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あらまし プリント基板上の線路を伝搬する信号の方向，特性インピーダンスのマッチング不良やその不良箇
所を特定することが可能なセンサとして，ストリップ線路構造の方向性結合器型センサを考案した．試作センサ
は，磁界センサ，電界センサでは測定が困難であった，電磁界の伝搬方向や線路での特性インピーダンスのマッ
チング不良箇所を測定することが可能である．本論文では，FDTD法数値計算により最も良好な方向性を有する
センサの物理的な形状を求め，これを試作し，センサの有効性を示した．試作センサは，6GHz以下で 25 dB以
上，7GHz 以下では 17 dB 以上の方向性を有することが確認された．

キーワード FDTD 法，方向性結合器，マイクロストリップライン，電磁界センサ

1. ま え が き

近年，電気電子機器はパソコン CPUの動作周波数

が GHzに至るなどますます高速動作化しており，そ

れに伴い機器の設計，試作に必要となる回路信号の観

測も GHzオーダとなり，これまでに用いてきたオシ

ロスコープ用の測定プローブでは信号そのものの観

測が困難となっている．また，機器の回路設計もこれ

までの集中定数回路的な設計でなく，分布定数回路設

計手法を取り入れた設計が必要となり，プリント基板

上の線路としてマイクロストリップ線路やコプレーナ

線路を用いた線路設計が必要となっている [1], [2]．こ

のような分布定数線路の設計では，線路の特性イン

ピーダンスの設計だけではなく，接続する回路どうし

のマッチング設計が重要である．これらの試作回路の

動作確認では，特性インピーダンスのマッチング不良

やその不良箇所を特定することが必要となる．これま

での回路測定に用いられているプローブなどでは測定

箇所の電圧波形や電流波形を観測することは可能で

あるが，特性インピーダンスのマッチング不良やその
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不良箇所を特定することは非常に困難である．このた

め筆者らは，特性インピーダンスのマッチング不良や

その不良箇所を特定することのできるセンサとして，

ストリップ線路構造の方向性結合器型センサを考案し

た [3], [4]．試作センサは，磁界センサ，電界センサで

は測定が困難であった，電磁界の伝搬方向や線路での

特性インピーダンスのマッチング不良箇所を測定す

ることが可能である．まず，試作センサの構造，動作

原理を説明する．次に，FDTD法 (Finite Difference

Time Domain Method) [5], [6]による数値計算を用い

て，プリント基板材料誘電率を固定し，センサの方向

探知性能と，その線路幅など物理的な形状に対する依

存性を検証し，最適な寸法を決定する．最後に，この

計算に基づいて試作されたセンサの特性を示し，数値

計算結果との比較を行い，特性を実証する．

2. 提案センサの構造と動作原理

センサは，プリント基板の片面が導体面となる有限

長のマイクロストリップ線路を形成し，マイクロスト

リップ線路上面に，プリント基板と同一の誘電率の誘

電体基板を有するストリップ線路構造のセンサである．

ストリップ線路の両端に導体基板側から測定用コネク

タとして SMAあるいは SMCコネクタを接続し，測

定器に接続する構造としている．本論文で FDTD法

により解析するストリップ線路構造方向性結合器型セ

ンサの構造を図 1 に示す．次に，試作センサの動作原
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図 1 試作センサの概要
Fig. 1 Configuration of proposed sensor.

図 2 試作センサの動作原理
Fig. 2 Operational principle of the sensor.

