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内容梗概

本論文 は,著 者が大 阪大学大学院工学研 究科通信工学専攻在学 中に行 った差分

時間領域法を用いた電磁波回路の解析に関す る研究の成果 をま とめた ものであ り,

全体 を次 の5章 によ り構成 している.

第1章 では,本 研究の背景,目 的な らびに概要 につ いて述べている.

第2章 では,多 層化 モノ リシックマイクロ波集積 回路の構成要素である薄膜 マ

イクロス トリップ線路の解析を行い,そ の特性 を明 らかに している.モ ノ リシック

マイクロ波集積回路は,小 型 ・軽量,高 信頼 という特徴 に加え,:量 産 による低価格

化が期待でき,マ イクロ波 ・ミリ波通信機器等への応用を 目的 として研究開発が進

め られている.し か し,マ イクロス トリップ線路を用いた通常のモ ノリシックマイ

クロ波集積回路 の構造では,伝 送線路および これを用 いて構成 された受動回路の

寸法が大型 にな り,ま た設計の 自由度に制限があるため,回 路の小型化,高 集積化

が困難であるとい う欠点を持っている.こ の問題を解決すべ く,モ ノリシックマイ

クロ波集積回路の小型化6高 集積化を 目的と して,GaAs基 板上に,金 属 ・絶縁膜

を積層化 し,こ れ らの層 間 ・層上にマイクロ波伝送線路や各種の素子 を配置 した

構造の多層化モノ リシックマイクロ波集積回路の提案がな されてお り,こ れ によっ

て,回 路の小型化,新 しい回路構成の実現,設 計性の向上が図れ ることが示 されて

いる.薄 膜マイクロス トリップ線路はその多様な回路構成により,伝 搬方向に複雑

に線路形状が変化す ることが考え られ,本 章ではそれ らの解析に向けて,3次 元 フ

ルウェーブ解析法の一つである差分時間領域法を用 いて解析を行っている.従 来の

差分 時間領域法 においては,ほ とん どの場合,導 体は厚み無 しの完全導体 として

扱われてきたが,本 章では,回 路の小型化 に伴 って無視できな くなる導体厚を考慮

にいれ,更 に損失項を含めた定式化を行 っている.ま ず,基 本的な構造の薄膜マイ
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クロス トリップ線路 について,減 衰量,実 効比誘電率,な らびに特性イ ンピーダ ン

スを求め,他 文献の実験値な らびに近似式か ら求めた計算値 と比較するとともに,

導体 を厚みな しの完全導体 とした場合 との違いを示 している.次 に,い くつかの形

状の薄膜マイクロス トリップ線路について解析を行 い,線 路定数の周波数特性,な

らびに電磁界分布,ポ イ ンチ ング電力分布を求め,そ の特性を明 らか に している.

第3章 では,任 意 の角度で交差す るマイクロス トリップ線路立体交差 の解析 を

行 っている.多 層化モノリシックマイクロ波集積回路を用いることによって回路 の

積層化が可能であ り,回 路サイズをより小形化できることが示 されているが,回 路

の積層化に伴って上下線路間のクロス トークを定量的に評価することが重要 になっ

て くる.従 来,マ イクロス トリップ線路の立体交差部 に関する解析のほとんどは,

直角交差に関 して行われてお り,交 差角依存性 について解析 された例は少ない.そ

こで本章では,任 意座標系に対 して適用できる差分時間領域法を用い,回 路の積層

化 に伴 って生 じるマイクロス トリップ線路の立体交差部 における2線 路間のクロス

トー クを交差角 も考慮に入れて解析 している.ま ず,単 一のマイクロス トリップ線

路 における本解析結果が,メ ッシュの形状 に依存 しないことを確認す るとともに,

任意角マイクロス トリップ線路曲が り部 について,解 析結果が他文献の結果 と一致

す ることを示 している.次 にマイクロス トリップ線路 の任意角立体交差部について

解析を行 い,Sパ ラメータの規格化周波数特性,交 差角依存性,な らびに線路間距

離依存性 を明 らかに している.

第4章 では,円 筒形 ス トリップ線路および円筒形マイクロス トリップ線路の解析

を行 っている.円 筒形 ス トリップ線路および円筒形 マイクロス トリップ線路は,円

筒形の形状を生か し,コ ンフォーマルアンテナの給電,同 軸線路 と平面線路 との接

続 イ ンピーダ ンス変成器 バ ラン等の多 くの応用が期待されてお り,数 多 くの研

究がなされている.し か し,線 路形状が伝搬方向に対 して変化するモデル について

はまだ解析 されていない.そ のようなモデルを解析す るために,本 章においては,

解析 モデルの断面形状を考慮 して,円 柱座標系 における差分式を用いた差分 時間

領域法 によ り解析を行 っている.ま ず,円 筒形ス トリップ線路および円筒形 マイク

ロス トリップ線路に対 して,規 格化特性 インピーダ ンズを求め,他 文献の結果 と一

致す ることを示 している.次 に,伝 搬方向に形状が変化す るモデルの一例 として,

iii



同軸 線 路 と円筒形 マ イ ク ロス トリップ線 路 を接 続 した モ デル のSパ ラメ ー タを求

め,そ の反射 ・透過特 性 を 明 らか に して い る.

第5章 で は,本 論 文 で得 られ た成果 を総 括 して述 べ て い る.

以 上 の各章 を構成 す る内容 は,す べ て,電 子情報 通信 学会論 文 誌IEEETrans-

actionsonMicrowaveTheoryandTechniques,電 子情報 通 信学 会 マ イ ク ロ波研 究

会,電 子情報 通 信学会 衛星 通 信研 究会 にお いてす で に発 表 され た もので あ る.
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第1章

序論

通信分野において,マ イクロ波 ・ミリ波回路技術は単 に地上の固定無線通信のみ

な らず,衛 星通信,移 動通信の分野 にも幅広 く利用 され,社 会 の進歩 ・発展 に大

きく貢献 している山.こ れまで,マ イクロ波 ・ミリ波をは じめとす る電磁波を用 い

た通信の発展は,大 容量 ・高速化,小 形 ・軽量化,経 済化,高 信頼化をその軸 とし

てきたが これは今後 も継承 され ると思われる[2】.この うち,大 容量 ・高速化に関

しては,新 周波数帯の開発が課題 として挙げ られ,従 来用い られてきたマイクロ

波か らミリ波へ と高周波化が進められつつある.ま た,小 形 ・軽量化,経 済化,高

信頼化 に関 しては,シ ステムを集積化す ることが課題 と して挙げ られ,モ ノ リシッ

クマイ クロ波集積回路(MMIC;MonolithicMicrowaveIntegratedCircuit)を は じ

めとす るマイクロ波 ・ミリ波集積回路の研究が活発 に行われているβ1.

