，ε，は比誘電率，　 m ，　 n は

モ
ー

ド番 号 であ る．図 2 の 構 造の 場 合，fo1＝ flo＝ 7．495　GHz

と求め られ る の で ，図 3 の 第
一

反共振 は 平行平板モ ード共振

で は な く，平板 間 の 寄生 キ ャ パ シ タン ス と寄生 イ ン ダ ク タン ス

に よ る並列共振 で ある こ と が分かる．た だし，接続 ビ アが中

心 に 位 置す る場合 に 限 っ た と して も，ビア の イ ン ダ ク タ ン ス

の み を 考慮 し た の で は こ の 反 共振を 表 現 で きな い 点 に注 意 が

必要 で ある．実際，ANSYS 社の Q3D　Extractor  を用 い て接

続 ビ アの イ ン ダ ク タ ン ス は L。i。；0．04893　nH と求められる

が，平板 間キ ャ パ シ タン ス Ce ＝
εeS ／d ＝11，81　pF と組 み 合わ

せ て も共振 周 波 数は f＝1／27r　 C 。L ．、a ＝6．622GHz とな る，

同 様 に，図 3 か ら求 め られ る低 域 で の ループイ ン ダ ク タ ン ス

Lo ＝IZnl／ω ＝0．6617　nH を用 い て も，共振周波数 は 2．405

GHz とな り，や は り表現 で きな い こ とが分 か る，

　 こ こ で，100MHz と 3．207　GHz に お け る電流分布を 図 4 に

示 す．励振ポートは点 （O，10）に位置す るが，図 4 を見 る と，電

流分布 は非共振時に はポー
トか ら流れ出す よ うな分布を してい

るの に対 し，反 共振 時 に はポート位 置に 依存 して い ない よ うに

見え る．さ らに，励振ポートを任意 の 位 置 に移 動 させ る と，非

共 振 時の 電流分布はポート位置に 応 じて 大きく変化す るが．反

共振時の 電流分布の 概形は 図 4 （b）の ま ま変化 しない ．と こ ろ

で，イ ン ダクタ ン ス L は準 静近似の 下 で 次の よ うに 定義 される

の で ［6亅，電 流分 布 の 異な る非 共振 時 と反 共振 時 で はイ ン ダ クタ

ン ス も異 な る と捉 え る こ とが で き る，

L 一
薫 ∬

J （mt ）・J （・ ）d ・
。

’

d・
。

　lx− c
’1 （2）

　次に，平板 間 に 蓄積され る 電界 の エ ネル ギー
　VVe と磁界 の エ

ネ ル ギ
ーWm の 様子 を 図 5 に示 す．エ ネルギーは それ ぞれ 正弦

波定 常状態で あるが，図 5 （a ）で は最大値を，（b）では瞬時値を

用 い た．まず周波数軸に沿 っ て観察す る と，図 3 と同 じよ うに

低 域で は イ ン ダ クタ ン ス 成分 が 支配 的 で，周 波 数 の 上 昇 に伴 っ

て キ ャ パ シ タ ン ス 成 分 が大 き くな っ て い る こ と が分か る．反 共

振時に は電界の エ ネ ル ギーと磁界 の エ ネル ギーが 等 し くな る．

また，時間軸に沿 っ て 観察すると，電界 と磁界の エ ネ ル ギー
の

変化 は 90
°
ずれ て お り，その 和が 常に

一
定に な っ てい る こ とが

分か る．こ の 様子 は，1 組 の キ ャ パ シ タ ン ス とイ ン ダクタ ンス

か らな る並 列共振に なぞらえ る こ とがで きる．

一 14 一
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（a）低周波 （100MHz ）に お ける 電流分布
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（b）反共振時 （3207GHz ）の 電流分布