理を説明する．図 2 に示す伝送線路としてのストリッ

プ線路を，ポート 1からポート 2の方向に伝搬する進

行波を考える．この進行波による高周波磁界がセンサ

のストリップ線路に鎖交し，jωMI1 なる起電力が発

生し，この起電力による電流 Ih がポート 4→ポート
3 の方向に流れる．また，進行波による電界がセンサ

側の線路に集中することによって，jωC(V1 − V2)な

る電流 Ie が発生し，ポート 3，ポート 4ともに出力方

向に流れる．ここで，M，C はそれぞれ，被測定マイ

クロストリップ線路とセンサストリップ線路との間の

相互インダクタンス，相互容量を示し，V1，I1，V2 は

それぞれ，被測定マイクロストリップ線路の電圧，電

流，センサストリップ線路の電圧を示す．したがって，

ポート 3に出力される電流は I3 = Ih + Ie，ポート 4

に出力される電流は I4 = Ih − Ie となる．センサスト

リップ線路幅 W，センサストリップ基盤厚み T1，被

測定マイクロストリップ線路とセンサストリップ線路

間の距離 T2 などを変化させ，M，C の値を調整する

ことにより，Ih＝ Ie となるよう設計すれば，ポート

4には何も出力されず，ポート 3にのみ出力される．

観測する線路上に進行波と反射波が存在する場合

には，ポート 3，ポート 4 ともに出力を生じるため，

ポート 3に現れる入射波のレベルとポート 4で観測さ

れる反射波のレベル，到達時間を同時に観測すること

により，観測線路の特性インピーダンスの不連続箇所

等を知ることが可能である．

3. FDTD法によるセンサの特性解析

3. 1 解 析 方 法

特性インピーダンス 50Ω のマイクロストリップ線

路上を伝搬するパルス信号を試作センサにより測定す

る場合を想定し，FDTD 法数値計算により特性解析

を実施する．

200mm × 80mm × 10mm の空間を 1.0mm

×0.5mm×0.2mm の間隔で 200×160× 50 セルに分

割し，時間分割幅は約 0.6 psと設定した．境界条件に

は Liao吸収境界 [7]を用いる．

被測定マイクロストリップ線路としては，比誘電率

4.3，誘電体厚み 1.6mm のプリント基板に，厚み 0，

線路幅 3mm の特性インピーダンス約 50Ω の線路を

設定した．線路を伝搬する信号は，線路端とプリント

基板の導体面のギャップにパルス幅約 100 psのガウシ

アンパルスを印加し，もう一方の線路端を 50Ω 終端

する方法とした．センサは，マイクロストリップ線路

の中央に配置する．センサのポート 3，4 は，マイク

ロストリップ線路と同様に導体面と線路のギャップが

50Ω終端される構造として，このギャップに現れる信

号を測定することによりセンサの周波数特性を求める

こととした．センサに用いるプリント基板の誘電率は，

試作に用いているテフロンの比誘電率 2.6に固定した．

また，センサのストリップ線路長さは，物理的に試作

が可能である最も短い長さである 5mmとした．

まず，センサ形状が対称形となるよう A=11mm，

B=10mmと設定し，センサ特性に最も大きな影響を

及ぼすパラメータと考えられる，センサストリップ

幅 W，被測定マイクロストリップ線路からの距離 T2，

センサプリント基板用誘電体厚み T1 による周波数特

性の違いを順に最適化した．最後に，センサグランド

プレーンの大きさによる線路間以外での結合の影響

を検討するため，A，B の値による周波数特性の違い

を求め，本 FDTD法数値解析の空間分割で求めるこ

との可能な，最適と考えられるこれらの物理定数を

求める．なお，センサストリップ幅 W については，

FDTD法数値解析の W 方向分割セル幅 0.5mm間隔
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で，センサプリント基板用誘電体厚み T1，被測定マ

イクロストリップ線路からの距離 T2 については，試

作に用いることが可能な市販プリント基板の厚みを

用いることとし，T1 については 0.8，1.2，1.6，2.4，

3.2mmそれぞれの場合について，T2 については 0.8，

1.2，1.6mmそれぞれの場合について，A，B につい

ては A=B=9mm から A=B=15mm まで変化させ

て数値解析を実施する．

解析空間の概要を図 3 に示す．なお，センサの特性

は，ポート 1からの入力 P1とポート 3からの出力 P3

の比の dB値 S31, ポート 1からの入力 P1とポート 4

からの出力 P4 の比の dB 値 S41, S31 と S41 の差で

ある方向性 D を式 (1)により算出して評価する．

D = S31 − S41 (1)

P3，P4 については，図 4 に示す数値計算結果の

時間波形により，1.2 ns以降に観測される被測定マイ

クロストリップ終端からのわずかな反射波を終りの

図 3 解析空間の設定
Fig. 3 Setup of the computation space.

図 4 FDTD 法による時間波形の例
Fig. 4 Examples of computed waveform.

