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概要概要概要概要 

シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション 
GENESYS は、様々な種類の解析をサポートしており、一連の回路パフォーマ

ンスの探求が可能になります。シミュレーションの実行では、回路で解析を実

行するときに関連します。 

• DC シミュレーション（非線形）（HARBEC の一部） 

• 線形の S パラメータ シミュレーション 

• プレーナ 3D の電磁界 (EM) シミュレーション (EMPOWER) 

• ハーモニック バランス シミュレーション（非線形）(HARBEC) 

• スペクトラム ドメイン システム シミュレーション (SPECTRASYS) 

• トランジェントなシミュレーション（非線形、時間ドメイン）
(CAYENNE) 

さらに、以下のアイテムが使用できます： 

• パラメータ スイープ 

• TESTLINK（ユーザーズ ガイドに説明されています） 

これらのいくつかの性能は一緒に機能します。EM は、直接的には、線形およ

び DC 回路シミュレータと、また間接的には HARBEC、SPECTRASYS および 
CAYENNE と共同でシミュレーションします。これは、回路シミュレーション

の EM 解析の精度を一般原理および速度と組み合わせることによって可能にな

ります。パラメータ スイープは、他のスイープと同様に任意の解析種類と一

緒に使用することができます。周波数、抵抗、基板の高さ、および DC 供給レ

ベルは、通常スイープされる一例にすぎません。 

以下以下以下以下のようにのようにのようにのように新規新規新規新規のののの解析解析解析解析をををを作成作成作成作成：：：： 
1. [ワークスペースツリー (Workspace Tree)] ツールバーの [ニュー アイテム 

(New Item)] ボタン(  )をクリックして、[解析解析解析解析 (Analysis)] を選択します。 

2. 追加したい解析を選択します。 

3. 解析プロパティを指定し、[OK] あるいは [今すぐ計算 (Calculate Now)] をク

リックしてシミュレーションを実行します。 
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どのどのどのどのシミュレータシミュレータシミュレータシミュレータをををを使使使使用用用用するべきかするべきかするべきかするべきか？？？？ 
Eagleware 社では、ある特定な回路でどのシミュレーション方法を使用するべきか

聞かれることがたびたびあります。線形解析では？非線形解析 (HARBEC) では？

SPICE（エクスポートで）では？電磁界 (EMPOWER) では？SPECTRASYS では？ 

ほとんどの回路では、様々なシミュレーションの組み合わせを使用します。弊

社では、大抵のアプリケーションに対する決定を簡単にするガイドラインをい

くつか開発しました。但し、各方法には、それぞれ利点と欠点があります： 

 線形線形線形線形 CAYENNE EMPOWER HARBEC 

極めて速い 時間ドメイン 極めて正確 定常状態で非線形 

スケマティック

またはネットリ

スト 

スケマティッ

クまたはネッ

トリスト 

回路についての詳細

の知識は必要がない – 
シミュレータはカッ

プリングなどを解決

します。 

スタディ ミキシ

ング、圧縮、お

よびインターモ

ジュレーション 

回路のリアルタ

イム チューニ

ング 

波形を開始す

る（例えばオ

シレータの開

始） 

放射線、電流分布を

予測することができ

ます 
DC バイアス情報 

メーカーに提供

された測定デー

タを使用します

DC バイアス

情報 自動デエンベデング 
ベンダー供給の

多くのモデル 

殆ど費用がかか

りません 

ベンダー供給

の多くのモ 
デル 

ボックス モード効果

を予測する（例えば、

回路がボックスに置か

れるとどうなるか？） 

周波数依存式お

よびポスト プロ

セシングを使用

します 

利点 

式およびユーザ

関数を簡単に使

用します 

クロスオーバ

ーひずみの非

線形モデリン

グなど 

任意の形状を使用する

ことができます – その

ための既存のモデルを

必要としません 

シミュレーショ

ンの測定データ

を使用します 
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 線形線形線形線形 CAYENNE EMPOWER HARBEC 

時間ドメインが

ありません 

隣接するハーモ

ニック データで

は非常に遅い 
極めて遅い 

線形よりはるかに

遅い 

バイアスする情

報がありません 

周波数ドメイン 
ビヘイビアのモ

デル化が非常に

困難（例えばア

ンロードされ 
た Q） 

多くのメモリが必

要です 
多くのメモリと時

間が必要です 

すべて線形です 
ノイズ パフォー

マンスをモデル

化しません 

グリッドに適合す

るように金属パタ

ーンを離散化   
(discretize) します 

非線形モデルが必

要です 

欠点 

回路についての

知識が必要です 
– カップリング 
ファクタ、寄生

型など 

回路についての

知識が必要で

す–カップリン

グ ファクタ、 
寄生型など 

シミュレーション

用回路をセット ア
ップするのが困難

です 

トランジェント 

ビヘイビア（例え

ばオシレータ開

始）を検証できま

せん 

使用するシミュレーションの種類を決めるには、様々な問題を検討しなければ

なりません： 

線形線形線形線形かかかか、、、、あるいはあるいはあるいはあるいは電磁界電磁界電磁界電磁界かかかか???? 