モ ノリシックマイクロ波集積回路は,小 型 ・軽量,高 信頼 とい う特徴に加え,量

産 による低価格化が期待でき,マ イクロ波 ・ミリ波通信機器等への応用を 目的と し

て研究開発が進 め られてい る.し か し,マ イクロス トリップ線路を用いた通常の

モノ リシックマイ クロ波集積回路の構造では,伝 送線路およびこれを用いて構成

された受動回路の寸法が大型にな り,ま た設計の 自由度 に制限があるため,回 路の

小型化,高 集積化が困難であるという欠点を持 っている.こ の問題 を解決すべ く,

モノ リシックマイクロ波集積回路の小型化 ・高集積化を 目的として,GaAs基 板上

に,金 属 ・絶縁膜を積層化 し,こ れ らの層間 ・層上 にマイクロ波伝送線路や各種の

素子を配置 した構造の多層化モ ノリシックマイクロ波集積回路の提案がなされて
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おり,こ れによって,回 路の小型化,新 しい回路構成の実現,設 計性の向上 が図れ

ることが示 されている[41一【8】.

また,円 筒形ス トリップ線路 および円筒形 マイクロス トリップ線路 は,円 筒形の

形状を生か し,コ ンフォーマルア ンテナの給電 同軸線路 と平面線路 との接続,イ

ンピーダ ンス変成器,バ ラン等の応用が期待されてお り,数 多 くの研究報告がな さ

れている[91一【23】.

このような電磁波回路の開発 にあたっては,そ の解析 ・設計が重要であ り,回 路構

造の多様化に伴 ってよ り複雑 な境界形状,媒 質条件を持つ回路の解析が必要 となっ

てきている.ま た,計 算機をはじめとす る電子装置のデ ジタル化は,超 高速パルス

技術の進展に伴 い,反 射,ク ロス トークな どを含めた系全体の伝搬特性 の時間軸

上での解析の重要性を増 している[24H281.こ のような 目的に向けて,本 研究では,

時間領域での電磁界 フル ウェーブ解析法 の一つである差分 時間領域法(FD-TD法;

FiniteD玉∬erenceTimeDomainMethod)[29H37]を 用いて解析を行 う.差 分時間領

域法は1966年Yeeに よって定式化が行われた もので【29】,マクス ウェル方程式を

時間座標および空間座標 に関 して直接差分化を行 いβ8】,励振面か らの電磁界の伝

搬 を逐次計算 してい く数値計算法であ り,伝 送線路行列法(TLM法;Trans㎡ssion

LineMatrixMethod)【391一 【42】,空間回路網法[24】・[43H45]と ともに,3次 元構造 に

対す る汎用的な解析法 として注 目を浴びている.

本論文では,損 失のある薄膜マイクロス トリップ線路,任 意の角度で交差するマ

イクロス トリップ線路立体交差な らびに,円 筒形ス トリップ線路および円筒形マイ

クロス トリップ線路の解析を行い,そ の特性を明 らかにする.

第2章 では,多 層化モノ リシックマイクロ波集積回路の構成要素である薄膜マイ

クロス トリップ線路の解析を行 う匹6M47】.従 来の差分 時間領域法 においては,ほ

とんどの場合,導 体 は厚み無 しの完全導体 として扱われてきたが,本 章では,回 路

の小型化 に伴 って無視できな くなる導体厚を考慮 にいれ,更 に損失項 を含めた定

式化を行い,い くつかの形状 の薄膜マイクロス トリップ線路について解析を行 い,

その特性を明 らかにす る.

第3章 では,任 意 の角度で交差す るマイクロス トリップ線路立体交差の解析を行

う[481・【491.多層化モ ノリシックマイクロ波集積回路 を用いることによって回路の

2



積層化が可能であ り,回 路をよ り小形化できることが示 されているが[50H52】,回

路の積層化に伴 って上下線路間のクロス トークを定量 的に評価す ることが重要 に

なって くる.従 来,マ イクロス トリップ線路の立体交差部に関する解析 のほとん

どは,直 角交差 に関 して行われてお り[53】・【54】,交差角依存性 について解析 された

例は少ない【55】.そこで本章では,任 意座標系 に対 して適用できる差分時間領域法

[561一【581を用い,回 路の積層化に伴 って生 じる任意交差角のマイ クロス トリップ線

路立体交差部 における2線 路間の クロス トー クにつ いて解析 し,そ の特性を明 ら

かにする.

第4章 では,円 筒形ス トリップ線路および円筒形マイクロス トリップ線路の解析

を行 う【59H60】.円筒形 ス トリップ線路および円筒形マイクロス トリップ線路 に関

しては,数 多 くの研究がなされているが,線 路形状が伝搬方向に対 して変化す るモ

デル についてはまだ解析されていない.本 章においては,解 析モデルの断面形状を

考慮 して,円 柱座標系 における差分式[61】・【621を用 いた差分時間領域法 によ り,伝

搬方向に線路形状 の変化す るモデルの一例 として,同 軸線路 と円筒形マイクロス

トリップ線路を接続 したモデルの解析を行い,そ の特性を明 らかにす る.

第5章 では,本 研究で得 られた成果を総括 して述べる.
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第2章

損失のある薄膜 マイクロス トリップ線

路の差分時間領域法による理論解析

2.1序 言

多層化モノ リシックマイクロ波集積回路 はGaAs基 板上に,金 属 ・絶縁膜を積層

化 し,こ れ らの層間 ・層上にマイクロ波伝送線路や回路素子を配置 したもので,回

路の小型化,新 しい回路構成 の実現,設 計性の向上 が図れ ることが示 されている

[4]一【8工.

多層化モノ リシックマイクロ波集積回路の構成要素である薄膜マイ クロス トリッ

プ線路では,そ の線路寸法 に比べて導体厚が無視できないため,本 章では,実 際的

なモデル として,導 体厚およびその損失を考慮 し,差 分時間領域法を用いて解析 を

行 う【46】・[47].解析 においては損失を含めた定式化 を行 うとともに,導 体部分では

導体厚よ り十分小 さな離散間隔 とする.ま た,電 磁界分布の変化の緩やかなところ

では離散 間隔を大き くし,必 要な計算機の主記憶容量の削減,な らびに計算時間の

短縮を図る.

まず,基 本的な構造の薄膜マイクロス トリップ線路について,減 衰量,実 効比誘

電率,な らびに特性イ ンピーダ ンスを求め,他 文献 の実験値 な らびに近似式か ら

求めた計算値 と比較す るとともに,導 体を厚みな しの完全導体 と した場合 との違

いを示す.次 に,い くつかの形状の薄膜マイクロス トリップ線路 について解析を行

い,線 路定数の周波数特性,な らびに電磁界分布,ポ ィ ンチ ング電力分布を求め,
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その特性を明 らかにす る.

2.2差 分時間領域法に よる定式化

有限の導電率 をもつ物質中でのマクスウェル方程式は次のように書 ける.

∂H
▽×E=}μ π

∂E▽
×H=σE+・ 石

(2.1)

(2.2)

こ こで,ε,μ,σ はそれ ぞれ媒 質 の誘 電率,透 磁 率,導 電率 で あ る.

これ らの式 を直角座 標系 にお いて各成 分 ごとに分 け る と次 の よ うにな る.

∂島 ∂.E.∂ 瑞
一μ一評=可 一 一房

∂瑞 ∂E。 ∂E、
一μπ=万7一 蕊

∂E.∂ 瑞 ∂E。
一μπ=万 「 一万

鵡 砦 一駈 讐

σ瑞+・誓 一讐 一馨

σ恥 柴 一讐 一響

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)

各 電磁 界成分 が定 義 され る空 間上 の点 を図2.1の よ うに配置 す るこ とに よ って,

差 分化 を行 う.例 え ば,式(2.3),式(2.6)の 差 分 式 はそ れ ぞれ 式(2.9),式(2.10)
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の よ う に な り,他 の4成 分 の 式 に つ い て も 同様 で あ る.