10％をハニングウィンドウとした時間窓 [8]により取

り除き，フーリエ変換した結果を用いて算出する．

3. 2 ストリップ線路幅による周波数特性の変化

前節で定義した被測定マイクロストリップ線路上を

ポート 1からポート 2の方向にのみ伝搬するパルス信

号が，試作センサのポート 3，4 それぞれに現れる時

間信号を求め，その信号のパワースペクトラムを求め

ることにより，方向性を算出する．

本節では，まず W を FDTD法数値解析の W 方向

分割セル幅 0.5mm 間隔で，0.5 ∼ 2mm まで増加さ

せ，方向性を比較する．センサストリップ線路プリント

基板の厚みを T1=0.8mmに固定し，T2=0.8，1.2mm

の場合についての方向性の計算結果を図 5，図 6にそ

れぞれ示す．計算結果では，T2=0.8，1.2mmの場合

ともに，ポート 3に現れる信号は特性インピーダンス

が約 50Ω となる W=2.0mm の場合が最も高いレベ

図 5 方向性 (T1=0.8mm, T2=0.8mm)

Fig. 5 Directivity (T1=0.8mm, T2=0.8mm).

図 6 方向性 (T1=0.8mm, T2=1.2mm)

Fig. 6 Directivity (T1=0.8mm, T2=1.2mm).
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図 7 ポート 3 の周波数特性 (T1=0.8mm, T2=1.2mm)

Fig. 7 Frequency characteristics of port 3

(T1 =0.8mm, T2=1.2mm).

図 8 ポート 4 の周波数特性 (T1=0.8mm, T2=1.2mm)

Fig. 8 Frequency characteristics of port 4

(T1=0.8mm, T2=1.2mm).

ルとなっているが，ポート 4に現れる信号のレベルも

最も高くなり，方向性は最も悪くなる結果となった．

図 7，図 8に T2=1.2mmの場合のポート 3，ポート

4の周波数特性を示す．

方向性が最も高くなるのは T2=0.8，1.2mm の場

合ともに，W=1.0mmの場合であり，T2=0.8mmの

場合 1 ∼ 6GHz では 23 dB 以上の方向性を示し，

T2=1.2mm の場合ほぼ 25 dB 以上の方向性を示し

ている．この結果から，センサストリップ線路プリ

ント基板の厚さ T1=0.8mm，線路上面誘電体厚み

T2=1.2mm，線路幅 W=1.0mmの場合が最も方向性

の優れたセンサとなることがわかった．

図 9 方向性 (W=1.0mm, T1=0.8mm)

Fig. 9 Directivity (W=1.0mm, T1=0.8mm).

3. 3 被測定マイクロストリップ線路からの距離に

よる周波数特性の変化

前節の結果で最も方向性の優れていた，線路幅

W=1.0mm の場合について，センサストリップ線

路上面誘電体厚みを T2=0.8，1.2，1.6，2.4，3.2mm

として方向性を比較する．なお，ストリップ基板厚み

は T1=0.8mmに固定した．

図 9 に方向性の周波数特性を示す．計算結果では，

T2 が厚いほどポート 3 の測定レベルは減少するが，

ポート 4 の測定レベルは 1 ∼ 6GHz の周波数範囲

では T2=1.2mmの場合が最も低く，6 ∼ 7GHzでは

T2=3.2mmの場合が最も低くなる．その結果方向性は，

1 ∼ 6GHzの周波数範囲では T2=1.2mm の場合が最

も優れており 25 dB以上の方向性を示し，6 ∼ 7GHz

では T2=0.8mm 以外の場合に 15 dB以上の方向性を

示す結果となった．前節の結果同様 T2=1.2mmの場

合の計算結果が最も方向性が優れていることを示す結

果となった．

3. 4 センサプリント基板用誘電体厚みによる周波

数特性の変化

3.2，3.3 の結果で最も方向性の優れていた，

W=1.0mm，T2=1.2mmの場合について，センサス

トリップ線路用基板厚みを T1=0.8，1.2，1.6mm と

変化させて方向性を比較する．

図 10 に方向性の周波数特性を示す．T1 が大きいほ

どポート 3，4ともに測定レベルは上昇するが，方向性

については，T1 が小さいほど優れており T1=0.8mm

の場合は 1 ∼ 6GHzの周波数範囲では 25 dB 以上の

方向性を示し，6 ∼ 7GHzでは 15 dB以上の方向性を

示す結果となった．
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図 10 方向性 (W=1.0mm, T2=1.2mm)

Fig. 10 Directivity (W=1.0mm, T2=1.2mm).

図 11 方向性 (W=1.0mm,T1=0.8mm,T2=1.2mm)

Fig. 11 Directivity (W=1.0mm, T1=0.8mm, T2=1.2

mm).

