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Agilent Genesysをををを利用利用利用利用したしたしたした
測定測定測定測定Sパラメータパラメータパラメータパラメータからのからのからのからの

スパイラルインダクタスパイラルインダクタスパイラルインダクタスパイラルインダクタ等価回路算出等価回路算出等価回路算出等価回路算出とととと
Q算出例算出例算出例算出例
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リーダリーダリーダリーダ・・・・ライタアンテナインダクタライタアンテナインダクタライタアンテナインダクタライタアンテナインダクタ部解析方法部解析方法部解析方法部解析方法のごのごのごのご提案提案提案提案

１）スパイラルのインダクタンスに注目

• １-１）測定SパラメータからYパラメータ（π回路）を利用したL,Q算出

• １-２）測定Sパラメータから等価回路フィッテイングを行いLの算出

• １-３）その他、寄生素子の影響の考慮について

２）２つのスパイラル間伝達特性に注目

• 2-1）2つのスパイラル間の伝達特性

• 2-2）合成ツールMATCHを利用した整合
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1））））解析対象解析対象解析対象解析対象とするとするとするとするスパイラルインダクタスパイラルインダクタスパイラルインダクタスパイラルインダクタ・・・・・・・・・・・・仮定測定値仮定測定値仮定測定値仮定測定値

アンテナは顧客機密情報のため、Genesysの電磁界解析機能でS

パラメータを抽出
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1-1））））SパラメータパラメータパラメータパラメータををををΠΠΠΠ型回路型回路型回路型回路とととと想定想定想定想定しししし
Yパラメータパラメータパラメータパラメータでででで解解解解くくくくコンセプトコンセプトコンセプトコンセプト・・・・・・・・・・・・Y12（（（（Y21））））をををを利用利用利用利用
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1-1））））測定測定測定測定SパラメータパラメータパラメータパラメータからからからからQ,L,RををををYパラパラパラパラよりよりよりより算出算出算出算出
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1-2））））測定測定測定測定Sパラパラパラパラよりよりよりより集中定数集中定数集中定数集中定数へへへへフィッティングフィッティングフィッティングフィッティング

Yパラの結果は
4.638uH

で、ほぼ同等

NXP社資料より
基板実装の場合のコイル
のキャパシタンスは
おおよそ2-5pF程度
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1-3））））寄生素子寄生素子寄生素子寄生素子のののの影響影響影響影響のののの考慮考慮考慮考慮についてについてについてについて

①の方法を利用した測定Sパラだけでは、周辺回路の影響（切り離
せない場合）が含まれてしまい、Yパラから算出されるインダクタの値
はスパイラルLの純粋な値から離れてしまう。

②の方法では、任意の寄生素子（ICなど）をうまくモデリングすること
で、スパイラル＋ICの環境でもインダクタンス値を抽出しやすい。し
かし、F特をもたない集中定数へのフィッティングだと、広帯域での特

性は出しにくい。
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2-1））））インダクタインダクタインダクタインダクタ間間間間のののの伝達特性伝達特性伝達特性伝達特性
断面図

1オンス

0.5mmFR4
金属

空気

空気

0.5mmFR4
金属

空気

1オンス
インダクタ間隔
5mm～
10mm

Frequency (MHz)

S
[2
,1
] (
d
B
)

-40

-37

-34

-31

-28

-25

-22

-19

-16

-13

-10

Frequency (MHz)

0.1 3.09 6.08 9.07 12.06 15.05 18.04 21.03 24.02 27.01 30

Linear1 S21

S[2,1]

3
.7
8
5
6
 M
H
z

P
E
A
K

-10.1326 dB

Frequency (MHz)

S
[2
,1
] (
d
B
)

-40

-36

-32

-28

-24

-20

-16

-12

-8

-4

0

Frequency (MHz)

0.1 3.09 6.08 9.07 12.06 15.05 18.04 21.03 24.02 27.01 30

Linear1 S21

S[2,1]

4
.0
9
7
 M
H
z 

P
E
A
K

-6.423 dB

間隔10mmの場合

間隔5mmの場合
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2-2））））整合整合整合整合をとったをとったをとったをとった場合場合場合場合

Reader/Writerのインピーダンスは50Ωではないですが、
参考として50Ωに整合しています。
例：NXP社 I-CodeのSL1シリーズ（Tag IC）ではC=23pF,R=70kOhm@800mV

参考資料：
NXP Application Note I-CODE Coil Design Guide

NXP Data Sheet SL1CS301

C='pF

C1

R='O

R1

IC入力部

等価回路

ZO=50O

Port_1

C=1e-3pF

C1

C=68.606pF

C2

C=17.6692pF

C3

1 2

N1

L=2345.0764nH

L1

C=182.0588pF

C4

C=1e-3pF

C5

ZO=50O

Port_2

π型トポロジで
自動整合

π型トポロジで
自動整合

ZO=50O

Port_2

S
1

2

4

3

Yvar='YP

DSName='Momentum2_Data

Data1

ZO=50O

Port_1

P=50

T1

P=50

T2

サブサーキット

Frequency  (MHz)