∬量+1/2(ぎ,ゴ十1/2,た 一ト1/2)

=E窒 『1/2(2,ゴ 十1/2,ゐ 十1/2)

△fE2(蛋, .プ十1,た 十1/2)一E穿(¢,ゴ,ゐ 十1/2)

μ(

△Z)

E窒(6十1/2,ブ,た)

一 舞 琴会1・E怨 一・(茗+1/2・ ゴ・た)

2△孟
十2

ε十σ△孟

・(11穿一1/2(乞十1/2,ブ 十1/2,ゐ)一 蝋+1/aト1姻

△〃

驚(¢,ゴ 十1/2,た 十1)一 驚(¢,ゴ 十1/2,た)

△〃

町1/2(¢+1/2,ゴ ・た+1/2)一 ∬ 罫一1/2(6+1/2・ ゴ・ん 一1/2) )

(2.9)

△2

(2.10)

ここで,理 σ,m,η)は η 時刻 にお け る空 間座 標(」,m,η)で の 現 成 分 を意 味 し,

他 も同様 で あ る.ま た,△ ω,ム シ,△2は それ ぞれ ∬,y,z方 向 にお け る空 間的離 散

間隔 を示 し,△ 孟は 時間 的離散 間 隔を示 す.

これ らの式 において,電 界 と磁 界 は△孟/2だ けず れ た時刻 にお いて定義 されて お

り,式(2.9)は あ る時刻 の磁 界が そ の1離 散 時 間前 の磁 界 と半離 散 時 間前 の 電界 に
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よって求め られ ることを示 してお り,式(2.10)は ある時刻の電界がその1離 散時

間前の電界 と半離散時間前の磁界によって求め られることを示 している.

Ey(i+1,j十1!2,k+1)

Hx(i十1,j十1/2,k十1/2)

Ez(i十1,j,k十1/2)

Ex(i十1/2,j,k十1)
,

1!

H:y(i十1/2,j,k十1/2)

E翼(量+1/2,j,k)

・Ey(i十1,j十112,k)

耳

一 一 寸 …+為刷

/Hz(i十1/2,」 十1/2,k)'
1.♂'

Ez(i,j,k十112) …一Cト ー 一

.●

'E
y(i・j+112,k+1)

l

E翼(i+1/2,j+1,k)

II翼(i,j+1/2,k+1/2)

Ez(i十1,j十1,k十1/2)

属騨_)
/

】E】z(i,j十1,k+1/2)

XZ

必,
Ey(…,j+1/2,k)

図2.1各 電磁 界成分 の離 散化 点 の配 置

また,解 析 の安 定 性 か ら,空 間 お よび時 間離散 間隔 は次 のCourantの 式 を満足

す る ことが要 請 され るβ6}.

1
謝 ≦ 歯

+繭)+(1 min`△2))(211)

ここでcは 真空中の光速である.
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2.3解 析 結果

2.3.1基 本 的 マ イ ク ロ ス トリ ッ プ線 路

まず,基 本 的 な構 造 の薄膜 マ イ クロス トリップ線路 の解析結 果 を示す.対 象 とす

るモ デル を モデル1と 呼ぶ こ とに し,そ の解 析 モ デル を図2.2(a)に 示 す.

W=5μm,11=3μmの 場 合 につ いて本手 法 によ って解 析 を行 い,線 路 定数 を

求 め,他 文 献 の実験値,な らび に近似 式か ら求 めた計算値 と比較 す る.ま た導 体 を

厚み な しの完 全導 体 と した場合 との違 い を示 す.

解析 モデ ル の断面 内 に とった分 割 ステ ップ数 を図2.2(b)に 示 す.こ こで伝 搬 方

向 の分 割 幅 は一様 に4μmと した.分 割 にあた り,導 体 の端 付近 で は離散 間隔 を小

さ くして導 体 の端 の効果 を と らえ られ るよ うにす る と同時 に,導 体 部 分 にお け る

離散 間隔 を表 皮 厚 さ よ り十 分小 さ くす る ことで,導 体 損 を よ り厳 密 に 出せ るよ う

に工 夫 を行 った163】.

線 路 の対称 性 に よ り,線 路 の 中央 の面 に磁気 壁 を置 き,1/2モ デル につ いて解 析

を行 った.こ こで は,GaAsの 比誘 電率 を12.9,sioNの 比誘 電率 を5.o,Auの 導

体 厚 オ=1.0μm,導 電率σ=4.167×107(S/m)と し,解 析 領 域 端 に はMurの1次

の吸収 境界条 件 【64】を用 い た.ま た,励 振波 形 と して ガ ウ シア ンパ ル スを用 い,導

体 間で の電 界.E。の積分 に よ り電圧y(2,孟)を,ス トリ ップ導体 表面 に沿 う磁 界 の

周 回積 分 に よ り電流 ∬(2,の を定 義 し,こ れ らの フー リエ変換y(2,ω),1(之,ω)か

ら,次 式 に よ り線路 の特 性 イ ン ピーダ ンスZoと 伝 搬定数 ッを計 算 した.

v(2,ω)z

。(ω)=1(
z,ω)

(2.12)

v(z十1,ω)

exp(一'γ(ω)り=v(
z,ω)

(2.13)

こ こで,Zは2つ の観 測 点 間の距離 で あ る.

減 衰量 α,実 効 比誘 電率ε。e∬お よび特 性 イ ン ピー ダ ンスZoの 周波 数特 性を それ

ぞ れ 図2.3(a),(b),(c)に 示 す.
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図2.3(a)に おいて実線は本解析結果であ り,黒 丸,白 丸 は,そ れぞれ文献[51に

おける実験値な らびに近似式か ら求めた計算値である.た だ し線路長L=1.5mmと

した.こ の図において,14GHz以 上で解析結果 と実験値で差異がみ られ るが,こ

れは14GH:zで 表皮厚 さが0.659μmと な り,そ れ以上の周波数では,導 体の分割幅

が0.25μmで は不十分 にな るため と考え られる.ま た導体を厚みな し完全導体 とし

た場合 減衰量 はほぼ零 となった.こ のモデルで はE/λo(λo:自 由空間波長)が,

例えば10GH:zで1.0×10-4と 非常に小 さいため,放 射損はほとん どない もの と考

え られる[65】.更に誘電損を考慮 した場合で も,そ れを無視 した場合とほとん ど差

異はみ られなか った.こ れ らのことよ り,全 損失のほとんどが導体損であると考え

られ る.

図2.3(b)に おいて,実 線 破線 はそれぞれ導体損を考慮 した場合,お よび厚み

な し完全導体 とした場合の解析結果であ り,黒 丸 は文献[66]に おける近似式か ら

求めた計算値である.近 似式の値は完全導体近似 した場合 とよ く一致 してお り,導

体損を考慮 した場合 はそれに比べて実効比誘電率がわずかに小 さくなる.