1. 回路理論回路理論回路理論回路理論とととと EM シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーションのののの両方両方両方両方をををを使用使用使用使用するべきですかするべきですかするべきですかするべきですか？？？？

GENESYS の回路理論シミュレーションは、非常に高速でありインタラ

クティブです。GENESYS の速度と比較できるプログラムは他にはあり

ません。EMPOWER シミュレーションはより精度が高いため、回路モデ

ルの開発が行われてきた特定のジオメトリック オブジェクトを使用する

必要はありません。EM シミュレーションは、取って代わるのではなく

回路理論シミュレーションを補完します。 
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2. 回路回路回路回路でででで使用使用使用使用できるできるできるできる最高周波数最高周波数最高周波数最高周波数はいくつですかはいくつですかはいくつですかはいくつですか？？？？およそ 1 GHz 未満の場

合は、集中定数素子の方が分布要素より使用される頻度は高くなりま

す。この場合、通常、最終ボード レイアウトには、どんなに有効であ

っても寄生型あるいはカップリング関連を追加しません。しかしなが

ら、線形のシミュレーションと相違がないことを確かめるために、

EMPOWER を使用して最終ボード レイアウトをシミュレーションする

場合が多くあります。 

3. どれくらいどれくらいどれくらいどれくらい大大大大きなきなきなきな回路回路回路回路をををを扱扱扱扱えますかえますかえますかえますか？？？？関連する最も高い周波数の波長

と比較して回路自体が非常に小さい場合は、電磁界シミュレーション

は必要がない場合もあります。これは共振が波長の 4 分の 1 で発生す

るからです。また、これよりはるかに小さな回路は、通常、完全線形

シミュレーションの予測通りに作用します。 

4. 回路回路回路回路ではではではでは標準標準標準標準でないでないでないでない金属形状金属形状金属形状金属形状、、、、パターンパターンパターンパターン、、、、ジオメトリジオメトリジオメトリジオメトリをををを持持持持っていまっていまっていまっていますすすす

かかかか？？？？その場合は、電磁界シミュレーションのみがオプションになりま

す。EMPOWER は、グラウンド プレーン ポアのようなどのような形

状もシミュレーションすることができます。線形シミュレータでは、

回路の記述にはネットリストかスケマティックが必要です。したがっ

て、シミュレーションしようとするパターンとしてモデルが必要にな

ります。 

5. 回路回路回路回路のどののどののどののどのモデルモデルモデルモデルでもでもでもでも、、、、SUPERSTAR でででで公表公表公表公表されたされたされたされたパラメータパラメータパラメータパラメータ範囲範囲範囲範囲をををを

超超超超えたりあるいはえたりあるいはえたりあるいはえたりあるいは超超超超えそうになったりしますかえそうになったりしますかえそうになったりしますかえそうになったりしますか？？？？その場合、

EMPOWER を備えた SUPERSTAR シミュレーションを検証したり、あ

るいは EMPOWER を排他的に使用することが必要になったりする場合

があります。 SUPERSTAR のほとんどのモデルは、特定パラメータの

バリエーション用のみに得られる測定データから取得されました。許

可されたパラメータ範囲は、SUPERSTAR の各モデルのために公開さ

れます。 

線形線形線形線形かかかか、、、、またはまたはまたはまたはハーモニックハーモニックハーモニックハーモニック バランスバランスバランスバランスかかかか???? 

この質問への答は最も簡単です：能動回路では、通常、両方が使用されます。

受動回路（フィルタ、カプラ、電力 デバイダなど）では、線形のみが使用さ

れます。受動回路は、線形のハーモニック バランスです。線形シミュレーシ

ョンから得られなかった必要以上の情報は取得できません。能動回路は本質的

には非線形です。ハーモニック バランスにより、DC の動作点および非線形の

パフォーマンスの解析が可能になります。 
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線形シミュレーションは、能動および受動回路双方において、RF デザインに

は役立つワークホースとなります。マッチング、ノイズおよび安定性の検証は、

線形のシミュレーションを使用するとすべて迅速に完了します。ハーモニック 
バランスは、ほとんどの回路の解析を完了するために使用されます。ハーモニ

ック バランスを使用して、ミキサ コンバージョン利得、アンプ コンプレッシ

ョン、および検出器効率を検査してください。 

線形線形線形線形、、、、あるいはあるいはあるいはあるいは CAYENNE（（（（トランジェントトランジェントトランジェントトランジェント））））???? 

この質問には直ぐに回答できない場合が多々あります。例えば、多くのエンジ

ニアは、CAYENNE を時間ドメイン シミュレーション、線形シミュレータを

周波数ドメインシミュレーションに関連させます。実際、多くの回路には、時

間と周波数ドメイン双方に関連するデータがあり、それにより双方のシミュレ

ータを確実に使用することができます。例えば、オシレータには位相雑音、ト

ランスミッションおよび位相特性があり、それらはすべて周波数ドメインの値

です。さらにオシレータには、波形の大きさ、スタート時間 およびスタート

アップ トランジェントがあり、それらはすべて時間ドメイン値となります。

この場合、双方のシミュレータを回路デザインで使用することができます。 

CAYENNE および線形シミュレーションのどちらかに決めるためのいくつかの

ガイドラインがあります： 

1. 回路回路回路回路はははは時間時間時間時間ドメインドメインドメインドメイン特性特性特性特性にににに依存依存依存依存しますかしますかしますかしますか？？？？その場合は、この部分のデザ

インには、CAYENNE を使用しなければなりません。回路が完全にタイ

ム ドメインに依存する場合は、CAYENNE を排他的に使用することがで

きます。但し、周波数ドメイン応答にも関連がある場合は、CAYENNE 
に加えて線形シミュレーションを使用することもできます。 

多くの場合、CAYENNE および線形シミュレーション双方ともデザインには有

用です。例えば、アンプデザインでは、線形部分（利得、マッチング）は線形

シミュレータで、デバイス バイアシングは CAYENNE で行うことができます。 
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ポートポートポートポート 
デザインでポートを使用 