S
1
1
, 
S
2
2
 (
d
B
)

-40

-36

-32

-28

-24

-20

-16

-12

-8

-4

0

Frequency  (MHz)

11.5 11.95 12.4 12.85 13.3 13.75 14.2 14.65 15.1 15.55 16

S11 S22

Frequency  (MHz)

S
[2
,1
] 
(d
B
)

-2.4

-2.23

-2.06

-1.89

-1.72

-1.55

-1.38

-1.21

-1.04

-0.87

-0.7

Frequency  (MHz)

11.5 11.95 12.4 12.85 13.3 13.75 14.2 14.65 15.1 15.55 16

Match1_Analysis S21

S[2,1]

1
3
.4
8
 M
H
z
 

P
E
A
K

-0.79 dB

重ねて利用される場合が想定される場合
（フェリカなど）は、共振周波数を高めに
設計されていることが多いです。
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2-x））））[参考資料参考資料参考資料参考資料]RFモードモードモードモード、、、、uWモードモードモードモードのののの解析結果解析結果解析結果解析結果のののの比較比較比較比較

uWモード（空間放射損考慮）
RFモード

条件：5mmの間隔＠３０MHz以下

この条件の場合、２つのコイル外
へ空間放射されるエネルギーが
ほぼないことがわかります。
→磁束結合の確認

MomentumGXでは2つの

解析モードがあります。
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参考参考参考参考：：：：SMTパッドパッドパッドパッドののののキャパシタンスキャパシタンスキャパシタンスキャパシタンス抽出例抽出例抽出例抽出例
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パッドパッドパッドパッド形状形状形状形状についてについてについてについて

JIS Code Land Size:0603

•基板特性基板特性基板特性基板特性(FR-4)
Er 4.5

TanD 0.01

厚み 0.4mm

•金属特性金属特性金属特性金属特性
素材 銅

厚み ½オンス（18um）

50Ω

インターナルポート

0.3mm

0.4mm

0.3mm

基板裏面は
完全導体GND

•電磁界解析電磁界解析電磁界解析電磁界解析モードモードモードモード
Quasi-Static RF mode

Mesh 30cell/λ@3GHz
EdgeMesh On

EdgeReduction On
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ΠΠΠΠ型型型型モデルモデルモデルモデルととととYパラメータパラメータパラメータパラメータ
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今回は、誘導性成分を無視し、
リアクタンス＝容量性

と考える。
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シリアルキャパシタンス
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計算速度計算速度計算速度計算速度・・・・メモリメモリメモリメモリ使用量使用量使用量使用量とととと利用利用利用利用PCのののの仕様仕様仕様仕様
Execution time: 2.553 sec

Nr of Frequencies   : 4

Estimated process size : 0.17 MB

MomentumGx MomEngine 6.70 (*) 313.day Aug 10 2007

Simulation started on : Wed Jan 16 21:57:52 2008

Simulation Mode: RF

Substrate calculation for RF mode

Substrate calculation started

.........|.........|.........|.........| 

Substrate calculations finished

Mesh generation at 3GHz.

Mesh generation finished

S-parameter simulation

S-parameter simulation started

...initializing

Layout is electrically small below 152 GHz (space wave 
radiation)

Substrate is electrically small below 20 GHz (surface wave 
radiation)

...extracting layout

...reducing mesh

Adaptive frequency sweep started

Simulation frequency [1] = 0 Hz

...loading Green functions

...loading quasi-static matrix

...solving interaction matrix

Solver selection: configuration setting for direct solver

...calculating S-parameters

Simulation frequency [2] = 3 GHz

...solving interaction matrix

...calculating S-parameters

Adaptive:   0.0 % of frequency range covered

Simulation frequency [3] = 2 GHz

...solving interaction matrix

...calculating S-parameters

Simulation frequency [4] = 1 GHz

...solving interaction matrix

...calculating S-parameters

Adaptive: 100.0 % of frequency range covered

S-parameter simulation finished

Simulation finished on : Wed Jan 16 21:57:54 2008

解析PC

スペック
（ノートPC）
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考察考察考察考察

シリーズキャパシタンス

• Sパラの反射伝送特性から、高域で若干伝送する様子がうかがえ、予想通り。

• 3fF@1GHz程度と微少の容量になっており、これも予想通り。

パッドグランド間容量

• 理想値：11.95 fF v.s. 電磁界解析値：40.81 fF

• オーダーは同じで、ほぼ同等と考えられるが、基板厚によるフリンジ効果の影響
で３～4倍程度の違いが出ていると思われる。

• 0.05pFのパッドグランド容量は、SMT部品特性抽出によく使われる値。

極板A
このように、基板間の厚みがあると、
電気力線と電界ベクトルが異なる部分が
出てくることで、理想値と異なる。

d

S
ErEo ××=理想極板間容量

極板B