図2.3(c)に おいて,実 線 破線 はそれ ぞれ導体損を考慮 した場合,お よび厚み

な し完全導体 と した場合の解析結果である.文 献 同 に示 されているこの線路の特

性イ ンピーダ ンスは50Ω であ り,導 体損を考慮 した場合 とよ く一致 している.ま た

厚みな し完全導体 とした場合 は,そ れに比べて特性 インピーダ ンスが約6パ ーセ

ン ト低 くなっている.

2.3.2積 層 構 造 マ イク ロス トリップ線 路

前節 において,基 本的マイクロス トリップ線路(モ デル1)に 対 し損失 を含む形

で定式化 した差分 時間領域法 を適用 し,そ の妥 当性が明 らかとな ったので,積 層

化を考慮 したい くつかの線路 について解析を行 う.解 析にあたっては周波数 および

線路幅を一定 と し,ス トリップー接地導体間の間隔をパ ラメータと して,実 効比

誘電率な らびに特性イ ンピーダ ンスを求める.線 路構造を図2.4(a),(b),(c)に 示

す.こ こでpolyi㎡deの 比誘電率を3.3と した.図2.4(a)は ス トリップ導体上に誘

電体を積層 した もの(モ デル2),同 図(b)は モデル2の 誘電体上に接地導体を置 い
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て遮 断構 造 と した もの(モ デル3)で あ る.ま た,同 図(c)は 誘 電体 中にス トリップ

導体 を置 き,上 側 に接地 導 体 を配 置 した線 路(モ デル4)で,モ デ ル3と 同様 に電

磁干 渉 の影響 の除去 をね らい と した構造 の もの であ る.

(i)モ デル1,2,3

ス トリップ 幅Wを 一 定(W=20μm)と して,∬1を 変化 させ た場 合(た だ し,

∬1+∬2=10μm,モ デル1に つ いて は ∬1ニ ∬ と した.)に つ いて モデル1,2,

3に お ける実効 比誘電率 ε。。∫∫と特 性 イ ン ピーダ ンスZoの 比較 を 図2.5(a),(b)に 示

す.こ こで周 波数 は10GHzと した.

図 よ りモ デル1,2で は,111の 増 加 と と もに実 効 比誘 電 率 は減 少 し,特 性 イ ン

ピーダ ンスは増加 してい るが,モ デル3で は,実 効 比誘 電率,特 性 イ ンピー ダ ンス

の ∬1に よ る変 化 は小 さ く,上 下対称 構 造 とな る 丑1=4.5μmで 実効 比 誘 電率 は極

小 に,特 性 イ ンピー ダ ンス は極 大 にな って い る.

また,同 一 の ∬1で 比較 す る と,モ デル1,2,3の 順 に実効 比誘 電率 は大 き くな

り,特 性 イ ン ピーダ ンス は小 さ くな って い る.更 に,モ デル3を モ デル2の 誘電 体

上 に導 体 を のせ た構造 だ と考 え る と,∬1が 大 きな場 合 の方 が導体 を のせ た効 果 が

大 き くな るた め,モ デ ル2と3の 線 路定数 の差 が大 き くな る.

W【=20μm,丑1=7.5μm,112・=2.5μmと した場 合 につ いてモ デル1,2に お け

る電磁 界分 布 の模様 を 図2.6に 示す.

図2.6(a),(b)は,E。 の ω方 向分布 を示 して お り,ス トリ ップ導体 の上 部 にお い

て,モ デル1と2で 顕 著 な差 が み られ る.ま た 同 図(b)よ り明 らか な よ うにス ト

リ ップ導 体 の端 にお いて は,ス トリップ導 体 付近 で 盈 が急激 に変 化 して い る.同

図(c)は,瑞 の 〃方 向分布 を示 した もので,ス トリップ導体 の端 に強 く電 流が集 中

す るこ とを表 して い る.

次 に,W'=20μm,∬1=5μm,∬2=4μmと した場 合 につ いて,モ デル3の 電

磁 界分布 お よび ⑳〃平 面 にお け る電 界分布,之 方 向 にみた ポイ ンチ ング電力3、 の 分

布 をそれ ぞれ 図2.7お よび 図2.8に 示 す.な お,差 分 時間領域 法 にお いて は,各 離

散 化 点 に一つ の 電磁 界成分 しか配 置 されて い ない ので,ポ イ ンチ ング電力3、 を 求

め る際 には補 間を用 いて,そ の点 の電磁 界成 分 を求 め た.

図2.7(a)は,凡 の ⑳方 向分布 を示 して お り,ス トリ ップ導 体 と上下 両導 体 か ら

13



3.5

董
り3

2・52

●Modeh

oModel2

■Model3

8ζ 剛一■ 一 一 一 ■ 儘 一 一 ■ 一一 一-
＼e 馬、

も 、
℃ 、 ℃

50

345678

H1(μm》

(a)

40

δ30

壽
20

10

02

●Mode11ン0

3階 匿/β1

77

7

,一 ■ 一 騨 繭 畳暉 一 鞠 ■L●'、
、

、■

345678

H1(μm》

(b)

図2.5モ デル1,2,3に お け る線路 定数 の比較

((a)実 効 比誘 軍率(b)特 性 イ ン ピー ダ ンス)

14



H2 2

↓

↑

・.。.●3罰L■ ■

X

Modell

Mode12
一3

!Strip

H1‡ 〃

＼Groundplane

(a)
E翼(

H2

E翼(a・u.)

X

蓼Modd1
一 曾Mode12

↓ .一」 〆Strip
2

↑ H1‡ ノ
＼Gmundplane

「

Ex(a

(b)

Hy(a・u.)

〆Bottom8urfaceof8t加

/恥P・ 曲ce・fg…ndp1・ne

＼ 恥P・u・ 血ce・f・t・ip

3Mode11
3Model2

y

祷
τ(c)

図2.6モ デル1,2に おける電磁界分布の比較((a)電 界分布(ス トリップ導体中央)

(b)電 界分布(ス トリジプ導体の端)(c)磁 界分布)

15



～3

H・ 工
__。,,.・

Cellter

ofstrip

E忌§呈
t。ip

ノ

H・1

X

髪/Groundplane1

!Strip

:3:8轟、川 ・'●。。●●●●'●

＼G
roundplane2

Ex(a・u.)

(a)

Hy(a・u・)

〆B・tt・m・u・f・ce・f・t・ip

●・

、1/T・P8u・ 血ce・fg・ ・undplane2
●
●・コ

『'y＼

Bottomsurfaceofgroundp監ane1
'

＼Tbpsurfaceofstrip

斎
τ(b)

図2.7モ デル3に おける電磁界分布

((a)電 界分布(b)磁 界分布)

16



x
▽y

O

(a)

x＼
/やy

O

(b)

図2.8モ デル3に おける電界分布 と電力分布

((a)電 界分布(b)電 力分布)

17



魅
り

6

5

2345678910

H1(μm》

(a)

§

40

30

20

102345678910

H1(μm)

(b)

図2.9モ デル4に おける線路定数

((a)実 効比誘電率(b)特 性イ ンピーダ ンス)

18



なる線路が構成 され,ス トリップ導体 の上下で振幅が逆転 している.同 図(b)は,

瑞 のy方 向分布 を示 してお り,こ のモデルの場合 にもス トリップ導体の端部 に電

流が大 き く集 中 していることがわかる.

