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１．はじめに 

近年、自動車の高機能化に伴い、搭載する電子機

器に内蔵される電子回路の信号は高周波化してき

ている。高周波電子回路では、各電子部品間を繋ぐ

線路としてマイクロストリップ線路（Micro Strip 
Line、以下、MSL という）がよく用いられる。外
部からの電磁波により高周波電子回路に発生する

ノイズを検討する基本的なケースとして、MSL に
誘起される高周波電圧の検討を行う。 
外部からの電磁波により高周波電子回路に発生

するノイズを検討する手段として、数値計算による

電磁界解析が有効である。近年、電磁界解析手法と

して有限差分時間領域法 1)(Finite Difference Time 
Domain method、以下、「FDTD 法」という)がよ
く使われている。FDTD法は、電磁気学の基礎方程
式である Maxwell 方程式について、空間及び時間
に対する微分を差分に置き換えて、電界及び磁界を

直接計算する方法である。 
一般にFDTD法を用いてMSLを対象とした計算
を行う場合、その終端を吸収境界条件の境界面に接

続することがよく行われる。この終端方法では、

MSLが無限長と仮定されてしまう。しかし、MSL
に誘起される高周波電圧を計算する場合には、実際

の MSL は有限長であることから MSL がアンテナ
となるので、誘起される高周波電圧はMSLの長さ
に影響を受ける。従って、有限長のMSLを計算す
るためにMSLの終端が必要となる。 
本報告では、MSL に誘起される高周波電圧の検
討を行う前段階として、FDTD法により高周波電圧
を計算する場合に必要となるMSLの終端について
検討を行った。 
この終端方法として、セルの一辺に挿入した抵抗

やインダクタンスを図 1に示すように挿入して終端
とする方法 3)について、反射係数の大きさを指標に 

図１ 終端モデル 
 
用いて検討を行うとともに、反射の改善方法につい

て検討を行った。なお、FDTDプログラムとして市
販のMAGNA/TDM 2)使用した。 

 

２．解析モデル及び計算方法 
２．１ 解析モデル 

MSL を整合状態で終端するため、セルの一辺に挿
入した抵抗等の集中定数素子を図 1 に示すように配
置して終端とした。ここで、集中定数素子の計算は、

Maxwell方程式の導電電流密度を各素子（R,L,C）の
特性に合わせた関数で定義することで、FDTD 計算
の中に組み込む方法を用いた 1)。図１において、rを
挿入する抵抗、Z’を任意の集中定数素子とした。また、
直並列関係にあるr及びZ’を回路計算で合成した値を
rall及び Z’allとした。 
この終端を評価するために、図２のMSL構造を持
つモデルを用いた。本評価モデルでは、図 2のように
座標軸を設定した。また、解析空間、MSL、終端及
び給電面の寸法及びに配置を図 2 に示すように設定
した。分割したセルの大きさは (ΔX,ΔY,Δ
Z)=(2mm,1mm,0.5mm)の直方体とし、時間刻みΔt
はクーラン条件を考慮して 1.44psとした。 
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解析空間は真空中とし、MSLは計算上、厚さ0mm
の完全導体と仮定した。 
給電は、給電面において MSL の幅方向に均一な

Z方向の電界を給電した。また、1000Mzまでの周
波数範囲の特性が計算できるガウシアンパルスを

用いた。このガウシアンパルスでは、MSL とグラ
ンドプレーン間の電圧のピークが 1V、1000MHz
においてピークから約-3dB、入力開始からガウシ
アンパルスのピークまでの時間は 1ns となるよう
に設定した。 
境界条件は、グランドプレーンである下の境界面

については完全導体と仮定し、その他の境界面につ

いては、６層の PML(Perfectly Matched Layer)吸収
境界条件 4)とした。また、入力したガウシアンパル

スのピーク値に対する MSL が接続している境界面
からの反射波のピーク値の比で約－80dB 以下であ
るため、境界面からの反射は無視した。 
２．２ 計算方法 
計算時間は、終端からの反射が点 Pを通過し終え
る時間 3nsまでとした。それ以降において、反射波
は収束し、その波形の振幅がガウシアンパルスのピ

ーク値に対する比で－80dB 以下であることから、
それ以後の計算は行わず値は 0とした。 
 反射係数は、図２の点 Pにおける入射波と反射波
の電界のＺ方向成分の時間波形を FDTD 法により
計算し、離散フーリエ変換を行った後、それらの比

から計算した。なお、終端と点 P の間には 80mm
の伝送距離が存在するため、入射波と反射波の結果

に対して 80mm の伝送距離に相当する位相の補正
を行った。 

２．３ MSLの特性インピーダンス 
終端とMSLを整合させるため、終端に設定するイ
ンピーダンスの値はMSLの特性インピーダンスに
できる限り一致させなければならない。文献 5)-6)の

報告に基づき、終端に設定するインピーダンスの値

は、理論式(7)より計算した特性インピーダンス値

49.642Ωではなく、FDTD法に固有の原因から生ず
る誤差を含む特性インピーダンスの値を使用しな

ければならない。本評価モデルでは、この誤差を含

むインピーダンスの値は、48.377Ωであった。 
 

３． 計算結果 

 

