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研究成果の概要（和文）：ダミーメタルや配線層などの複雑な構造を実効媒質定数で近似するための電磁界シミ
ュレーション技術を確立した。実効媒質定数は、単位セルの固有値解析から導波路の伝搬定数を抽出して求め
る。60 GHz帯オンチップダイポールアンテナの反射係数の周波数特性についても計算と実測を比較した。ダミー
メタルの実効媒質定数を考慮していない場合の解析は実測とずれているが、考慮した場合はよく一致することが
確認できた。本研究で確立した実効媒質定数による計算は簡易かつ高速に計算ができ、実用上十分な精度が得ら
れることが確認できた。

研究成果の概要（英文）：Electromagnetic simulation technology to extract effective material 
properties of metal dummy fills and lines is developed. Effective material properties are analyzed 
from propagation constant by considering a unit cell of the structure via eigenmode analysis. 
Measured and calculated frequency characteristic of reflection coefficient are compared for a 60 GHz
 band on-chip dipole antenna. It was confirmed that the calculated value agrees very well with the 
measured one when the effective material property of the dummy metal fills were considered. The 
proposed technique using effective material property enables high speed and accurate analysis of 
dummy metal fills in a CMOS chip.

研究分野： 通信・ネットワーク工学
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１．研究開始当初の背景 

 

シリコン CMOS 技術の微細化による FET 動
作周波数の向上に伴って、マイクロ波・ミリ
波帯 RF 回路のディジタル回路との一体集積
化が進められている。申請者はこれまでにミ
リ波オンチップアンテナの高効率化および
そのための電磁界シミュレーションの研究
を行ってきた。 

アンテナから放射された電波は近傍にあ
るチップ上の回路ブロックまで到達し、これ
がデジタル・アナログ一体型チップ実現の大
きな障壁となる。また、現在アンテナ以外の
回路ブロックは１チップで実現されている
が、回路ブロック間のアイソレーション（影
響を無くすこと）および影響の評価は大きな
課題となっており、設計者の経験に依るとこ
ろが大きい。 

このような状況の中、定量的な評価と効率
的な設計のために、１チップ内での回路ブロ
ック間の影響の高速・高精度電磁界シミュレ
ーション技術の確立が望まれている。 

 

 

 

２．研究の目的 

本研究課題では、１チップ内での回路ブロ
ック間の影響を高速・高精度に評価するため
の電磁界シミュレーション技術の確立を目
指す。 

CMOS 集積回路製作上の問題から、アンテ
ナの周囲等、チップのあらゆる部分にダミー
メタルと呼ばれる、数m 角の金属片を配置

しなければならない。これはマイクロ波・ミ
リ波の波長(数 mm)に比しても微細であるが、
多数配置されているため現代のスーパーコ
ンピュータを用いても実構造の解析は不可
能である。そこで、ダミーメタル領域を等価
的な一様媒質定数に換算して電磁界解析す
る手法を提案する。また、ディジタル回路に
は配線層も多数存在するが、これも同様の手
法で一様媒質定数に換算する手法を用いる
ことで、解析モデルの大幅な簡略化が可能と
なり、計算コストは大幅に削減できる。提案
する電磁界解析技術の有効性を、誘電体基板
を用いたモデルの実測との比較により確認
する。 

 

３．研究の方法 

ダミーメタルや配線層などの複雑な構造
を一様等価媒質定数で近似するための電磁
界シミュレーション技術を確立する。この手
法には申請者らが開発した伝送線路の１周
期の固有モード解析の理論（引用文献①）を
用いることができる。 