図2.8(a)は,ω 〃平面 における 耽 分布,同 図(b)は ω〃平面におけるポイ ンテ ィン

グ電力3、の分布を示 している.

このように差分時間領域法は,電 磁界分布を簡単に求めることができるので,隣

接す る線路 間の影響な どを視覚的にとらえるのに適 していると考え られ る.

(ii)モデル4

ス トリップ幅Wを 一定(W【=20μm)と して,E1を 変化 させた場合(た だ し∬1+

∬2=10μm)に つ いて,モ デル4に おける実効比誘電率ε。e〃と特性 インピーダ ンス

Zoを 図2.9(a),(b)に 示す.こ こで,周 波数 は10GHzと した.図 より,∬1の 増加 と

ともに実効比誘電率および特性 インピーダンスは共 に増加 している,こ れは,通 常

のマイクロス トリップ線路 と同様 に ∬1が大 きくなるにしたが って特性イ ンピーダ

ンスは大き くなるのに対 し,∬1が 大 き くなるとス トリップ導体が高誘電率 のGaAs

層に近づ くため,実 効比誘電率 も大 き くなると考え られ る.

2.4結 言

本章では,差 分時間領域法を用いて,回 路の小型化 に伴い無視できな くなる導体

厚を考慮 にいれ,更 に損失を含めた定式化を行 ったうえで,薄 膜マイクロス トリッ

プ線路 について解析を行 った.

まず,基 本的な構造の薄膜マイクロス トリップ線路について,減 衰量,実 効比誘

電率,な らびに特性イ ンピーダ ンスを求め,他 文献の実験値な らびに近似式か ら求

めた計算値 と比較す るとと もに,導 体を厚みな しの完全導体 とした場合 とめ違 い

を示 した.次 に,い くつかの形状の薄膜マイクロス トリップ線路について解析を行

い,線 路定数 の周波数特性,な らびに電磁界分布,ポ インチ ング電力分布を求め,

その特性 を明 らかに した.
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第3章

任意座標系に適用で きる差分時間領域

法 を用いたマイクロス トリップ線路立

体交差部のクロス トーク解析

3.1序 言

多層化 モノ リシックマイ クロ波集積回路を用いることによって回路の積層化が

可能であ り,回 路サイズをよ り小形化できることが示されているが[50H52],回 路

の積層化に伴って上下線路間のクロス トークを定量的に評価す ることが重要にな っ

て くる.従 来,マ イクロス トリップ線路の立体交差部に関す る解析のほとん どは,

直角交差 に関 して行われてお り[53]・[54],交差角依存性 につ いて解析 された例は少

ない【551.そこで本章では,任 意座標系に対 して=適用できる差分時間領域法[561一【58]

を用い,回 路の積層化に伴 って生 じるマイクロス トリップ線路の立体交差部におけ

る2線 路間のクロス トークを交差角 も考慮に入れて解析す る【48M49].

まず,単 一のマイクロス トリップ線路における本解析結果が,メ ッシュの形状に

依存 しないことを確認す るとともに,任 意角マイクロス トリップ線路曲が り部 につ

いて,本 解析結果が他文献の結果 と一致することを示す.次 にマイクロス トリップ

線路の任意角立体交差部 について解析を行い,Sパ ラメータの規格化周波数特性,

交差角依存性,な らびに線路間距離依存性を明 らか にす る.
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3.2任 意座標系に適用できる差分時間領域法による定式

化

任 意 の 座 標 系(U1,t42,t43)と 直 角 座 標 系(偲1,∬2,∬3)の 間 に

9・・一Σ 嶽 夢(3ユ)
た

を定義 し,伽 を各成分 とする行列の行列式をlg`ゴ1,逆行列の各成分をgゴゴとすると,

マクスウェル方程式は,次 のようになる.(こ こで,上 付き文字 を反変成分,下 付

き文字を共変成分 と呼ぶ.)

一μ誓 一》齎(∂(E,/〉 伊5
∂u2)

一μ響 一橿(∂(E、/〉 τπ
∂u3)

一μ響 一橿(∂(E2/伊
∂u1)

學 一橿(∂(∬3/v伊5∂u2)

誓 一橿(∂(∬ 、/v伊∂u3)

誓 一橿(∂(E2/V評∂u1)

∂(E、/V評

∂u3))

∂(E3/v伊

∂u1))

∂(E、/V写π

∂%2))

∂(∬2/〉評

∂u3))

∂(∬3/〉評

∂u1))

∂(π、/～伊

∂u2))

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

上式を差分化す る上での節点配置 図を図3.1に 示す.
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E3(i十1,j,k+1/2)

E2(i十1,」 十1/2,k十1)

H、(i+瘍+、2,k+、/砦(i+1・j+1・k+1/2)

E2(i十1,j+1/2,k)

E1(i+1/2,j,k)O

II3(i十1/2,」 十1/2,k)

U1

。屡 恥1/瑞k)

図3.1各 電 磁 界 成 分 の 離 散 化 点 の 配 置

例 え ば,式(3.2)を 差 分 化 す る こ と に よ り次 式 を 得 る.

∬1(歪,ブ 十1/2,た 十1/2)π+'/2

:=丑1(¢,ブ 十1/2,た 十1/2)η

一孚 爵 ゴ+1/蹄+1/2)

角

・((E3/〉伊5)騨+1/2ゾ ー(角/研)(噛1/2ゾ

十E・(i+・/・ ・j+・,k+・)
OH2(i+1/2,j+1,k+1/2)ロ

E1(i十1/2,j十1,k)

E3(i,j+1,k+1/2)

△ 駕2

(E2/〉 評)(ぎ ・ブ+1/2海1)π 一(E・/〉 伊)(¢ ・ゴ+1/2・ た)冗

E3

△u3

ここで,△ ♂,△Zは それ ぞれ空 間,時 間離散 間隔 を示 し,IE`,匠 は それ ぞれ 一耽

私 節 点 にお ける 〆 を用 いる ことを示 す.ま た,111@あ ゐ)η1ま時刻 η,座 標@ゴ,紛

に おけ る磁 界 のU1成 分(た だ し,U1はU2とU3に 垂直 な方 向)を 示す.他 の成 分 に

2(38)
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関 して も同様 に求 め られ る.

また,式(3.10)の αゴを用 いて,例 えば ∬1σ,ゴ,た)πは,∬1,π2,丑3を 用 いて次

の よ うに して 求め られ る.

∬1(ぎ,ゴ 十1/2,た 十1/2)几

=σ ・・(¢・ブ+1/2・ ん+1/2)IH
、・∬1(¢,ゴ+1/2,ん+1/2)η

+σ ・2(乞,ゴ十1/2,た 十1/2)IE
、・(∬2(乞+1/2,ゴ 海1/2)η

十 ∬2(ぎ 十1/2,ゴ 十1,た 十1/2)η

十 ∬2(¢ 一1/2,ゴ,ゐ 十1/2)η

+丑2(¢ 一1/2,ブ 十1,ゐ 十1/2)η)/4

+σ ・3(2,ブ 十1/2,た 一1-1/2)IH、 ・(∬3(歪+1/2,ゴ+1/2,ん)η

十 ∬3(¢ →一1/2,ブ ー1-1/2,た 十1)η

十113(ぎ 一1/2,ゴ 十1/2,た)π

+∬3(臼/2・ ブ+1/2・ た+1)π)/4 (3.9)

αゴー僚 (3.10)

他の成分に関 して も同様である.