　 　 図 4 ； 平板上 の電 流分布

め
一

様の 電流 とは見なせ ない ．そこで ，図 6 に 示 した 2 つ の 時

刻 に 着 目す る．（a ）は 図 5 の wt ＝ 0°

に 相 当す る電 界 が最 大 と

な る時刻 で あ り，電荷密度の 時間 微分 ∂ρ／∂t が 0 と な る．電荷

保存則

・ ・」 ＋霧一・ 　 　 　 　 　 （・）

よ り，こ の 時刻を疑似静電界 と見な し，共振 キ ャ パ シタ ン スを

導 出す る こ とに す る．一
方，（b）は 図 5 の wt ＝90

°
に 相当す る

磁界 が 最大 とな る 時刻で あり，電流密度の 時間微分 ∂J ／Otが 0

とな る．こ の 時刻を 疑似静磁界 と見な し，共 振 イ ン ダクタ ンス

を導出す る こ とにす る．HFssTM を用い れば任意の 時刻に おけ

る平板間 の 電界分布 と磁界分布が 出力で きる の で ，以 下 で は こ

れ らを 用い て 共振キ ャ パ シ タン ス 及び共振 イ ン ダク タ ン ス の 計

算を行 う．

．＿一一窃一一 Pt −de −一一

＋ 耽
＋ 曜m

O．1　　　　　 　 0．5　 　 1

　　　　　 Frequency［GHz ］

　　 （a ）エ ネル ギ
ー

の周波数変化

0＝．」　

↓

〔、
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＋9m、x

（a ）電 界 最大

一9m．
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1111tt− °

　

　

　

1

［
h

旦
あ
ao」
o
口

国

0

　 　 　　 　 ω’［deg．】

　 （b）エ ネ ル ギ
ー

の 時間変化

図 5： 電 界 と磁 界のエ ネ ルギ
ー

3． 等価回路化手法

5

　前節で，図 2 の平 行平 板が反 共振時に LC 並列回路の よ うに

振る舞 う こ とを示 した．こ れを基に，本節 で は平 行平 板第
一

反

共振の 等価回路を構築す る方法を検討す る，

　3．1　等 価回路化の方針

　従来の キャ パ シ タン ス，イ ン ダ ク タ ン ス は そ れ ぞれ 準静近

似 ［1e］の 下で定 義 され る，例え ばイ ン ダクタン ス に 関 して 言え

ば，規 格化す るた めの 電流が端子 間で
一様 と見 な せ る こ とが必

要で あ る が，もち ろん反共 振 時 には平 板 上に 電荷が蓄積す る た

（b）磁界 最大

図 6 ； 反共 振時 の 現 象

　 3．2　 共振 現 象の 等価 回路 化

　まず，電界が最大 とな る位相 に 着目 し，疑似静電界か ら共振

キ ャ パ シ タン ス を導出す る．

　電界 の エ ネ ルギーWe は電界 E （x ）と電束密度 D （m ）を用い

て 以下 の 式 で定義 され る．

We 一圭fE（m ）
・D （x ）d3x （4）

電界の エ ネ ル ギーと キ ャ パ シ タ ン ス の 関 係 と して は，We ＝

0 γ
2

／2 と W ．＝Q2！2C の 2 つ が挙げ られ る が，電界 が
一

様に

分布 しな い 場合 に は電 圧 V を
一

意 に定 め る こ とが で きな い．そ

こ で、片方の平板上の 総電荷 Q。11 を用い て 共振キ ャ パ シ タン ス

を 求める こ と とする．総電 荷 Q 。 ll は Gaussの法則 か ら以 下の

式 を用 い て計算で きる．

… 1　＝・f， ・ （・ ）・・ dS （5）

た だ し，S は片方の 平板 の みを 空 間 か ら切 り取 る よ うな 閉曲面

で，n は面 S の 単位法線ベ クトル で ある．結局，共振キ ャ パ シ

タ ン ス は 次の よ うに 表 現 で きる．

α 一鋸一嬲
（m ）

・ndS ｝
2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6D （x ）d3x
）

　次 に，磁界 が 最大 とな る位相に 着 目 し，疑似静磁界か ら共振

イ ン ダク タン ス を導出す る．

　磁界 の エ ネ ル ギーWm は磁界 H （m ）と磁束密度 B （x ）を用

い て 以 下 の 式で定義 される．

Wrn − lfH（・ ）・・ （繭 （7）
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磁 界 の エ ネ ル ギーとイ ン ダ ク タ ン ス の 関 係 と し て は ，Wm ＝

