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あらまし 放射電磁界の解析には主にモーメント法やFDTD法が用いられている.モーメント法はFDTD
法に比べて計算負荷が軽く,遠方の放射電磁界を高い精度で求めることができる利点があり,これまで,1GHz

以下の周波数帯域におけるプリント基板 (printedcircuitboard)を実装した模擬機器のワイヤグリッドモデル

が報告されているが,1GHz以上の周波数帯域においては検討が行われていない.本論文では1GH2=以上の周

波数帯域で水平偏波の放射電磁界解析が可能な解析モデルの検討を行っている.水平偏波の場合,マイクロスト

リップライン (MSL)上の電流の寄与が大きいため,ワイヤグリッドでモデル化したMSLにインピーダンス,

アドミッタンスを挿入することにより電流分布の模擬を試みている.検討の結果,FDTD法を用いて電流分布を

求め,この電流分布を模擬するようにインダクタンス,キャパシタンスを挿入することにより,水平偏波では,

1-3GHzの周波数帯域において測定値と士5dB以内の精度で,また,約4倍の計算時間を必要とするFDTD
法と同程度の精度で解析が可能であることが分かった.
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1. ま え が き

近年の技術の向上に伴い,クロック周波数が 1GHz

以上で処理を行う電子機器が普及している.そのため,

これらの電子機器から不要に放射される電磁妨害波に

よる同じ周波数帯域を使用する携帯電話や無線 LAN

等の無線通信への影響が懸念されている.電子機器か

らの電磁妨害波を抑制する手法として,機器内のプリ

ント基板 (PrintedCircuitBoard,以後 PCB)に対

策を施すことが有効 [1ト [3】であるが,そのためには,

PCBからの放射電磁界の解析方法を確立することが

重要である.

放射電磁界の解析には主にモーメント法 [4]やFDTD
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法[5】が用いられている.FDTD法はPCBの誘電体

部分のモデル化が容易であるため,多くの解析が行わ

れている[6日7ト また,近傍の電磁界分布を求め,近

傍界-遠方界変換 【8】により遠方の放射電磁界を求める

ことができるため,PCBを対象とした様々な対策効

果の解析結果が報告されているt9].

一方,モーメント法は,FDTD法と比較すると,1)

計算負荷が比較的軽 く,遠方の放射電磁界を高い精度

で解析することが可能である,2)回路を細分化 しその

接合点に受動デバイスの挿入ができる,といった特徴

があり,PCBへの応用が期待できるが,誘電体の取

扱いが難しいといった問題点がある.そのため,特殊

な関数を使用して誘電体を考慮する方法 【101,等価誘

電率を用いる方法 [3],ワイヤグリッドにインダクタン

ス,キャパシタンスを挿入する方法 [11]等が提案され

ている.

ワイヤグリッドにインダクタンス,キャパシタンス

を挿入する方法 【11]は,ワイヤグリッドモデルによ

る伝送線路の特性インピーダンスをインダクタンス,
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キャパシタンスを挿入してPCBのマイクロス トリッ

プライン (以後 MSL)の特性インピーダンスに合わ

せる方法で,PCB を1)三次元のモデルで解析でき

る,2)配線をワイヤで模擬できる,3)対策部品を集

中定数で挿入できる,といった利点があるが,これま

で 1GHz以下の周波数帯域における解析モデルの安

当性の検討 しか行われていない.そのため,MSLの

電気長が波長より長くなった場合の妥当性が明らかに

なっておらず,1GHz以上で適用可能なモデルの明確

化が求められている.

本論文では,ワイヤグリッドにインダクタンス,キャ

パシタンスを挿入する方法について1GH21から3GHz

で適用可能な解析モデルの検討を水平偏波について

行っている.なお,ここで水平偏波はPCBを含む平面

に対して平行な偏波を意味している.水平偏波の場合,

主にMSL上を流れる電流が放射電磁界に寄与するこ

とから,MSL上の電流分布に着日して検討を行った.

まず,線路損を考慮するため従来ワイヤグリッドに挿

入していたインダクタンスLとキャパシタンスCに

加えて抵抗 RとコンダクタンスGを挿入して,MSL

上の電流分布の評価を行っている.また,FDTD法を

用いてMSL上の電流分布を求め,この電流分布に一

致するように挿入するR,L,a,Cの値を決定する方

法を検討している.次に,この解析モデルの安当性を

評価するため,PCBを設置した模擬機器[11】の放射

電磁界を測定し,解析結果と比較を行っている.解析

にあたっては,周波数が高くなるため,ワイヤグリッ

ドのセグメント数と解析結果の関係を求め,十分収束

した解が得られる条件で解析を行っている.また,比

較のためFDTD法を用いた解析も併せて行っている.