注：このセクションの情報は、EMPOWER シミュレーションには適用できま

せん。 

GENESYS のポートには 2 つの異なる目的があります： 

1) シミュレーション用の高度なデザインでは、ポートはシミュレーショ

ンに直接使用されます。ポートのインピーダンスは、シミュレータで使

用されるインピーダンスを指定します。そのようなデザインでは、電源

を備えた入力（INP_PAC [電源付属の入力ポート] および INP_VDC [DC 
電圧付属の入力ポート] のように）には十分な効果があります。 

2) 通常のデザインでは、単一ターミナル ポートは、サブ回路用の接続

情報を提供することのみに使用されます。インピーダンスおよび電源

（INP_PAC と INP_VAC のような）は無視されます。サブ回路に電源を

置くには、ポート（PAC と VAC のような) のない電源を使用しなければ

なりません。注：バランス（2 つのターミナル）ポートは、デザインの

すべての水準から保存され、基本的には高度なポートになります。 

この構成で、テスト用にポートに電源を置いて、線形および非線形モードでサ

ブ回路をテストすることができます。その後、サブ回路がより大きな回路内部

で再使用されと、その回路とポートは無効になります。サブ回路内にトゥルー

ポートを実際に作りたい場合は、サブネットワーク内にバランス ポートを置

くことができます。シングル エンドのポートのみが必要な場合は、ディファ

レンシャル ポートの負の端子をアースするだけです。 

GENESYS 2005 のののの新機能新機能新機能新機能：式の変数を使用してポート番号を指定できます。さ

らにポートを含んでいるユーザ モデルを作成することもできます。例えば、

システム インターモード ソースをワークスペースにロードします：[ワークス

ペースツリー (Workspace Tree)] の、[ニュー アイテム (New Item)] 作成ボタンか

ら、[ライブラリから追加 (Add From library)] を使用します。システム インター

モード ソースを選択し、デザインと式を見てください。 

GENESYS 2005 のののの新機能新機能新機能新機能：バランス（ディファレンシャル）ポートは、すべて

のシミュレータでサポートされます。ディファレンシャル ポートを配置する

には、選択された部品に進み、Eagleware 部品ライブラリを検索します。 
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ポートをマスターデザインで使用する場合は、順序良く配置しなければなりま

せん。線形シミュレーションには高度のポートが必要であり、SPECTRASYS 
では強く推奨されます。ポートは、DC シミュレーション、HARBEC および 
CAYENNE ではオプションです。シンボル以外に、標準入力と出力ポートの違

いはありません。ポート端の複素数、あるいは、1-ポート データ ファイルの

いずれかを直接使用することにより、複素数のポート インピーダンスを使用

できます。 
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第 1 章： 線形解析線形解析線形解析線形解析  

概要概要概要概要 
線形のシミュレーションは、スケマティックデザインの S パラメータ、および

ノイズ パラメータを計算します。回路に非線形要素が含まれている場合は、

最初に DC シミュレーションが自動的に実行されます。非線形デバイスは、

DC の動作点で線形化されます。 

ポート インピーダンスの使用法  

• デザインでは、入力／出力ポートが順に配置されなければなりません。 

• バランス ポートは、十分にサポートされます。 

• インピーダンスは、すべてデザイン ポートで指定されます。 

• ポート端の複素数、あるいは、1-ポート データ ファイルのいずれかを

直接使用することにより、複素数のポート インピーダンスを使用でき

ます。 

 

線形解析線形解析線形解析線形解析のののの追加追加追加追加：：：： 

1. スケマティックでデザインを作成します。 

2. [ワークスペースツリー (Workspace Tree)] ツールバーの [ニュー ア
イテム (New Item)] ボタン(  )をクリックし、[解析 (Analyses)] メ
ニューから [線形解析の追加 (Add Linear Analysis)] を選択します。 

3. 解析プロパティ を定義し [OK] をクリックします。 

4. 解析が実行されデータ セットが作成されます。 

 

以下を参照： 

測定（本マニュアル後半） 
出力の概要、ユーザマニュアル 
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線形解析線形解析線形解析線形解析プロパティプロパティプロパティプロパティ  

 

名称名称名称名称 説明説明説明説明 

名称 解析名  

デザイン  線形解析が実行されるデザイン。 

データセット  データが保存されるデータセット ファイ

ル。データセット名が指定されない場合は、

「_Data」が追加された解析名になります。 

説明 実行されている解析の説明。GENESYS によ

る文書管理目的のみであり、それ以外には使

用されません。 

今すぐ計算 いずれかの変更が行なわれたかどうかにかか

わらず、解析を実行します。 

初期設定  値をすべてデフォルトに再設定します。 

周波数 開始周波数  線形シミュレーションの下限（最低周波数）。 
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停止周波数  線形シミュレーションの上限（最高周波数）。 

周波数の単位 周波数の指定に使う測定単位。 

範囲  

温度  ドロップダウン メニューから選択された測

定単位で指定され、線形解析が行なわれる周

囲温度。 

線形：点の数  全シミュレーションの点の数。 

Log：点／デケ

ード  
デケード毎の点の数。 

線形：ステップ 
サイズ (MHz) 

開始と停止周波数の仕様および点間のスペー

スを与えます。 

スイープ

の種類  

周波数のリスト 
(MHz) 
 

解析周波数の明示的な仕様を与えます。これ

らの点はスペースによって区切られた周波数

ボックスのリストに入力されます。 

S パラメータパラメータパラメータパラメータ  

概要概要概要概要 
このセクションの目的は、ネットワーク解析概念を要約し、GENESYS によって

プロットされたいくつかのパラメータを定義することです。値に関する詳細につ

いては、本説明書の [測定 (Measurements)] のセクションを参照してください。 

ネットワークは、「ブラック ボックス」と見なされます。ネットワークは、

線形と時不変とみなされるので、ネットワークの特性は、ポート電圧と電流が

関係する 1 つの一次方程式として独自に定義されます。H、Y、Z、S、ABCD 
など、多くのネットワークのパラメータ類はこの目的のために開発されてきま

した。これらのパラメータは、ネットワーク レスポンスを計算し表示したり、

さらに Gmax（最大利得）や利得円のように回路デザインに役立つ量を計算す

るために使用される場合があります。パラメータの種類にはそれぞれ利点と欠

点があります。[カーソン (Carson [1])] および [アルトマン (Altman [2])] には追加

情報があります。 
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S パラメータパラメータパラメータパラメータのののの基本基本基本基本  
S パラメータは、RF 回路のデザイン、解析および測定において際立った地位を