LI2／2 と W
．
．，　0212L の 2 つ が挙 げ られ る が，平行平板の 場

合に は ど こ に 鎖交す る磁束 Φ を考 えれ ばよ い の か 明確 で ない ．

そ こ で，ビ アを流 れ る電 流 Ivi。を用い て 共振イ ン ダ クタン ス を

求め る こ と と す る．ビア電流 1。i。は Ampere の 法則 か ら以 下の

式 を用 い て 計算 で きる．

… a
一ゐ恥 ）・d・ （8）

た だ し，C は ビ アを 囲 む閉曲線で ある，結局，共振イン ダクタ

ン ス は次の よ うに 表現でき る，

Lr 一篶 一
台チ

（

賽（晋襟 （9）

　以 上で求めた共振キ ャ パ シ タ ン ス と共振 イ ン ダクタ ン ス を用

い て，共振周波数は 次の 式で記 述 で きる．

一
『

」

壬
〔

（

）

外 部ポート　　接緯馨ア

　 　 　 　 l
f。

＝
　　 2 π 觚

（10）

と こ ろ で ，2 節 で 述 べ た w 。
＝ Wm すな わ ち Q。ll212C ，＝

L ，J。 i。
2
／2 の 関係を 用い る と式 （10）は

　　　Jvia
f，＝
　　 2 π Q 。 LL

（11）

と書 け るが，こ れは総電荷の最大値 Q 。 IL が 1／4 周 期 で 0 とな

り，その 時 刻 の ビア 電流が 最大値 Ivi。に 達す る こ とを表 して

い る．

　 3 。3　 外 部接 続 ポ
ー

トの 導 入

　 前節 で 1組 の 共振 キ ャ パ シ タ ン ス 及 び 共 振 イ ン ダ ク タ ン ス に

よ り反 共振現 象 の等 価 回路 を 構築 したが，こ の 等価 回路に は外

部 接続 ポートが 設け られて い ない ，しか し，電磁界 か ら計算 し

たキ ャパ シ タ ン ス ，イ ン ダク タン ス で あ る た め，ポー
トと接続

す るノードを決定す る の は 難 し い ．そ こ で，始 め に磁 界結合に

よ り共振が誘導さ れ る よ うな等価 回路 を提案す る．

　HFSS を用 い て 反共振時の 電 流分布 を観測 す る と，図 4 （b）

の 共振電 流 が最小 とな る 時刻で は 図 4 〔a ）の 分布 に よ く似 た励

振 電流 が 表れ る．そ れ ぞれの 電流 に 対 して イ ン ダ ク タ ン ス を対

応さ せ る と図 7 の よ うな 概形に な る．さ らに，こ の 2 つ のルー

プが 相互イ ン ダ クタン ス で 結合 してい る と考 え る と，図 8 （a ）
の 等価 回路 とな る．Ll。w は励振電流の 分布か ら計算 され る が，