2. 放射電磁界解析モデル

図 1に本検討で使用したPCBの構造を示す.本論

文では,検討を容易にするために直線状のMSL1本

で構成されたモデルを用いている.PCBのサイズは

150mmx150mmで,線路導体の厚さt,導体幅W,

MSL端と給電 (終端)間の距離ll,給電と終端間の距

離l2,誘電体の厚さh,特性インピーダンスZ.はそれ

ぞれ3511m,3mm,5mm,140mm,1.6mm,49n
である･導体の導電率 Jは5.8×107S/m を,誘電

体の比誘電率 E,は4.3を,誘電体の誘電正接 tan6は

0.016をこの周波数帯域の代表値として使用している.

図 1 マイクロストリップラインの概観
Fig.1 ConfigurationofMSL
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L __----

Wireelementforgroundplane

図 2 誘電体の影響を考慮したマイクロストリップライン
のワイヤグリッドモデル

Fig.2 WiregridmodelofMSLconsideringwithdi-
electricmaterial.

2.1 マイクロス トリップ線路の線路定数からパラ

メータを決定する方法

NEC(NumericalElectromagneticsCode)[4】に代

表されるワイヤグリッドを用いた汎用モーメント法解

析ツールは真空中に配置されたワイヤグリッドを対象

としているため誘電体を考慮することは困難である.

そこで,図 2に示すようにワイヤグリッド上にイン

ダクタンスやキャパシタンスの集中定数素子を挿入し

て,MSLの特性インピーダンスや伝搬定数を模擬す

る方法が検討されている[11ト 挿入する素子を△月1,

△Ll,△C1,△Glとすると,これらは式 (1)の関係

式より求めることができる.

(Zoo.00-:-LcAAllRG･;AALc ll (1,

式 (1)において,Lo,CoはMSLの単位長当りの

インダクタンスとキャパシタンスで,無損失のMSL

の準 TEM モー ドを仮定した場合の解析値 【1]より求

めることができる.月｡,G｡はMSLの損失に関する

項で,図 1に示すパラメータより,式 (2),(3)を用

いて求めることができる[1],[12],[13ト
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図5 オープンショート法を用いた特性インピーダンスの
解析結果

Fig.5 Calculationresultsofcharacteristicimpedance

usingopenshortmethod.

流プローブ【15]を用いて測定した測定値である.図に

示すように,1)損失項を導入することにより電流は

伝搬距離に従って減少しており,測定値と同様の傾向

となっているが減少の度合が大きい,2)定在波比が測

定値に比べて大きい,3)定在波の周期が測定値に比

べて｣､さいことが分かる.そこで,オープンショー ト

法【11日141を用いて,線路定数の解析を行った･ワイ

ヤの長さは10mm,周波数範囲は 1-3GHzである.

特性インピーダンスの絶対値の解析結果を図 5に示

す.実線は準 TEM モードを仮定した場合の解析値,

○印は△Rl,△ Ll,△Cl,△Glを考慮した場合の解

析値,△印は文献[11】で検討されている △ エ1,△C1

のみを考慮 した場合の解析値である.図に示すよう

に,文献【11】で検討されているモデルにおいても,特

性インピーダンスは60n前後となり,目標としてい

る50r之前後にはならないこと,更に損失項を挿入す

ることにより,特性インピーダンスは目標値から離れ

70SR2前後になることが分かる.位相定数においても,

図 4に示すように,文献【11]で検討されているモデル

においても,測定値と一致せず,損失項を考慮するこ

とにより更に誤差が大きくなることが分かる.

以上の結果より,文献【11】で報告されている方法や

それに損失項を追加する方法は,位相定数の影響が小

さいMSLの電気長が波長の半分程度の周波数帯域で

は使用可能であるが,MSLの電気長が波長より長く

なる高い周波数帯域では電流分布を十分模擬できない

ことが分かる.この原因としては,図 1に示すように,

コンダクタンスやキャパシタンスを挿入するために,

垂直方向の導体をセグメントごとに挿入していること,

損失項の値や扱いに問題があることなどが考えられる

が,詳細は明確になっておらず今後の研究課題である.

Perfectelectricconductor

60△x

zkx 匡 夢
Ax-2.51m

Az-I.6…

Ay=1.5…

図6 MSLのFDTD解析モデル
Fig.6 FDTDanalysismodelofMSL.

2.2 マイクロス トリップライン上の電流分布から

L.C を決定する方法

これまでの検討で,文献【11】で報告されている方法

は高い周波数帯域では適用できないことが分かった.