3. 5 センサプリント基板寸法の影響

前節までの結果で最も方向性の優れていた，

W=1.0mm，T2=1.2mm，T1=0.8mmの場合につい

て A，B の値を A=B=9mmから A=B=15mmま

で変化させて方向性を比較する．

図 11 に方向性の周波数特性を示す．ポート 3の出

力は，基板寸法が大きいほど測定レベルは上昇する．

ポート 4 の出力は，A=B=15mmの場合を除いて基

板形状が大きいほど測定レベルは上昇する傾向にある

が，4.5GHz近辺で出力レベルが一致する傾向を示す．

この結果，方向性については，A=11mm，B=10mm

以下の場合，1 ∼ 6GHzの周波数範囲では 25 dB以上

の方向性を示し，6 ∼ 7GHzでは 15 dB以上の方向性

を示す結果となった．

3. 6 評 価 結 果

FDTD 法数値計算結果から，センサに用いるスト

図 12 センサ周波数特性測定概念図
Fig. 12 Measurement setup for frequency character-

istics of the sensor.

リップ用プリント基板を比誘電率 2.6 のテフロンプ

リント基板とし，ストリップ線路長をコネクタを接

続した場合の物理的に作成可能な 5mm とした場合

には，センサストリップ幅 W=1.0mm，センサスト

リップ上面誘電体厚み T2=1.2mm，センサプリント

基板厚み T1=0.8mm，センサ寸法 A=1 ∼ 19mm，

B=10 ∼ 9mmとした場合，1 ∼ 7GHzの周波数帯域

において最も優れた方向性を有するセンサとなること

を示すことができた．

4. 試作センサの特性解析

4. 1 ネットワークアナライザによる周波数特性測定

FDTD 法数値計算結果で，優れた方向性を示した

パラメータ W=1.0mm，T1=0.8mm，T2=1.2mm，

A=11mm，B=10mmとしてセンサを試作し，FDTD

法数値計算で設定した被測定マイクロストリップ線路

とほぼ同等の形状である，比誘電率 4.3，誘電体厚み

1.6mm，線路幅 3mmの特性インピーダンス約 50Ω

のマイクロストリップ線路上を伝搬する信号を測定す

ることによりセンサの周波数特性を測定する．

入力波をマイクロストリップ線路のポート 1に入力

し，試作センサのポート 3，4のそれぞれの出力 P3,P4

をネットワークアナライザにより測定する．測定信

号には，無反射状態とするためにポート 2 に接続し

た 50Ω 終端抵抗からのわずかな反射波が含まれるた

め，ネットワークアナライザのタイムドメインゲート

機能によりこの反射波を取り除き，S31，S41 を求め，

FDTD法数値計算の場合と同様 S31 と S41 の差であ

る方向性 D を式 (1) により算出して評価する．測定

の概念図を図 12に示す．なお，ネットワークアナラ
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イザは，タイムドメインゲート機能を有する Anritsu

37169A ベクトルネットワークアナライザのマイクロ

波測定機能を用いた．

4. 2 測定結果と数値計算結果の比較

4. 2. 1 導体厚さを無視した場合

図 13に，方向性の測定結果を数値計算結果と合わ

せて示す．図中の「Experiment」は測定結果を，それ

以外の「A= ，B= 」は A，B それぞれの寸法での

FDTD法数値計算結果を示している．測定結果は，試

作センサが 1 ∼ 6GHz程度までは 25 dB 以上の方向

性を有するセンサとして使用でき，また，7GHzまで

でも 15 dB以上の方向性を示すセンサであることを示

している．

本節では，まず前節と同様にセンサのマイクロスト

リップ線路の厚さを無限小とした場合についての計算

結果と比較を行う．図 13 に示す方向性の周波数特性

は，A=11mm，B=10mmの場合の数値計算結果と測

定結果とは 5GHz以下で 5 ∼ 10 dB程度の誤差となっ

ている．ポート 3 の出力は，A=11mm，B=10mm

の場合の数値計算結果と測定結果とは，7GHz 以下

で 0.3 dB 以下の誤差で一致しているが，ポート 4 の

出力は，方向性と同様の結果を示している．これは，

FDTD 法数値計算で定義したセンサ構造モデルと試

作センサとの物理的な差によると考えることができる．

4. 2. 2 導体厚さを 200µmとした場合

図 13 に示す方向性の結果では，測定結果と数値計

算とは 5GHz以下で 10 dB以上の誤差を示している．

これは，FDTD 法数値計算で定義したセンサ構造モ

デルと試作センサとの物理的な差によると考えられる．

図 13 センサ寸法を変化させた場合の方向性
Fig. 13 Directivity of the sensor with various sizes.