励振電流の 分布が周 波数 に よ っ てあ ま り変化 しない と仮定する

と，低 域 の ループ イ ン ダ ク タ ン ス に 対応付 け る こ とが で き る，

また，反共振周 波数で は右 側 の ループに 大きな電流が流れ るた

め，相互 イ ン ダ クタ ン ス に よる共振周 波数の 変 化 は無視 で きる．

ただ し，今後の 拡 張 の ため，低域の ル
ーブ イ ン ダクタ ン ス Lo

を Ll。W ＋ L．i。，共振イ ン ダクタ ン ス L
， を L ，e 、 ＋ Lvi。と して

接続 ビア のイ ン ダク タン ス L。i。を分けて表記 した．

　 こ こ で，L ．i。間 の 相互 イ ンダク タン ス M 。につ い て，励振側

の 電 流 と共 振 部 の 電 流 は ビア 上 で 同 じ よ うな 分布 に な るた め，
結 合 係 数 は 1 に 近 く な る と考 え られ る，この とき，M ．FiL

。 i、

で あ るか ら，図 8 （a ）の 等価回 路は （b）の よ うに書 き換え る こ

とが で き る，

図 7 ： 対象 構 造 と等 価 回路

∵：1鍋 Cr

ナ響ヨ
（a ）励振／共振部を 分けた回路

一 44 司一一

（b）ビアを共有 した回路

図 8 ： 平行平板の 等価回路

Cr

　以上 に よ り，低域 の ルー
プイン ダクタ ン ス ，共振イ ン ダクタ

ン ス，接続ビア のイ ン ダクタ ン ス，共 振 キ ャ パ シ タ ン ス が分か

れ ば，図 8 （b）の Mp 以外の 回路定数が計算で き る．　 Mp とし

て は，通 常の 相互 イ ン ダクタ ン ス の 拡 張 と して ，

Mp −
、。1崙1園 ∬

必 （m
’

）・　J。（M

lx− m
’1

）
品 　 （12）

に よ り共振電流密度 J，及び 励振電流密度 」．
の 分布か ら計算で

きるの で はな い か と考 えて い る．

　図 8 （b）の 等 価回 路で 全て の イ ン ダク タ ン ス に 直列 に抵抗を

挿入す る と，反 共 振 周 波数 にお け る共振電流 J， と励振電流 ∬．

の 関係は，

・r − 一鯤

義砦謀
鱗 ）Je　　　 （13）

と書ける．Rvi。 は十分小 さい の で位相 差 は約 90°

とな り，それ

ぞれ の 電 流分布が最大となる位相 に 注目する と 」， と J 。 が 求め

られ る．ただ し，こ こ で は第
一

反共 振 の 次 に 起 こ る共振の 周 波

数 を 合 わせ 込 ん だ Mp の 値を 用 い る こ ととす る．

　次に ，2 ポート回路 へ の 拡 張 を検 討す る．ビア の 途中に 間 隙

を設 け，その 間を ポー
ト2 とする．反 共振時の電界 及 び磁 界の

分布から
一

度回路定 数 を求 め て おけ ば他の 周波数に も適用 で き

る とす る と，等価回 路上で も単 純 に L．i。 と直 列 に ポート 2 を

挿入 すれ ばよい と考え られる．こ れにつ い ては 3．5 節の 最後で

電磁界計算に よ り確か め る，

　3．4　従来の 導出法との 差異

　こ こ で，共 振 キ ャ パ シ タ ン ス 及び 共振イ ン ダ ク タ ン ス の 導出

法 関係性の 観点か ら 従来の キ ャ パ シ タ ン ス 及びイ ン ダクタン

ス と比較 を行 う．

　従来の キャ パ シ タン ス 及 びイ ン ダク タ ン ス を求め る に は．導

体上に おい て 電位 が一
定で 電流が一

様 と見 な せ る （準 静近 似）

必要 があ る ため，周 波数に応 じて 導体を分割 しなけ れ ばな らな

い ．一
方，共振キ ャ パ シ タン ス及 び共 振 イ ン ダ ク タン ス で は反

共振時の ∂ρ／atあ る い は ∂」／etが 0 となる位相を利用 す る た

め，遅延時間が 無視 で きれ ば分 割 の 必 要は な い．
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　部 分 キ ャ パ シ タ ン ス と部分イ ン ダクタ ン ス は ，導体表面 で 電