得て来ました。Y パラメータのように以前に使用された RF デザインにおける

パラメータでは、測定中にポートの開放あるいはショートが必要です。これは

高周波広帯域の測定では、ほとんど不可能な制限です。パラメータの分散 [3, 4] 
（S パラメータ) が定義され、特性基準インピーダンスで終了したポートで測定

されます。現代のネットワークアナライザは、S パラメータの測定に十分に適

応しています。解析されているネットワークは、一般的な特性基準インピーダ

ンスを備えた伝送媒体では、多くの場合挿入によって使用されるため、S パラ

メータには、挿入利得やリターン損失のような一般的に指定されるパフォーマ

ンス パラメータと直接関連しているというさらなる利点があります。 

2 ポートの S パラメータは、1 セットの電圧進行波を考慮して定義されます。

電源からの電圧波がネットワークの入射の場合では、電圧波の一部はネットワ

ークを通して送信されます。また、一部は電源に反射します。電圧の入射波や

反射波は、ネットワークの出力にも存在する場合があります。新規の変数は、

基準インピーダンスの平方根で電圧波を割ることにより定義されます。これら

の新規変数の絶対値の平方は、進行波電力として見なされる場合があります。 

|a1|2 = ネットワーク入力の入射電力波  
|b1|2 = ネットワーク入力の反射電力波  

|a2|2 = ネットワーク出力の入射電力波  
|b2|2 = ネットワーク出力の反射電力波  

これらの新規の変数およびネットワークの S パラメータは式によって関連づけ

られます： 

b1 = a1S11 + a2S12 

b2 = a1S21 + a2S22 

S11 = b1/a1, a2 = 0 

S12 = b1/a2, a1 = 0 

S21 = b2/a1, a2 = 0 

S22 = b2/a2, a1 = 0 

基準インピーダンスと等しい負荷を持つネットワークを終端すると、必ず、a2 = 0 
になります。これらの状態では 

S11 = b1/a1 

S21 = b2/a1 
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このとき、S11 はネットワークの入力反射係数であり、また、S21 はネットワー

クの利得あるいは損失です。 

基準インピーダンスと等しい負荷を持つ入力でネットワークを終端して、出力

ポートからネットワークを作動すると、必ず、a1 = 0 になります。これらの状

態では 

S22 = b2/a2 

S12 = b1/a2 

このとき、S22 はネットワークの入力反射係数であり、また、S12 はネットワー

クの利得あるいは損失です。 

線形の S パラメータには単位がありません。それらは電圧波をベースにしてい

るため、線形比のログに 20 を掛けるとデシベル形式に変換されます。線形の

パラメータあるいはデシベル パラメータが参照されているかどうかは必ずし

も明確ではありません。この混乱を回避するために、オシレータのデザインお

よびコンピュータシミュレーション (Oscillator Design and Computer Simulation) 
の本や、バージョン 5.4 以前の SUPERSTAR では、線形の S パラメータには C、
デシベル形式には S を使います。これは必ずしも従来通りではありません。バ

ージョン 6.0 以降の GENESYS では、線形である従来の MAG[S21]、およびデ

シベル形式である DB[S21] をサポートします。 反射パラメータでは、多くの

場合、線形形式では反射係数、デシベル形式ではリターン損失と呼ばれます。 

S11 (dB) = 入力反射利得 = 20 log S11 

S22 (dB) = 入出力反射利得 = 20 log S22 

S21 (dB) = 順利得 = 20log S21 

S12 (dB) = 逆利得 = 20log S12 

ネットワークが、基準インピーダンスで終端される場合、S21 と S12 は順利得と

リターン利得（あるいは損失）です。マッチング ネットワークが入力、出力

あるいは両方で挿入される場合の利得は後ほど説明します。 

S11 と S22 係数は正の抵抗を持つ受動ネットワークでは、1 未満です。したがっ

て、入出力反射利得、S11 と S22 は、負のデシベルの数字です。Eagleware のマテ

リアル全体にわたって、デシベル形式 S11 と S22 は、産業の標準的な仕様に準じ

てリターン損失と呼ばれます。数学的に正確さを期すために、それらは負の数

として残されました。そのため、厳格な仕様ではリターン利得と呼ばれます。 

入力 VSWR (VSWR1) および S11 は、以下のような相関があります。 

VSWR1 = ( 1 + |S11| ) / ( 1 - |S11| ) 
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類似式によって、出力 VSWR は、S22 と相関があります。スミスチャートを中

心とする一定半径の円は、一定 VSWR の円です。複素数の入力インピーダン

スは、式では入力反射係数と相関があります： 

I1 = Zo ( 1 + S11 ) / ( 1 - S11 ) 

出力インピーダンスは、同様に S22 と相関があります。 

安定性安定性安定性安定性 
デバイス S12 はゼロではないので、信号のパスは出力から入力まで存在します。

このフィードバック パスにより、発振の条件が作られます。安定度 K は以下

のように表されます。 

K = ( 1 - |S11|2 - |S22|2 + |D|2 ) / (2 |S12| |S21|) 