そこで，これまでの FDTD法数値計算で無限小として

いたセンサストリップ線路の厚みを，実験値と合うよ

うに，FDTD法数値解析での厚み方向セル分割最小幅

である 200µmと定義し，T1=0.8mm，T2=1.2mm，

W=1mmとして，その特性を計算する．

図 14 に示す S31 の計算結果は，無限小厚みのスト

リップ線路の場合同様 7GHz以下で 0.3 dB以下の誤差

で一致している結果となっている．図 15に示す S41 の

計算結果，図 16の場合ともに，A=11mm，B=10mm

の場合の数値計算結果と測定結果とは 5GHz 以下で

3 dB以下，7GHz以下でも 5 dB以下の誤差となって

いる．

これらの結果は，試作センサが FDTD法数値計算結

果で得られた方向性の結果同様，6GHzまでは 25 dB

図 14 ポート 3 の周波数特性（導体厚み=200µm)

Fig. 14 Frequency characteristics of port 3

(strip line thickness=200µm).

図 15 ポート 4 の周波数特性（導体厚み=200µm)

Fig. 15 Frequency characteristics of port 4

(strip line thickness=200µm).
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図 16 方向性（導体厚み=200µm)

Fig. 16 Directivity (strip line thickness=200µm).

図 17 TDR 法による特性インピーダンス測定結果
Fig. 17 Characteristic impedance of TDR method.

以上，7GHzまででも 17 dB以上の方向性を有するセ

ンサであることを示している．

また，図 17 に示す，実際の測定に利用する場合

の被測定線路の特性インピーダンスの変化について，

ネットワークアナライザの TDR測定機能により測定

した結果では，センサを配置しない場合の特性イン

ピーダンスが 47Ω 程度であるのに対して，図 17 の

0.2 ∼ 0.4ns に示す，センサを配置した場所での特性

インピーダンスは 42Ω 程度に低下することがわかる．

この場合の反射係数 Γ は，式 (2)より，約 0.1となる

ことがわかり，実用に耐えうるレベルと考えることが

できる．

Γ =
ZL − Z

ZL + Z
(2)

ただし，ZL は被測定線路の特性インピーダンス，Z

はセンサを配置した箇所の特性インピーダンスである．

なお，図 17 の 0 ∼ 0.1 ns，0.9 ∼ 1.0 ns でそれぞ

れ特性インピーダンスが大きく変化しているが，これ

はそれぞれが，被測定マイクロストリップ線路の入力

端コネクタ，出力端コネクタの部分であるためである．

試作センサを配置した場合の特性インピーダンスの変

化は，コネクタ部での変化よりも小さいことがわかる．

5. む す び

本研究では，被測定伝送線路への入力波と伝送線路

端からの反射波を同時測定し，反射波の到達時間と

振幅を測定することにより，線路端の特性インピーダ

ンスのマッチング不良やその不良箇所を特定するスト

リップ線路構造の方向性結合器型センサについて，そ

の特性を FDTD法により解析し，物理的に試作が可

能なセンサとして良好な性能を示す形状を数値解析に

より求めることができた．

また，FDTD 法数値解析で良好な方向性を示した

形状のセンサを試作し，5GHz 以下で 25 dB 以上，

7GHz 以下でも 17 dB 以上の方向性を有することを

確認することができた．この結果は，提案するセンサ

が，今後ますます高速化する回路の設計，試作に有効

であることを示している．今回は，実験上の制約もあ

り，試作センサの物理的な形状パラメータを特性に影

響の大きいと考えることのできるパラメータから逐次

最適化し，良好な特性を示すセンサ形状を求めた．実

際には，全パラメータを同時に最適化するべきである

が，試作センサは十分な性能を有しているといえる．

今回は，マイクロストリップ線路上を伝搬する信号を

観測するセンサとして，方向性探知センサを提案した

が，被測定線路としてはコプレーナ線路等も存在する．

これら様々な線路に対する動作については，今後本論

文において有効性が確認された FDTD 法数値計算に

よる検証も含めて，実施していくこととしたい．
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