界接線成分が 0 に なる とい う境界条件

∂

念！
毋 ）

・ ▽ ・ （m ）一・ （14）

を表 して い る ．A ，ψ は それ ぞれ ベ ク トル ボテ ン シ ャ ル，ス カ

ラ ポテ ン シ ャ ル を指 し，導電率が十分高 い と仮定 し た．そ の た

め，A → A ＋ ▽A，ψ
→

ψ
一∂A／∂亡の 任意性が ある．言い 換え

る と，V枕 ＝1／C を満 た す範囲 で σ と L に 自由度がある わ け

だが，ゲ
ージ条件で その 配分が決定さ れ る．これ に 対 し，共振

キ ャ パ シ タ ン ス と共振 イ ン ダ ク タ ン ス は VOIZ；＝1／ω の 関係

で結 ばれて お り， その 反 共振周波数に おい て電界 と磁界の エ ネ

ルギ
ーが等 し くなる とい う条件で その 配分が決 まる と言え る，

　3．5　平行平 板構造 へ の 適用

　 図 2 の 平 行 平 板 の 反 共振周 波数 3，207GHz に お ける 電界

E （x ）及び磁界 H （x ）の 分布を HFSS か ら取得 し，共振キ ャ パ

シ タ ン ス及 び共 振 イ ン ダ クタ ン スを 求 め る．ただ し，簡単の た

め，磁 気 壁 を用 い る こ とで 平 板端で の フ リ ン ジ ン グ効果を無視

し，電 界 及 び磁 界 が平 板 間 に十分 に 閉 じ込 め られ て い る と仮 定

す る．また，平 板問で は厚さ方向に 電界 と磁界が一
定で ある と

近似 し，以下の 式を用 い て 電界エ ネ ル ギー
鵬 ，総 電 荷 （？all ，

磁 界エ ネ ルギー
臨 ，ビア 電流 Ivi。 を計算 した．

PVe − ISd　f，　1・ （・ ）「
2dS

… 1　＝ ・f， ・ （・ ）
・
n ・・

Wm 一瓢 恥 ）12d・

・ … 沌嗣
・d・

（15）

（16）

（17）

（18）

こ こ で，S は 平板間体積を 2 等分す る水平 な閉平面，　C は （9、8，

9
，
8），（10．2，

10．2）を 対 角 とす る面 S 上 の 正 方 形 の 周．d は平

板 間 距 離 を 表 す．W
。，（〜。ll，　 Wm ，1．｝。

は そ れ ぞ れ 1，971　nJ ，

0．2154nC ．1．917　nJ ，4，292　A と求 め られ た．従 っ て，共振

キ ャパ シ タン ス 及び共振イン ダクタン ス はそ れ ぞれ 11．77pF ，

0．2081nH とな り，共 振周 波数 は 3，216　GHz と計算で きる （相

対誤差 0．281 ％）．

　上で 求めた共振キ ャ パ シ タン ス は，静電界 にお ける 平板 間容

量 の公 式

　 　 　5c＝ε
一

　 　 　 d （19）

で計 算 され る値 1L81 　pF よ りも少 し 小さ い．こ れ は，静電 界

の 場合に は平板問の 電界が一様 に分 布 して い るの に 対 し，接続

ビアで 短絡 され てい る ため周 辺の 電界が小さくなっ て い る こ と

が理由 と して 考え られ る．また，共振 イ ン ダク タン スが 2 節で

述べ た 接続 ビ ア の イ ン ダク タン ス とも低 域で の ル
ープ イ ン ダ ク

タン ス と も異 な っ て い る こ とが 確認で きた．

　で は，3．3 節に従 っ て，外 部 接続ポートも含めた 2 ポ
ー

ト等

価 回 路を作成する．低域で の ループイ ン ダ クタ ン ス は 2 節 で述

べ た よ うに 0．6617nH ，共振 イ ン ダクタ ン スは 上で 計算 したよ

うに 02081nH で あ るか ら，図 9 （a ）で フィ ッ テ ィ ン グに よ り

表 1： 等価回路の 各回路定数