図 2 MSLモデル 

図３ 反射係数の計算結果 
 
３．１ 反射係数の計算結果 
図 2のモデルにおいて Z’に抵抗 rを挿入し、終端
のインピーダンスの実部 R(=rall+Z’all)を 48.377Ω
として計算を行った。反射係数の大きさの結果を図

3 に示す。図 3 より、周波数範囲 10MHz から
1000MHzにおいて周波数が増加するに伴い反射係
数が増加する傾向となり、1000MHz で約－30dB
となった。 
３．２ 終端の物理モデルの回路表現 
反射係数の計算結果から正規化インピーダンス

を計算した結果を図 4と図 5に示す。図 4より、終
端のインピーダンスの大きさは、周波数の増加に伴

い変化した。図 5より、終端のインピーダンスの位
相は、周波数の増加に伴い位相が遅れる傾向となっ

た。この位相の遅れが周波数の増加に伴う反射係数

の増加の原因の１つと考えられ、位相の遅れの原因

は終端における浮遊容量であると考えられる。即

ち、浮遊容量が存在するために周波数の増加に伴い

 

[mm] 

X

Y 

Z 

O 

O 

グランドプレーン 

X

4 

P
M
L
層 

P
M
L
層 

給電面 

PML層 

PML層 

20 

50 

40 430 80 350 

グランドプレーン 

MSL 

点P 

100 

終端 

-80

-70

-60

-50

-40

-30

0 200 400 600 800 1000

周波数 [MHz]

反
射
係
数
 [
dB
]



 

終端のインピーダンスが変化し、終端とMSLとの
整合状態が悪くなり反射が増大すると考えられる。 
図 6 に終端における物理モデルの回路表現を示
す。図 6において、Rは設定した抵抗、Ｃは終端に
おける線路方向にある浮遊容量、Ｌは抵抗に流れる

電流により発生したインダクタンスをそれぞれ表

す。また、角周波数をωとし、正規化インピーダン

スと特性インピーダンスの値 48.377Ωから計算し
た終端におけるインピーダンスを ZT、その実部を

ZTr、虚部を ZTiとすると、回路計算からキャパシタ

ンスＣとインダクタンスＬは、(1),(2)式のようにな
る。 
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図 4、図 5 及び設定した抵抗値 R=48.377Ωを用
いて、(1),(2)式を計算するとＣとＬは図 7のように
なった。図７において、キャパシタンスとインダク

タンスは、周波数が増加するに連れてそれぞれ一定

値に漸近し、1000MHz において C=0.313 pF、
L=0.269nHとなった。 
 

４．終端からの反射の改善 
４．１ 回路計算による反射の改善 
終端からの反射を小さくするため、図 6における
終端のインピーダンスZTの虚部ZTiを小さくして終

端とMSL間の整合状態を改善させる方法について
検討した。図 6において、終端のインピーダンスの
虚部は(3)式のようになる。 
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の場合である。ここで、R=48.377Ω、C=0.313 pF
及び L=0.269nH の場合、1000MHz 以下の周波数
範囲では、Ｒ＞＞ωLであるから、(4)式は近似的に
(5)式となる。  

2RCL ⋅≅     (5) 
(5)式に R=48.377Ωと C=0.313 pFを代入すると、
そのインダクタンスの値 Laは 0.734nHとなった。 
 終端でのインダクタンスの値を La=0.734nHと 

図４ 正規化インピーダンスの大きさ 

図５ 正規化インピーダンスの位相 

図６ 物理モデルの回路表現 

図７ キャパシタンスとインダクタンス 
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するために図 1の Z’にインダクタンスを挿入した。
図 1の Z’allがＬと Laの差分ΔL=0.465nHとなるよ
うに挿入したインダクタンスの値を決定した。 
４．２ 反射係数の計算結果 
図 1のZ’にインダクタンスを挿入した終端につい
て、反射係数の計算結果を図 8に示す。また、図 3
の計算結果も同時に示す。図 8より、1000MHzに
おいて、抵抗とインダクタンスからなる終端におけ

る反射係数の計算結果は、抵抗のみの終端の計算結

果に比べて 21.5dB下がった。即ち、抵抗とインダ
クタンスを用いた終端を用いた場合は、抵抗のみの

終端の場合に比べて終端からの反射が改善された。 
以上のことから、終端からの反射の改善方法とし

て、抵抗とインダクタンスによる終端が有効である

ことが確認できた。 
 

５．まとめ 
今回、真空中における MSL の終端方法について
検討を行った。その結果、抵抗のみを用いた終端で

は、終端における浮遊容量とインダクタンスのため

に、周波数の増加に伴い反射係数が増加した。その

ため、抵抗とインダクタンスによる終端を用いるこ

とで、終端での反射を改善した。 
今後の課題として、誘電体中における終端につい

て検討を行うと共にMSLに誘起される高周波電圧
の検討を行い、外部からの電磁波による自動車搭載

電子機器の誤作動の防止に関する研究に繋げてい

く予定である。 
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