次に、電磁界シミュレーションでの検証を
行う。内部にダミーメタルを数十個並べて配
置した導波管の散乱行列を、提案手法による
一様等価媒質定数で充填したモデルと比較
して検証を行う。その際、ダミーメタル境界
付近の不連続部の影響は申請者らが提案し
たディエンベディング手法（引用文献②）を
用いることができる。 
 誘電体基板を用いたマイクロ波帯(1 GHz～
10 GHz 程度)での実測との比較により一様等
価媒質による解析手法の有効性の検証を行
う。最後に、ミリ波帯(60 GHz 帯)での実測と
の比較により、確立した一様等価媒質による
解析手法の有効性の検証を行う。 
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図 1 チップ内の回路ブロックの干渉 
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図 2 ダミーメタルと配線層 
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４．研究成果 
 図 2に示すようにダミーメタルおよび配線
層の等価媒質定数を計算した。図 3のように
y 軸方向に無限に長く、x,z 方向には無限に
並んでいる金属細線の透過媒質定数を計算
し、実モデルとの S パラメータの周波数特性
を行った。図 4(a)に実モデルの Sパラメータ
計算モデルを、図 4(b)に実効媒質定数の S パ
ラメータ計算モデルを示す。実効媒質定数は、
図 5に示す流れで単位セルの固有値解析から
導波路の伝搬定数を抽出して求める。図 6に
２つのモデルの反射係数 S11 の周波数特性、
図 7 に透過係数 S21 の周波数特性を示す。実
用的なレベルでの良好な一致が確認できた。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 固有値解析による伝搬定数計算

の手順 

 (1) 単位セル(1 周期あるいはその整数倍)をモデル化する。 

   位相差 を付けて周期境界壁を設定する。 

(3) 固有値モード解析をする。固有値解析の結果、複素共振角周波数

irc j  （Q 値）および固有モードの電磁界分布が得られる。 

(2) (1)の位相差 から、位相定数 p/  を計算する。 

(4) (2)の  の値に対して共振周波数 r との対応  r グラフをプロットする。

(1)に戻り、別の位相差 を設定して繰り返す。 

(5) (3)で得られた Q 値と、(4)が終了して得られた位相定数の分散曲線から減衰

定数 の周波数特性を計算して  r グラフをプロットする。 
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図 4 金属細線の実モデルと透過媒質
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図 3 金属細線の周期構造 
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次に、実効媒質計算の有効性を確認するため
に、図 8 に示すように 4 GHz 帯標準方形導波
管中に図 9の金属パターン装荷誘電体基板を
装荷したモデルの計算と実測の比較を行っ
た。反射係数の周波数特性を図 10 に示す。
実測は測定の問題でリップルが大きいが、計
算と実験がよく一致することが確認できた。 

 

 

 

最後に、実際にミリ波帯(60 GHz帯)において、
ダミーメタルの実効媒質定数を計算し、計算
と実測で実効媒質定数による扱いの有効性
を確認した。図 11 に図 1 に示すオンチップ
ダイボールアンテナの構造を示す。ダイポー
ルアンテナ周囲には図 12 に示すようなダミ
ーメタルの実効媒質定数は表 1のように抽出
された。ダミーメタルが人工誘電体として働
くので、基本媒質の SiO2(r=4)よりも等価媒
質定数の ]Re[ reff の値は大きくなっていること

が確認できる。図 13 に 60 GHz 帯オンチップダ
イポールアンテナの反射係数の周波数特性
を示す。ダミーメタルの実効媒質定数を考慮
していない場合の解析は実測とずれている

図 10 図 8のモデルの反射係数の周波数特性 

図 9 周期金属パターン装荷誘電体基板 

(a) Top view

(b) Side view

t

h

w

w

p

p

a

b

FR-4 substrate

(r=4.3, tan d=0.015)

図 8 誘電体基板装荷方形導波管(a=58.1 

mm, b=29.1 mm) 

a

b

Port 2

Port 1

Rectangular waveguide

Dielectric substrates

with square patches

図 7 図 4 のモデルの透過係数 S21 (偏波: Ez, 

Hy) 
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図 6 図 4 のモデルの反射係数 S11 (偏波: Ez, 

Hy) 
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が、考慮した場合はよく一致することが確認
できた。ダミーメタルをそのままモデル化し
た場合には解析に莫大な時間がかかるが、本
研究で確立した実効媒質定数による計算は
簡易かつ高速に計算ができ、実用上十分な精
度が得られることが確認できた。 

 

 

 

表 1 図 12 のダミーメタルの実効媒質定数 (wm = 

0.5 m, tm = 0.5 m, p = 0.7 m, d = 1 m, r = 4) 

成分 ]Re[ reff  
]Re[

]Im[

reff

reff






 
]Re[ reff  

]Re[

]Im[

reff

reff






 

xx 5.98 -0.033 0.96 0.084 

yy 5.98 -0.033 0.96 0.084 

zz 5.97 -0.031 0.96 0.093 
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