Lre§ 0．1592nH

L 且DW 0．6111nH

Lvia   ．0489nH

Mp 一〇．1638nH

Or 11．77pF

Mp を求める と，各回路定数 は表 1 の ように なる．

　HFSS 上 で 接 続 ビア の 中 央 に 0．01　mm の 間隙 を 作 り，そ の

間 に Lumped 　port を 設 定 し た ．　 HFSS の シ ミ ュ レーシ ョ ン で

得られた Z パ ラメータ と，等価回路を HSPICE で シ ミュ レー

シ ョ ン した結果 を図 9 （b）に示 す．Zl1に は L］。w
・L。e ，

・0，（・

Mp ）の 直列共振が 2．205　GHz に，　Z22 に は L．i。・L。e。・0，（
・

Mp ） の 直 列共振 が 3．216　GHz に表れ て い る．　IL，e 。1と 1Mp1が
ほ ぼ等 しい た め，Z12に は容量性 しか表 れ てい な い ．2 節で 述

べ たよ うに 7．495GHz で 平行平板モ
ード共振が 発生す るた め，

図 9 （a ）にお け る 第
一

共振周 波数 3．920GHz 以 上の 帯域で は

徐々 に 誤差が拡大し て い る．具体的に は，5GHz に おけ る 1Zn　1
を参照す る と，HFSS の シ ミ ュ レーシ ョ ン 結 果 の 13．14 Ω に 対

し等価 回路で は 11，25 Ω で あり，そ の 相対誤差は 一14．4 ％ と

な る．

　 103

一 102

鞋1。1

亘
loo1

・6．1

一 等 価 回 路
一一一一一一HFSS

　 102

　 101

亘lo・

亘 Io
’1

　 10
．2

　 10
’3

　 　 0．1

　 　 　 0，5　 　 1

　 Frequency［GHz ］

（a ）1 ポート等価回路

5

一 等 価 回 路
一一一一一一HFSS Zll

ZI2

z22

　 　 　 0．5　　 1

　 Frequency ［GHz ］

（b）2 ボ
ー

ト等価回路

図 9 ； 等価 回路の Z パ ラメータ

5

　また，1 ポートの 等価 回路を SPICE に よ り過渡解析 し た結

果 を 図 10 に 示 す．入力信号は 3，216GHz の 正 弦 波 で，反 共 振

に よ り共 振 電流 が大 き くな っ て い る こ とが分 か る，励振電 流に

対 して共振電流が約 90°ずれて い る こ とが HFSS で 観測さ れた

が，そ の 様 子 が等価 回 路 で も再現 で き てい る．

　3．6　電界の み を用 い た等価回路化

　前節 まで で 述 べ た等 価 回路 化手 法 で は．電 界 分布と 磁界分布

の 両方 が必要 とな る．し か し，電界 と磁 界 は Maxwell 方 程式 で

結ば れるた め，片方か らだけ で も等 価回路を抽出で きる の では

ない か と考え られ る．本節で は，電界分布 の みか ら共振の 等価

回路 を構築す る こ とを検討す る ，

一 17

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Institute of Electronics, Information, and Communication Engineers

NII-Electronic Library Service

工nstitute 　 of 　 Eleotronios ，工 nformation ，　 and 　 Co   unioation 　 Engineers

1：ハsへ
至 o
畔

　 一10

一20

ヘ

ロ

＼
／

（
だ
デ

　

一
＼

20
’

　

　

鰍
γ
雛

　

　