ここで、 

D = S11S22 - S12S21 

実用的な見地から、K>1、S11<1、および S22<1 のとき、2 つのポートは、完全

に安定しています。多くの場合、これは安定性の保証には十分であると言われ

ます。理論上、K>1 は安定性を保証するのには不十分であり、補足条件が必

要になります。そのような 1 つのパラメータとしては、B1 はゼロを越えなけ

ればなりません。 

B1 = 1 + |S11|2 - |S22|2 - |D|2 > 0 

安定円は、より多くの詳細な解析に使用される場合があります。S11<1 を保証

するネットワークの負荷インピーダンスは、スミスチャートでは C に中心を

持つ半径 R の円によって指定されます。出力プレーン安定円は、以下のよう

に表されます 

Cout = (S22 - DS11*)* / (|S22|2 - |D|2), Rout = | S12S21 / (|S22|2 - |D|2) | 

この円は、S11 = 1 のための負荷の位置です。円の内部、あるいはその円の外側

の領域は安定した領域の可能性があります。 

入力プレーン安定円の式は、下付きの 1 と 2 を変えると、出力プレーン式と同

じになります。 

下の図は、左側が Avantek AT10135 GaAsFET に関しての入力プレーン安定円、右

側が出力プレーン安定円です。陰の領域は不安定の可能性があります。入力で

は、マーカ 1 の安定円は、約 200 オームの小さな抵抗成分および誘導リアクタ

ンスがあり電源が不安定であることを示します。また、円 2 および 3 は低抵抗

および一定の誘導電源インピーダンスがあり不安定です。500MHz の右側の出力

プレーンでは、広範囲に渡る誘導負荷で不安定になる可能性があります。 
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アンプをデザインする場合、マッチング回路を付けないままデバイスの安定性

を検討することが最初のステップです。解析では、エミッタまたは電源の接地

を行わなければなりません。この安定データは、1) バイポーラ 用シャント入

出力抵抗、あるいは GaAsFETs 用の電源パスのインダクタンスの安定デバイス

を追加したり、2) 安定デバイス（低周波および高周波の）を適切に終了する入

出力マッチング ネットワーク トポロジーを選択するために使われます。 

上記の例では、デバイスに隣接している小さな直列キャパシタを持つマッチン

グ ネット ワークが低周波で容量性負荷を確実にします。これにより安定性が

高まります。これは、大抵入力には十分です。但し、S パラメータデバイスの

データは概算的なものであり、またこのデバイスの出力プレーンには危うさが

あることから、直列キャパシタの使用も含めて、このデバイスを安定させるこ

とが必要になります。 

注注注注：：：：安定性は、アンプ動作周波数だけでなく、S パラメータ データが利用

可能な全周波数範囲にわたりチェックされなければなりません。 

マッチングマッチングマッチングマッチング 
ネットワーク利得の 1 つの定義は変換電力利得 Gt です： 変換電力利得は、負

荷に伝送される電力を電源から供給可能な電力で割った値です。 

Gt = P（負荷に伝送）/P（電源から供給可能） 

他の利得定義には、電力利得 Gp、および供給可能電力利得 Ga があります。 

Gp = P（負荷に伝送）/ P（ネットワークに入力） 

Ga = P（ネットワークから供給可能）/ P（電源から供給可能） 
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ネットワーク用の S パラメータデータは、基準インピーダンスと等しい電源お

よび負荷で測定されます。ネットワークが基準インピーダンスで終了しない場

合、Gt は、ネットワーク終端の反射係数およびネットワークの S パラメータ

から計算することができます。この点には、反射係数の組み合わせが多数あり

ます：終端やネットワークの S11 や S22 など。混乱を回避するために、終端反

射係数は異なるシンボル G が与えられます。 

任意の電源、および負荷反射係数を持つシステムに挿入されたネットワークの

変換電力利得は、[4] です： 

Gt = ( S21|2 (1 - |Rs|2)(1 - |RL|2) ) / |(1 - S11RS)(1 - S22RL) - S21S12RLRS|2 

ここで、 

RS = 電源の反射係数  

RL = 負荷の反射係数  

両方ともゼロの場合は、 

Gt = S21 

あるいは 

Gt (dB) = 20log S21 = S21 (dB) 

したがって、ネットワークが基準インピーダンスと等しい電源と負荷のシステム

に取り付けられた場合、S21 はデシベルのネットワーク変換電力利得となります。 

ネットワークの S11 および S22 は、一般的にはゼロではないため、供給可能な

電源電力の一部はネットワーク入力から反射され、電源で消費されます。電源

への反射が低減された場合は、ネットワーク入力（または出力）で無損失のマ

ッチング ネットワークを挿入すること により、総合体系の利得を増加させる

ことができます。以下は、ネットワークと電力および負荷の間に挿入された無

損失マッチング ネットワークを持つ 2 ポートのネットワークです。 

GMAX およおよおよおよびびびび MSG 
入出力ネットワークが最大利得を求めて同時にデザインされる場合は、電源ま

たは負荷には影響はありません。最大の変換電力利得 Gmax は、以下のように

与えられます。 

Gmax = (|S21| / |S12| ) * (K – sqrt(K2 - 1)) 

最大安定利得 MSG は K=1 で Gmax として定義されます。従って 

MSG = |S21| / |S12| 

GMAX の GENESYS プロットは、K>1 では Gmax K<1 では MSG になります。 
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繰り返すと、この最大利得を達成するためには、入力ネットワークは、RS は
S11 の複素共役、RL は S22 の複素共役になるように設計しなければなりません。

GENESYS は、それぞれ GM1、GM2、ZM1、ZM2、YM1 および YM2 として入

出力ネットワーク用に必要な反射係数、インピーダンスおよびアドミタンスを

返します。 

ユニラテラルユニラテラルユニラテラルユニラテラルななななケースケースケースケース 
歴史的には、マッチングに関する上述のセクションの Gt の複素式を簡素化す

るために、S12 はゼロに設定されました。より高い周波数では、デバイス S12 が
通常大きい場合、この条件ではそれほど有効ではありません。この条件により

マニュアルとグラフのデザインは簡単になりますが、現代の CAD (computer-
assisted design) では不必要です。さらにこの条件では、上記の式を、デザイン