この ように して,反 変成分,共 変成分を交互に逐次計算 してい く.ま た,解 析 の

安定性か ら,空 間および時間離散 間隔は,次 の条件を満たさなければな らない[57].
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c△f≦
1

Σ1ゴ・1誌虚
3・3

(3.11)

ここでcは 真空 中の光速である.

本解析で用いた座標系およびメ ッシュ図を図3.2に 示す.

　

↑ Ey'(董+1・j+1/2,k+1)

Ez(i+1,j
,k十1/2)

Ex(i+1/2,j,k)

0

呂

lOJ劇 レEz(i+1,j+1,k+1/2)
Hx(i十1,j十1/2,k十1/2)1

　
Ey'(i+1,j+1/2,k)

;!!

O!レn…

Ilz(i+1/2,j+1/2,k)

!ノ'
1

ノ:ヲZ

/転(i+・/臥j+・,k+・)'OH
y'(i+1/2,j+1,k+1/2)

」
Ex(i十1/2,j十1,k)

Ez(量,j十1,k十1/2)

、 失E

y'(i,j+1/2,k)
、

、
、

、
、

、

y,

、
、

、
、

、9L

y

図3.2解 析 に用い る座標系および節点配置図

ここで,@,y,z)は 直 角座 標系 であ り,本 解 析 におい ては,〃'軸 のみが 〃軸 と角度 θ

を なす(¢,〃',の 座標 系を 用 い る.こ の よ うな座標 系 を用 いた場 合,飾 は次 の よ う

にな る.
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911=922=933=1,

912=921=913=931=0,

923ニ=932=sinθ (3.12)

3.3解 析結 果

3.3.1 マイクロス トリップ線路および任意角マイクロス トリップ線

路曲が り部の解析

マ イ ク ロス トリ ップ線 路 立体 交 差部 の 解析 にあ た り,ま ず 単一 のマ イ ク ロス ト

リップ線路 につ いて,線 路定 数 の周 波数特 性が使 用す るメ ッシ ュの形状 に依存 しな

い ことを確 認す る.

解 析 モデル を 図3.3に 示 す.こ こで,導 体 は厚 さ零の 完全導 体 と し,誘 電体 の比

誘 電率 は3.3,W:∬=2:1と した.

θ=oo,30。,60。 に お ける実効 比誘 電 率 お よび特 性 イ ン ピーダ ンス の規 格化 周 波

数特 性 を それ ぞれ 図3.4(a)お よび(b)に 示 す.こ れ らの 図よ り明 らか な よ うに両

者 と も,メ ッシ ュの形 状 によ らず ほぼ一致 して い るこ とが 分 か る.ま た文献[66],

[67]の 近 似式 か ら求 めた実効 比誘 電率 お よび特 性 イ ン ピーダ ンスの計算 値 はそれ ぞ

れ2.62(た だ し」1/λo=1.0×10-3で の値),55.4Ω とな り,両 者 と も本解 析値 と良

く一致 して い る.図3.4(b)に お いて,角 度 によ り特 性 イ ン ピーダ ンス に少 し差 異

が生 じて い るのは,伝 搬 方 向 に垂 直 な断面 内 にお ける磁 界の 周 回積 分 に よ り電流

を求 め る際 磁 界節 点が積分 路上 に完全 には配置 されて い ないた め,補 間を用 いて

電流 を求 めた ことによ る と考 え られ る.

次 に,図3.5に 示 す よ うな マ イ ク ロス トリップ線 路 曲が り部 につ いて,本 解 析

結果 を他文 献[68]の 結 果 と比較 す る.こ こで,導 体 は厚 さ零 の完全 導体 と し,誘 電

体 の比 誘電率 は10.1,W:E=6.08:6.5と した.ポ ー ト番 号 を 図の よ うに と り,

ポー ト1よ り励 振す る.図3.5に おいて,角 度θは 〃軸 と 〃'軸とのなす角 を表 し,直
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角 曲が りか らのず れ の角度 に相 当す る.

θ=10。,30。,50。 におけ る13211,13111の 規格化 周 波数特性 をそれ ぞれ 図3.6(a)お

よび(b)に 示す.こ れ らの図 よ り明 らか なよ うに,い ずれ の角度 において も,本 解

析 結果 は文 献[68]の 結果 と良 く一 致 して い る.

3.3.2任 意 角 立 体 交差 線 路 の特 性

対 象 とす るマ イ ク ロス トリ ップ交 差 線路 の解 析 モデル を図3.7に 示 す.こ こで,

導体 は厚 さ零 の完 全導 体 と し,誘 電体 の 比誘 電率 は3.3と した.ま た,隅/111=

晩/∬2=2と し,上 部 ス トリップ線路 と下部 ス トリップ線路 の特 性 イ ン ピー ダ ン

ス を等 し くした.ポ ー ト番号 を 図の よ うにと り,ポ ー ト1よ り励振 す る.図3.7に

お いて,角 度θは 〃軸 と 〃'軸との なす角 を表 し,直 角 交差 か らのず れ の角度 に相 当

す る.

θ=0。 およ び45。 にお け るSパ ラメー タの規格 化周 波数 特性 を それ ぞれ 図3.8(a)

お よび(b)に 示 す.こ こで 砺/払=2と した.図 よ り,下 部線 路 にお け る反射 な

らび に上 部線 路 への透 過 は周 波数 が 低 い ほ ど少 な く,ま たθ=450で は,ポ ー ト3

へ の透 過 が ポー ト4へ の透 過 よ り大 き くな って い る.即 ち,θ=45。 の場合 には結

合 に方 向性 が生 ず る.

次 にSパ ラメー タの交差 角依 存性 を 図3.9に 示 す.こ こで112/111=2,π1/λo=

1.0×10-3と した.図 よ り角度θが大 き くな るに したが って[3311が 大 き くな り,13411

が小 さ くな る ことが分 か る.こ れ は,直 角交差 の場合 に は容量 性 の結 合 のみで あ る

が,直 角 交差 か らのず れ の角度θが大 き くな るに したが って,相 互 誘導 性 の結合 が

強 くな るためで あ る と考 え られ る[69】.

次 にθ=0。 お よ び45。 にお け るSパ ラメー タの線 路 間距 離 依 存性 をそ れ ぞれ 図

3.10(a)お よび(b)に 示す.こ こで ∬1/λo=1.0×10-3と した.図 よ り線路 間距離 が

大 き くな るに したが って1321iが 増加 し,13111は 減少 す る こ とが分 か る.ま た,こ

こで は 罪1/111=%/∬2と してい るので,線 路 間距離 が大 き くな ると,そ れ に伴 っ

て上 部線 路 のス トリ ップ 幅が大 き くな り交 差結 合 部 の対 向面 積 も大 き くな るた め,

13311,13411は ∬2/∬1に 対 して あ ま り変化 しない.
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3.3.3観 測 点 な らび に領 域 端 の処 理

励 振波 形 と して は,式(3.13)に 示す よ うなガ ウ シア ンパ ル ス を用 い た.