そこで電流分布を直接模擬する方法を検討した.

MSL上の電流分布はFDTD法で解析が可能であ

る.更に,MSLの近傍のみを解析する場合,セル数

が少なくなるため短時間での検討が可能である.そこ

で,FDTD法でMSL上の電流分布を求め,それに一

致するように挿入する△Rl,△Ll,△C1,△Glを決

定する方法を検討した.FDTD法でMSL上の電流分

布を求めるための解析モデルを図 6に示す.本モデル

は図 1に示すMSLにおいて線路及びグランドの厚さ

を無視 したものである.電圧源の内部抵抗は50nと

し,終端として500の抵抗を装荷している.なお,電

圧源,終端並抗はともにMSLの端から5mm内側の

位置としている.

モデルの構造から,セルサイズを2.5mmxl.5mmx

1.6mm とし,導体部分は厚さのない完全導体と仮定

している.入力波形は正弦波とし,解析周期を40周

期としている.また,無限空間を模擬するため周囲に

は8層のPMLを配置している.

周波数を3GH2;とした場合の電涜分布の解析結果を

図 7に示す.なお,解析時間は約 30分である.図で

実線はFDTD解析値,破線は測定値である.図より,

解析値と測定値はよく一致しており,FDTD法により

MSL上の電流分布の解析が可能であることが分かる.

このMSLの設計特性インピーダンスは490,解析モ

デルの終端抵抗は50口であるので,理論上定在波は

ほとんど発生しないはずであるが,図 7に示すように

測定値,解析値とも定在波が生じている.この原因と
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図 7 MSL上の電流分･布の FDTD解析結果

Fig･7 Calculationresultsofcurrentdistributionoll
MSLbyFDTDmethod.

しては,1)セルサイズに起因する誤差,2)PCBの大

きさが有限であるための影響,3)終端位置に起因する

誤差等が考えられる.そこで,これら3項目について

以下の検討を行った.

(1) セルサイズに起因する誤差

終端の抵抗を一つのセルの 1辺に挿入した場合,周

波数の増加に伴い反射が増加 し,セルを分割して導体

上の電流分布を考慮する必要性が指摘されている【6].

そこで,セルサイズを0.5mmxO.5mmxO.4mm と

して解析を行った.その結果,MSLの両端における

電流分布の解析精度が向上し測定値と更に近づいたが,

定在波比についてはほとんど変化がなかった.

(2) pCBの大きさが有限であるための影響

準 TEM モー ドを仮定した解析では,MSい ま断面

方向にグランド面が無限に広がった二次元問題として

いる.しかし,実際の PCBは有限の大きさであり,

FDTD解析では図 6に示すように,有限のモデルと

して解析される.そのため,特性インピーダンスが異

なっている可能性がある.そこで,PCBの誘電体部

の幅を変化させて解析を行ったが,定在波比にほとん

ど変化はなかった.

(3) 終端位置の影響

図 1に示すモデルでは,信号の給電位置と終端位置

は,MSLの端より5mm内側に設置されている.そ

こで,給電,終端間の距離を一定にして,MSLの長

さを変化させた.その結果,MSLの端を給電,終端

位置と一致させた場合にほぼ整合状態となり定在波比

が大幅に減少し,MSLを長 くすると周期的に定在波

比が変化することが分かった.

以上の結果より,図 7の定在波は,給電,終端位置
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とMSLの端が一致していないために見掛け上終端抵

抗が 500からずれ,不整合状態となっているためで

あると考えられる.また,1),2)より,MSL上の電

流分布をFDTD法で解析するためには,図 6のモデ

ル化で十分であると判断できる.

FDTD法によりMSL上の電流分布が解析可能であ

ることが分かったので,この電流分布に一致するよう

にワイヤグリッドモデルに挿入する素子の値を決定し

た.解析では,図 4に示すように,140mm程度の長

さのMSLでは損失項は大きな影響を与えないことが

明らかとなったので,△Rlと△Glは2.1で決定した

借を使用し,△Llを変化させ,△C1は

(Ll+△Ll)/(C1+△C1)-490 (10)

の条件より決定して,図 2に示すワイヤグリッドモ

デルを使用 して電流分布を求めた.そして,FDTD

解析による電流分布 と比較することにより,これと

よく一致する△Llを決定した.なお,特性インピー

ダンスがほぼ 500であるにもかかわらず定在波が

生 じている理由は本節に述べたように給電,終端位

置が一致 していないためと考えられる.3GHzの場

令,この方法で△Ll,△C1を求めると△L1-0.109,

△C1-0.0477となる.一方で,2.1の方法より導出

した値は△L1-0.238,△C1-0.119となる.他の

周波数においても同様の傾向となり,FDTD法による

電流分布から求めた △Ll,△C1は,2.1で求めた値

の40-50%程度となる.