プロセスを検討する項の要因として含めることが可能です。S12 = 0の場合は、 
Gtu = ( |S21|2 (1 - |Rs|2)(1 - |RL|2) ) / |(1 - S11RS)(1 - S22RL)|2 

ここで、 

Gtu=ユニラテラルな変換電力利得 

ネットワークの両方のポートを結合するようにマッチングする場合、S12 = 0、 
Gtu = |S21|2 / ( (1 - |S11|2)(1 - |S22|2) ) 

第 1 項および第 3 項は入出力をマッチングすることにより、達成可能な利得増

加をそれぞれ示します。S11 または S22 が 1 に近づくと、かなりの利得改善がマ

ッチングにより達成されます。マッチングはネットワーク利得を増加させるだ

けでなく、ネットワークからの影響を低減します。 

周波数帯のネットワーク利得平坦度の方が、影響を最小にするより望ましい場

合、2 ポートの利得がより低いところの周波数でよりよいマッチが提供される

ように、損失がないマッチング ネットワークが設計されます。アンプ マッチ

ング ネットワークを慎重にデザインすることにより、1 オクターブ以上の帯域

幅で 1 デシベルの小数内に水平な利得レスポンスを達成することが可能です。 

利得円利得円利得円利得円  
デバイスが結合するようにマッチングし複雑な場合、変換利得は Gmax となり

ます。デバイスが、デバイス S パラメータを測定するために使用される同じ抵

抗で終了する場合は、伝達利得は S21 となります。任意の終端を持つ利得は、

利得円を使用してスミスチャートで表示することができます。 

GENESYS は、3 つの形式で利得円をプロットします： 変換利得ユニラテラル

円、入力ネットワーク用の GU1 および出力ネットワーク用の GU2 の変換利得

の単位円、電力利得出力ネットワーク円 GP、利用可能な利得入力ネットワー

ク円 GA。 
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以下の図は、Avantek AT10135 GaAsFET トランジスタにおける入出力ユニラテ

ラル変換利得円の GU1 および GU2 を示します。測定円は、最初のマーカの周

波数でプロットされおり、この場合は 2500MHz です。マーカ 1 は、最大利得

点である最小円の中心にプロットされます。増えた半径の各円周の利得は、前

の内円より 1dB 低くなります。 

 
 
利得円を直交する円弧は、最低から最高掃引周波数までの最小円の中点の軌跡

です。最初のマーカ周波数をチューニングすると、この円弧に沿って円の中心

が移動します。 

入力での複素共役マッチングでは、マッチしない 50 オームの電源 インピーダ

ンスと比較して 3dB 以上利得が改善されることに注意してください。しかし

ながら、出力をマッチングすると、利得が 1dB 未満改善されることになりま

す。2500MHz でデバイス S パラメータデータを検討した結果、出力はもとも

と 50 オームに極めてマッチしていることが明らかになっています。マッチン

グ ネットワークがそれほど有益でないだろうというのは驚くべきことではあ

りません。 

雑音円雑音円雑音円雑音円 
デバイスから利用可能な最良の雑音指数を取得するには、デバイスに正確なイ

ンピーダンスを与えなければなりません。最良のノイズ パフォーマンスが取

得されるインピーダンスは、一般的には 50 オームではありませんし、またソ

ースで反射が最小になるインピーダンスでもありません。 
上述した Avantek AT10135 GaAsFET トランジスタの S パラメータ データにはノ

イズ データが含まれています。このデータは、各周波数につき 4 つの数で構成

されます。これらの数というのは、正常に終了した場合における最適な雑音指

数の NFopt (dB)、Gopt の大きさと角度、雑音円半径に影響する感度因子である 
NFopt と Rn/Zo を取得するデバイス入力の終端インピーダンスのことです。 
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AT10135 用として GENESYS によって 2500 MHz でプロットされた雑音円は、以

下の通りです。半径が増えた円は、0.25、0.5、1、1.5、2、2.5、6dB の雑音指数

の低下を表わします。この場合、50 オームのソースを持つデバイスの直接の終

端は、1dB の雑音指数の低下となります。円に直交する円弧は、Gopt ｖｓ 周波

数の軌跡です。 

 

スミススミススミススミス チャートチャートチャートチャート 
1939 年に、フィリップ H. スミスは、伝送系統に関する問題をグラフに表示し、

説明のために有効な円形チャートを記述する論文を発表しました[36]。伝送系

統の特性は一次方程式によって定義されますが、科学計算用計算機とコンピュ

ータが出現する以前に、グラフの手法を使用してこれらの式の評価が最大に実

行されました。スミスチャートは、マイクロ波産業の開発中に広く受け入れら

れました。スミス チャートは、様々な送電系統の問題の解決策に適用されて

きました。それらの多くはフィリップ・スミス著 [37] の本に記述されています。

GENESYS によって表示されるスミス チャートは、以下のようになります。ス

ミス チャートが詳細に表示された場合は、正規化された有効分と無効分のラ

ベルが表示されます。 
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スミスチャートを使用する広帯域伝送システムのデザインには、選択された周

波数用に繰り返されたチャート上に、必要範囲全体にわたってグラフ構造が含

まれます。計算尺を使用したプロセスは大きく改善されましたが、それは効率

的ではありません。高速チューニングおよび最適化手順を持つ現代のインタラ

クティブなコンピュータ プログラムは、はるかに効率的です。しかしながら、

スミスチャートは、教育用、およびコンピュータ生成データのディスプレイ 
オーバーレイの重要なツールとして存続しています。スミス チャートは、伝

達系統の行動に対して顕著な洞察力を提供します。 

標準単一半径インピーダンス スミス チャートは、円形チャート上へ - から + 
まで任意のリアクタンスを持つ正の抵抗をすべてマップします。S11 または S22 
の線形形式 の大きさは、基準インピーダンスに完全マッチする長さ 0、および