昨 αΦ((ト オ。)2T2) (3.13)

ここで,T=140ム オ,ち=350△Zと した,

吸収境界条件 としては,解 析領域端の面上にある全ての電磁界成分(反 変成分,

共変成分の両方)に 対 して,Murの1次 の吸収境界条件[64】を用いた.ま た,可 変

分割を用いることで,ス トリップ線路の横方向,な らびに天井方向については,界

分布を考慮 した上で,十 分広 く解析領域を とるとともに,伝 搬方向については,領

域端を観測点か ら十分遠 く離 して,領 域端か らの反射 の影響を時間的に分離 した.

また,本 解析 においては ∬ハo=0.01程 度までの範 囲を扱 っているため,高 次

モー ドの周波数領域 とは十分離れてお り,不 連続部で生 じるモー ド変換の影響はほ

とん どない ものと考え られる.

3.4結 言

任意座標系に適用できる差分時間領域法を用いて,マ イクロス トリップ線路立体

交差部の クロス トークについて解析を行 った.

まず,単 一のマイクロス トリップ線路について,本 解析手法がメッシュの形状に

依存 しないことを確認す るとともに,任 意角マイクロス トリップ線路曲が り部 につ

いて,本 解析結果が他文献の結果 と一致することを示 した.次 に,回 路の積層化に

伴って重要性が増す ことが予想 されるマイクロス トリップ線路立体交差部における

2線 路間の クロス トークを交差角 も考慮にいれて解析 し,Sパ ラメータの規格化周

波数特性,交 差角依存性な らびに線路 間距離依存性を明 らか に した.
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第4章

円筒形 マイクロス トリップ線路の差分

時間領域法による理論解析

4.1序 言

円筒形 ス トリップ線路 お よび 円筒形 マ イ クロス トリップ線路 は,円 筒形 の形状 を

生か し,コ ンフォーマル ア ンテ ナの給 電,同 軸 線路 と平面線 路 との接続,イ ンピー

ダ ンス変成 器,バ ラ ン等 の多 くの応 用が期 待 されて お り,数 多 くの研 究が な され て

い る【91一【23】.

解析法 と して は,従 来,準TEMモ デルを用 いた ラプラス方程式の数 式解法[9]一[111,

変 分法 【12M13】,等 角写 像 法【14】一【17},ス ペ ク トル領 域法[18]・[19],グ リー ン関数 を

用 い た積分 方 程式解 法[20】・[21】,等角写像 を用 いた変分 法[221,ガ レル キ ン法[23]等

の方 法 が用 い られて きたが,線 路形状 が伝搬 方 向に対 して変 化す るモ デル につ いて

はまだ解 析 されて いな い.そ の よ うなモ デルを解 析す るため に,本 章 にお いて は,

解 析 モ デル の断面 形状 を考 慮 して,円 柱座 標系 にお け る差分 式[611・[62】を用 いた 差

分 時間領 域法 によ り解 析 を行 う[59H60】.

まず,円 筒形 ス トリップ線 路 お よび円筒形 マイ ク ロス トリップ線路 に対 して,規

格 化 特性 イ ンピーダ ンスを求 め,他 文 献 の結 果 と一 致 す る ことを示 す.次 に,伝

搬 方 向に形 状 が変化す るモデル の一 例 と して,同 軸線 路 と円筒形 マ イ クロス トリッ

プ線 路 を 接続 した モデル のSパ ラメ ータを 求 め,そ の反射 ・透過 特性 を明 らか に

す る.
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4.2差 分時間領域法 による定式化

円柱 座標 系 に おけ るマ クス ウ ェル 方程 式 は次 の よ うに書 け る.

∂、配.1∂E、 ∂Eφ
一μ

∂オ=F一 砺 一一 一万 Σ一

∂丑φ ∂E.∂E。
一μ一翫1.=一 砺 一 万F

一μ響(∂ 扉(rEφ)一暢)

∂E,1∂ ・π之 ∂・厚φ
επ=γ 函「 「房

∂Eφ ∂∬.∂ 丑2
επ=「 房 一 マF

・響(∂ 翫(卍φ)一需)

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

各 電磁 界成 分 が定 義 され る空 間上 の 点を 図4.1の よ うに配置 す る ことに よ って,

差 分 化 を行 う.例 え ば,式(4.1)の 差 分式 は式(4.7)の よ う にな り,他 の 式 につ い

て も同様 で あ る.

H費+1/2(6,ゴ 十1/2,た 十1/2)

=碑 一1/2(歪,ゴ十1/2,た 一ト1/2)

ムオ

μr(乞,ゴ十1/2,た 十1/2)△ φ

・(駒+斑1/2)一E穿(氏 斑1/2)
△〃

E3(乞,ゴ 十・1/2,た 十1)一E孕(2・ ゴ+1/2・ た)

△之 ) (4.7)
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ここで,碑(1,m,η)は η 時刻 にお け る空 間座 標 σ,m,η)で のE。 成分 を意 味 し,

他 も同様 で あ る.ま た,△ γ,△ φ,△zは それ ぞれr,φ 諸 方 向 にお ける空 間的離 散 間

隔 を示 し,△ 孟は 時間 的離散 間 隔を示 す.

式(4.7)は あ る時 刻 の磁 界 が その1離 散 時 間前 の磁 界 と半 離 散 時 間前 の 電 界 に

よ って求 め られ るこ とを示 して お り,他 の成分 につ い て も同様 で あ る.

Ez(i+1・j,k十1/2)

＼E・1…+1・j+1/2・k)＼
'・ 覧

,し 　ク　

Er(i十1/2,j,k十1)'1

聯略 講,
E2(i,j,k十1/2)'

Eφ(i十1,j十1/2,k十1)

σ並漏+、/2)
1、

'1、 、
'● 、、

、
鴨、

rL亀、

、Ez(i+1,j+1,k+1/2)

艦撚 謂
,Er(i+1/2,j+1,k)ゴ

H・(i・j+1/2,k+1/2)

二〆Ez(i・j+1,k+1/2)

Eφ(i・j+1/2,k)

図4.1各 電磁界成分 の離散化点の配置

また,解 析 の安定性か ら,空 間および時間離散 間隔は次のCourantの 式を満足

することが要請 される.

cムオ≦
1

　 ユ ユ
+爾+( _△ 。))

(4.8)
(mm△T))
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こ こでcは 真 空 中の 光速 で あ る.

4.3解 析 結 果

4.3.1円 筒形 ス トリップ線 路 および 円筒 形 マ イ ク ロス トリップ線 路

の解 析

円筒形 ス トリ シプ線 路 お よ び 円筒形 マ イ ク ロス トリ ップ線 路 の解 析 モ デル を 図

42に 示 す.こ こで,変 数α,α,6,cを 図の よ うに定 義す る.

円筒 形 ス トリ ップ線 路 お よび 円筒形 マ イ ク ロス トリ ップ線 路 の規 格 化 特性 イ ン

ピーダ ンスの解 析結 果 を他 文献 の値[11H14】 と比較 す る.こ こで,b/α=1.4,c/α=

2.0,6.=2.2,α ハo=1.0×10-2と した.図4.3に おいて黒 丸 は本 解析 結果,白 丸 は

他文 献 の値 を示 す.円 筒形 ス トリップ線 路お よび 円筒形 マ イ ク ロス トリップ線 路 の

いず れの場 合 にお いて も,本 解析 結 果 は他 文献 の結 果 と良 く一 致 して い る.ま た,

図4.3(b)に おい てα=180。(同 軸 線 路)の 場 合,本 解 析結 果 は理 論値 と良 く一 致 し

て い る.