励
共
v

ー
＝

tS−−z
）

1 

o 去
　 蕁
・10

一20

29　　　29．2　　29．4　　29．6　　29．8　　　30
　 　 　　 　 　 Time 　［ns ］

図 10：等価 回路に よ る電流の 過渡解析結果

　正 弦波定 常状態に お い て，電 界 E （x ，t）及 び磁 界 H （m ，のを

次の よ うに 仮定す る，

E （M ，
t）＝E ＿ （x ）c ・ s ω t

H （x ，t）＝Hmax （m ）sin ω ε

フ ァ ラデー
の 法則

・ ・ E （・ ）一一
・

∂

警
）

（20）

（21）

（22）

に お い て，電界 が最大 とな る位相 で は式 （21）を用い て 以 下の

関係が 成 り立 つ ．

▽ xE （X ）＝一
μ ω Hmax （X ＞ （23）

こ の 両辺を 2 乗 して体積積分す る と，磁界エ ネル ギーの μω
2
倍

に な る こ とが分 か る．

11・ ・ 恥 ）齢 一
・’ 1・賑 （・・）1筋

　　　　　　　　　＝2μω
2
レγ血

（24）

2 節 よ り反 共 振時に は We ＝ W ． とな る の で，式 （4）よ り共振

角 周 波数 は次 の よ うに 表せ る．

∫1▽ xE （x ）12d3x
（25）

4 ． ま　 と　め

w ＝
FLε ∫IE（x ）12d3x

と こ ろ で，共振 角 周 波数は 共振キ ャ パ シ タ ン ス と共振イ ン ダク

タ ン ス を 用 い て，

　 　 　 1
ω ＝

厠
（26）

と書けるの で，共振 イ ン ダクタ ン ス は以下 の よ うに 求め られ る，

　　　　με ∫iE（x ）「
2d3x

L。＝
　　 Cr ∫1▽ xE （x ）12d3x

μ ｛∫IEゆ）12d3x｝
2

｛f、E （x ）・ndS ｝
2

∫1▽ ・ E （m ）1・d ・
・

（27）

　図 2 の 構造に つ い て，3、5節 と同 じ電界 分 布か ら共振 イ ン ダ

ク タ ン ス を計算 す る と，0．2198nH と な り誤 差 が 大 き くな る

（相対誤差 5．62 ％）．また，共振周波数は 3．129GHz で相対誤

差 は 一2．43 ％ とな る．た だ し，3．2 節の手順 と比較 して分か る

よ うに 接続 ビアを 流 れ る電流 で規 格化す る必要が ない ため，ビ

ア が多 数 あ る 場合 に は 作業量 が 減 る とい う利 点 も考 え られ る．

　本報告 で は，反共振時の 電磁界分布か ら平行平板構造の 等価

回 路 化 を 行 っ た．∂ρ10tあ る い は ∂JIOt が o とな る位相 に着

目 し，疑似静電界及 び疑似静磁界 の エ ネ ル ギーか らそ れ ぞれ 共

振キ ャ パ シ タン ス 及び共振イ ン ダ クタ ン ス を 導出した．さ らに，

低域 での ループイ ン ダク タ ンス，接続 ビア の イ ンダク タ ン ス，

共振イ ン ダ ク タン ス 及 び共振キ ャ パ シ タ ン ス か ら，電磁誘導に

よ り共 振 が誘 因 され る等 価 回 路 を 構築 した．こ の 回 路 で は相 互

イ ン ダクタ ンスの 合わせ 込 み に よ り第
一

共振 まで特 性を表 現 す

る こ とが で きたが，相互 イ ン ダクタン ス の 計算方法は今後の 課

題 と した．一
旦 相 互 イ ン ダク タ ン ス が 分 かれ ば 2 ポート回 路に

拡張 で きる こ と も分か っ た．実 際 に 簡単 な 平行 平板 構造 に適用

した結果，高い 精度で 共振周波数な どの 特性を 表現で きたが，

平板がよ り複雑な形の 場合や接続 ビアが 多数 あ る場合，ポート

が 3 つ 以上 の 場合 な どに も適用 し た い．
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