チャートの円周で全反射の 1 を持つチャート中心からのベクトルの長さです。

スミス チャートの基礎をなすグリッドは、与えられた抵抗の円およびインピ

ーダンスの円弧です。 

標準スミスチャートの反射係数半径は単一です。1 を越える半径を持つ圧縮さ

れたスミス チャート、および 1 未満の半径を持つ拡張されたチャートを使用

できます。 

高インピーダンスは、チャート右部分、低インピーダンスは左部分、誘導リア

クタンスは上半分、容量性リアクタンスは下半分に置かれます。実数インピー

ダンスは、左から右までのライン上に、純無効インピーダンスは円周上にあり

ます。反射係数角度は、実軸から、中心右へ 0 度、90°真上へ、そして -90°真

下で測定されます 
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増える損失伝送ラインの長さ、あるいは増える周波数を持つ固定長を通じて見

られる負荷インピーダンスは、ライン インピーダンスが基準インピーダンス

と等しい場合、一定半径で 右回りに回転します。ライン インピーダンスと基

準インピーダンスが等しくない場合、回転中心はチャートの中心付近ではあり

ません。ラインの電気的長さが 180°増加する場合は、完全な 1 回転が発生し

ます。伝送線路損失は、内側に螺旋状になる反射係数が発生します。 

スミス チャートの中心から与えられた点までのベクトルの長さは、反射係数

の大きさになります。右への実軸に対するベクトルの角度は、反射係数の位相

角です。このベクトルの長さを表わすために、いくつかの共通の定義が使用さ

れます。それらは、チャートの中心から円の外へ向かってラジアル距離と相関

しているため、放射状にスケールされたパラメータと呼ばれます。 

線形解析出力線形解析出力線形解析出力線形解析出力 
線形シミュレーションは、以下の変数を生成します：  

変数変数変数変数  説明説明説明説明 形状形状形状形状  

CS S パラメータ形式のノイズ相関行列  [N x N] 複素行列  

F スイープされている周波数  [M] ベクトル  

S インピーダンス ZPORT をポートするた

めに正規化された S パラメータ  
[N x N] 複素行列  

ZPORT スケマティックでポート要素から得られ

たポートインピーダンス  
[N] 複素ベクトル  

M は周波数の数、N はポートの数です。すべての変数およびショートカット 
（F 以外の）は、すべての周波数上でスイープされます。 

 

以下のショートカットが利用できます。詳細については、シミュレーション 
マニュアルの「測定：線形」セクションを参照してください： 

変数変数変数変数  説明説明説明説明 等式等式等式等式  形状形状形状形状  

VSWR すべてのポートの VSWR  vswr (diag (S)) [N] 実ベクトル  

VSWRi ポート i の VSWR vswr (S[i,i]) スカラー  

ZIN 他のすべてのポートの終

端を含むすべてのポート

の入力インピーダンス。 

zin (diag(S),ZPORT) [N] ベクトル  
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ZINi ポート i の入力インピーダ

ンス 
zin (S[i,i],ZPORT[i]) 複素数  

YIN 他のすべてのポートの終

端を含むすべてのポート

の入力インピーダンス。 

yin (diag (S),ZPORT) [N] ベクトル  

YINi ポート  i の入力アドミタ

ンス 
yin (S[i,i],ZPORT[i]) 複素数  

Sij 特定の S パラメータ。9 を

越える i あるいは j では、

S[i,j] 形式を使用する。 

S[i,j] 複素数  

YP 回路の Y パラメータ stoy (S,ZPORT) [N x N] 複素 
行列  

YPij 特定の Y パラメータ。9 を
越える i あるいは j では、

YP[i,j] 形式を使用する。 

YP[i,j] 複素数  

ZP 回路の Z パラメータ  stoz (S,ZPORT) [N x N] 複素 
行列  

ZPij 特定の Z パラメータ。9 を
越える i あるいは j では、

Z[i,j] 形式を使用する。 

ZP[i,j] 複素数  

H H パラメータ、2 ポートの

み 
stoh (S,ZPORT) [2 x 2] 複素行列  

Hij 特定の H パラメータ  H[i,j] 複素数  

Eij 適所にすべての終端イン

ピーダンスを持つポート

端末で、ポート j からポー

ト i までの電圧利得 

voltage_gain 
(S,ZPORT,i,j) 

複素数  

K 安定度、2 ポート回路のみ

に利用可能。 
stab_fact (S) スカラー  

B1 安定測定、2 ポート回路の

みに利用可能。 
stab_meas (S) スカラー  
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SBi ポート i の安定円、2 ポー

トの回路のみに利用可

能。 

stab_circle (S,i) [2] 中心、半径

およびサイン

を含む複素ベ

クトル 

以下以下以下以下ののののポートポートポートポートをををを指定指定指定指定しないすべてのしないすべてのしないすべてのしないすべてのノイズノイズノイズノイズのののの測定測定測定測定はははは、、、、入力入力入力入力としてとしてとしてとしてポートポートポートポート 1、、、、
出力出力出力出力としてとしてとしてとして 2 をををを使用使用使用使用しますしますしますします。。。。 

NF ポート 1 からポート 
2 への雑音指数 

noise_figure (S,CS,2,1) スカラー  

RN ノイズ抵抗  noise_rn (S,CS,ZPORT,2,1) スカラー  

GOPT ノイズ最適反射係数 
（ガンマ)  

noise_gamma_opt (S, CS,2,1) 複素数  

ZOPT ノイズ最適入力イン

ピーダンス  
zin(noise_gamma_opt (S, 
CS,2,1), ZPORT[1]) 