4.3.2同 軸 線 路 と円筒形 マ イ ク ロス トリップ線 路 を接続 したモ デ ル

の解 析

伝 搬方 向 に形 状 が変 化す るモデ ル の一例 と して,図4.4に 示 され るよ うな 同軸

線 路 と 円筒 形 マイ ク ロス トリップ線路 を接 続 した モデル の解 析 を行 う.

α=60。,90。,120。,150。 の 場合 にお け るSパ ラメ ータ の規 格化 周 波数 特 性 を 図

4.5(a)に 示 す.こ こで,ゐ/α=1.4,ε.=2.2と した.図 よ り,α が小 さ くな るに した

が って,同 軸線 路 と円筒形 マ イ クロス トリップ線 路 の特 性 イ ンピー ダ ンス の差 が大

き くな るた め に反射 が 大 き くな って い る.

次 に,6/α=1.2,1.4,1.6,1.8,2.0の 場合 にお け るSパ ラメ ータの規 格化 周 波数

特性 を 図4.5(b)に 示す.こ こで,α=90。,6.=2.2と した.図 よ り,6/α が 大 き く

な るに したが って,反 射,透 過 が と もに小 さ くな ってい るが,こ れ は,6/α が大 き
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くな るに した が って,同 軸線 路 と円筒形 マ イ クロス トリップ線 路の特 性 イ ンピー ダ

ンス の差 が小 さ くな るため に反射 が小 さ くな るの に対 し,円 筒形 マ イ クロス トリ ッ

プ線 路 にお け る放射 は大 き くな るため に透 過 も小 さ くな る と考 え られ る.

更 に,図4.6に 示 す よ うに 同軸 線 路 と円筒 形 マ イ ク ロス トリップ線 路 の特 性 イ

ン ピー ダ ンス を等 しく した場合 につ いて解 析 を行 う.図4.6(a)に おい て は,円 筒

形 マイ クロス トリップ線路 の 内側 導 体半 径 を変 え る ことに よ って,イ ン ピー ダ ン

ス整合 を とって い る.こ こで,α=90。,6/α1=1.4,α2/α1=1.15,ε.=22と し

た.ま た,図4.6(b)に おいて は,円 筒 形 マイ クロス トリップ線 路 の基板 の誘 電体 の

実 効 比誘 電率 を変 え る ことに よ って,イ ンピー ダ ンス整合 を と って い る.こ こで,

α・=900,ゐ/α=1.4,ε 。1=2.2,ε 。2=5.0と した.

図4.7(a),(b)に それ ぞれ の場合 のSパ ラメ ータ の規 格化 周 波数特 性 を示 す.図

4.7(a)と(b)に おいて,そ の特性 にほ とん ど差 異 はみ られ な い.

数 値計算 はス ーパ ー コ ンピュー タNECSX-3/14Rを 用 いて行 った.計 算 に必要

な メモ リサ イズ は約5.3Mバ イ ト,計 算 時 間は約40秒 で あ った.

4.4結 言

円柱座標系における差分時間領域法を用いて,円 筒形ス トリップ線路 および円筒

形マイクロス トリップ線路の解析を行 った.

まず,規 格化特性イ ンピーダ ンスを求め,本 解析結果が他文献の値 と良 く一致す

ることを示 した.次 に,伝 搬方向に線路形状の変化す るモデルの一例 として,同 軸

線路と円筒形マイクロス トリップ線路を接続 したモデルの解析を行い,そ の反射 ・

透過特性を明 らかに した.

44



第5章

結論

本章では,本 研究で得 られた成果を総括 して述べ る.

第2章 では,多 層化 モノ リシックマイクロ波集積回路の構成要素である薄膜 マ

イクロス トリップ線路の解析を行った.薄 膜マイ クロス トリップ線路はその多様 な

回路構成により,伝 搬方 向に複雑に線路形状が変化することが考え られ,本 章では

それらの解析に向けて,3次 元フルウェーブ解析法である差分時間領域法 を用いて

解析を行 った.従 来の差分時間領域法 においては,ほ とんどの場合,導 体 は厚み無

しの完全導体 として扱われてきたが,本 章では,回 路の小型化 に伴 って無視できな

くなる導体厚を考慮 にいれ,更 に損失項を含めた定式化を行 った.ま ず,基 本的な

構造の薄膜マイクロス トリップ線路について,減 衰量,実 効比誘電率 ならびに特

性イ ンピーダ ンスを求め,他 文献の実験値な らびに近似式か ら求めた計算値 と比

較す るとともに,導 体を厚みな しの完全導体 とした場合 との違いを示 した,次 に,

い くつかの形状の薄膜 マイクロス トリップ線路について解析を行い,線 路定数の周

波数特性,な らびに電磁界分布,ポ インチ ング電力分布を求め,そ の特性を明 らか

に した.

第3章 では,任 意の角度で交差す るマイ クロス トリップ線路立体交差の解析を

行 った.従 来,マ イクロス トリップ線路の立体交差部 に関する解析のほとんどは,

直角交差に関 して行われてお り,交 差角依存性 について解析 された例は少ない.そ

こで本章では,任 意座標系に対 して適用できる差分時間領域法 を用い,回 路の積

層化 に伴 って生 じる任意交差角 マイ クロス トリップ線路立体交差部 におけるクロ
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ス トークについて解析を行 った.ま ず,単 一のマイクロス トリップ線路における本

解析結果が,メ ッシュの形状 に依存 しないことを確認するとともに,任 意角マイ ク

ロス トリップ線路曲が り部 について,本 解析結果が他文献の結果 と一致す ること

を示 した.次 にマイ クロス トリップ線路の任意角立体交差部 について解析 を行い,

Sパ ラメータの規格化周波数特性,交 差角依存性,な らびに線路間距離依存性を明

らかに した.

第4章 では,円 筒形ス トリップ線路および円筒形マイ クロス トリップ線路の解

析を行 った.円 筒形ス トリップ線路および円筒形マイクロス トリップ線路は,多 く

の応用が期待 されてお り,数 多 くの研究がなされている.し か し,線 路形状が伝搬

方 向に対 して変化するモデルについてはまだ解析 されていない.本 章 においては,

円柱座標系における差分式を用いた差分時間領域法により,ま ず,円 筒形ス トリッ

プ線路および円筒形マイクロス トリップ線路に対 して,規 格化特性イ ンピーダ ンス

を求め,他 文献の結果 と一致す ることを示 した.次 に,伝 搬方向に形状が変化す る

モデルの一例 として,同 軸線路 と円筒形マイクロス トリップ線路を接続 したモデル

のSパ ラメータを求め,そ の反射 ・透過特性を明 らかに した.

以上,差 分 時間領域法を用いて,い くつかの電磁波 回路について解析を行 い,そ

の特性を明 らかに した.

本論文で得 られた成果が,通 信工学の発展に多少な りとも貢献 しうるな らば,著

者の最 も幸い とするところである.
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