このようにして求めたMSL上の電流分布を図 7に

示す.図 7において○印が図 3のワイヤグリッドモデ

ルを用いた解析値である.図に示すように,FDTD解

析値とワイヤグリッドモデルを用いた解析借はよく一

致しているが,終端部分に近づくにつれて両者の誤差

が大きくなってきている.この原因としては,図 3に

示すモデルでは無限平面を仮定しているのに対 して,

図 6に示すモデルでは有限平面となっているためで

ある等が考えられるが,詳細は明確になっておらず今

後の研究課題である.また,△Rl,△Glについても

カーブフイットの条件に加えることにより更なる精度

の向上が見込まれるが,一意的に△Rl,△Glを決定

する方法を明らかにするためには更なる検討が必要で

あり,この点についても今後の課題である.

3.放射電磁界の解析

前章で検討したワイヤグリッドモデルの妥当性を評
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図 8 模擬機器とpcBの配置状況
Fig･8 0utllneOfImitatedequipmentandPCB･

価するため,模擬機器上【11]に図 1に示す PCBを設

置して放射電磁界を測定し,ワイヤグリッドモデルを

用いた解析億との比較を行った.また,FDTD法によ

る解析値との比較も併せて行った.以下その結果につ

いて述べる.

3.1 放射電磁界の測定系

PCBからの放射電磁界の測定を行う場合,信号を

給電するための同軸ケーブルの影響をなくすために電

波半無響室の床面に直接 pCBを設置する方法がよく

用いられている.しかし,この方法では床面の低い位

置での放射電磁界の測定ができないことや,有限のグ

ランドプレーンの影響を評価できない問題点があり,

これを解決する方法として模擬機器【11】が提案されて

いる.

図 8に模擬機器の概観を示す.この模擬機器は金属

でシール ドされた箱であり,0/E変換器及びバッテリ

がその内部に配置されている.図に示すようにPCB

はこの模擬機器の上面に,導電テープで全面が密着す

るように固定されている.PCBに供給される信号は

シングルモー ド光ファイバを介 して供給されるので,

解析時にケーブルをモデル化する必要がない.また,

設置位置を変えることにより,アングルパターン及び

チル トパターンを容易に得ることができる.文献 【111

ではE/0変換器にレーザダイオー ドを使用 していた

ため適用周波数が 1GHz以下に制限されていたが,本

検討ではE/0変換器に光変調器を使用することによ

り測定周波数を3GHzまで拡大している.

PCBからの放射電磁界測定は電波全無響室で行っ

た.測定系を図 9に示す.ネットワークアナライザか

らの電気信号は光信号に変換され,光ファイバを介 し

て電波無響室内の模擬機器に伝搬される.そして,再

Anechoicchamber

図 9 放射電磁界の測定系
Fig･9 Experimentalset-upformeasuringelectr0-

magneticfieldstrength,

図 10 模擬機器のワイヤグリッドモデル

Fig･10 Wiregridmodelofimltatedequipment.

び模擬機器内で電気信号に変換され,PCBに給電さ

れる.受信アンテナはPCBの中心から水平距離 3m,

高さはPCBと同じ2mの位置に設置し,ターンテー

ブルをooから3450まで 150間隔で変化させて測定

を行いその最大値を求めた.なお,この周波数帯の電

界強度最大値が得られる付近ではアングルパターンの

急激な変化は生 じていない【16ト 受信アンテナはダブ

ルリッジドアンテナを使用 し,水平偏波を測定した.

3.2 ワイヤグリッドを用いた放射電磁界解析モデル

図 10に解析モデルを示す.解析では図に示すよう

に模擬機器をワイヤグリッドモデルで作成 し,その

上に図 3に示 したマイクロス トリップラインのワイ

ヤグリッドモデルを配置した.図 11に解析モテリレの

セグメント数による放射電磁界の収束性を示す.な

お,解析ソフトにはNEC-2【4]を使用した.図で,横

軸はセグメント数を,縦軸は最大検討セグメント数

8151を基準とした偏差を示している.図より,1GHz

以下の周波数帯域ではセグメント数が 3033以上のと

きに士3dB以内で収束していることが分かる.一万,

1GHz以上の周波数帯域では,セグメント数が 5591

以上で土3dB以内となる.よって本論文ではセグメン

ト数 5591で解析を行った.その場合,ワイヤ間隔は

581