複素数  

YOPT ノイズ最適入力イン

ピーダンス  
yin(noise_gamma_opt (S, 
CS,2,1), ZPORT[1]) 

複素数  

NFMIN 最小雑音指数  noise_nfmin (S,CS,2,1) スカラー  

NCI 雑音円 noise_circles (S,CS, 
[0.25;0.5;1;1.5;2;2.5;3;6], 2,1) 

複素ベクト

ル、各サー

クルで 2 つ

のエントリ

（0 dB も含

む） 

以下以下以下以下のすべてののすべてののすべてののすべてのノイズノイズノイズノイズ測定測定測定測定はははは、、、、入力入力入力入力としてとしてとしてとしてポートポートポートポート i、、、、出力出力出力出力としてとしてとしてとしてポートポートポートポート j をををを
使用使用使用使用しますしますしますします。。。。 

NFji ポート i からポート j 
まで雑音指数の任意

のポート 

noise_figure (S,CS,j,i) スカラー  

RNji ノイズ抵抗  noise_rn (S,CS,ZPORT, j,i) スカラー  

GOPTji ノイズ最適反射係数 
（ガンマ） 

noise_gamma_opt (S, CS, j,i) 複素数  

ZOPTji ノイズ最適入力イン zin(noise_gamma_opt (S, CS, j,i), 複素数  
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ピーダンス  ZPORT[1]) 

YOPTji ノイズ最適入力イン

ピーダンス  
yin(noise_gamma_opt (S, CS, j,i), 
ZPORT[1]) 

複素数  

NFMINji 最小雑音指数  noise_nfmin (S,CS, j,i) スカラー  

NCIji 雑音円 noise_circles (S,CS, 
[0.25;0.5;1;1.5;2;2.5;3;6], j,i) 

* 

GMi ポート i の同時マッ

チガンマ（2 ポート

回路のみ） 

sm_gammai (S) 複素数  

YMi ポート iの同時マッ

チガンマ（2 ポート

回路のみ） 

sm_yi (S) 複素数  

ZMi ポート iの同時マッ

チガンマ（2 つのポ

ート回路のみ） 

sm_zi (S) 複素数  

GUi ポート iのユニラテ

ラル利得円 
gu_circles (S,[-1,-2,-3,-4,-5,-6],i) * 

GP 電力利得円  gp_circles (S,[-1,-2,-3,-4,-5,-6]) * 

GA 利用可能な利得円  ga_circles (S,[-1,-2,-3,-4,-5,-6]) * 

*円測定は、すべて圧縮形式の複素ベクトルです。各円（0 dB では半径ゼロの

円も含む）は、2 つの複素数エントリによって表わされます。最初のエントリ

は円の中心です。第 2 の複素数のエントリには、実数部に円の半径、虚数部に

補足情報（円の dB レベル）があります。 
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第 2 章： DC 解析解析解析解析  

DC 解析解析解析解析のののの概要概要概要概要 
DC シミュレーションは、回路の個々の非線形ノードとポートで静的な動作点 
（DC 電圧と電流）を解析します。非線形モデルを使用して回路を設計する場

合は、線形またはハーモニック バランスシミュレーションを行う前に DC の
動作点を常にチェックしなければなりません。DC 解析は非常に迅速であり、

使用可能なデザインの入力が行われたことを確認することができます。 

注注注注：：：：DC シミュレーションは、一般にハーモニックバランスシミュレーシ

ョンからの DC（周波数ゼロ）レベルと同じではありません。DC シミュレ

ーションでは、交流電源はすべて切られます。 

非線形デバイスモデルには、エラーで入力することができる多くのパラメータ

があります。完全な回路を入力する前に、デバイスの DC 特性カーブを見てモ

デルが正常であることを確かめてください。これらのカーブの作成が簡単にで

きるワークスペース テンプレートを使用できます（[ファイル(File)] メニューか

ら [新規 (New)] を選択し、次に BJT Test.wsp テンプレートを使用）。 

解析後は、DC 結果を最適化することができます。例えば、バイアス抵抗値を

最適化すると、バイポーラ トランジスタ用に必要なコレクタ電流および電圧

を得ることができます。例として、ウォークスルー DC 解析を参照し、トラン

ジスタ パラメータを確認してください。それは、以下のセクションのうちの 1 
つにあります。 

DC 解析解析解析解析のののの追加追加追加追加：：：： 
1. スケマティックでデザインを作成します。DC 電源を含め、非線形デバイ

スモデルを使用します。線形のモデルあるいは S パラメータモデルは、

DC では一般に正確な結果を得ることはありません。 

2. [ワークスペースツリー (Workspace Tree)] ツールバー上の [ニュー アイテム 
(New Item)] ボタン (  ) をクリックし、[解析 (Analyses)] メニューから 
[DC 解析の追加 (Add Linear Analysis)] を選択します。 

3. 解析プロパティを定義し、[今今今今すぐすぐすぐすぐ計算計算計算計算 (Calculate Now)] をクリックします。 

4. オリジナルのスケマティックは、現在の DC 電圧レベルを示す場合もあり

ます。また、DC 動作点の値が含まれているデータセットが作成されます。 
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DC 解析解析解析解析プロパティプロパティプロパティプロパティ  
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名称名称名称名称 説明説明説明説明 

名称 解析名  

デザイン  DC 解析が実行されるデザイン。 

データセット  データが保存されるデータセット ファイル。データセット

名が指定されない場合は、「_Data」が追加された解析名に

なります。 

説明 実行されている解析の説明。GENESYS による文書管理の

みの目的であり、それ以外には使用されません。 

温度  ドロップダウン メニューから選択された測定単位で指定さ

れ、DC 解析が行なわれる周囲温度。 

今すぐ計算 いずれかの変更が行なわれたかどうかにかかわらず、解析

を実行します。 

初期設定  

 

値をすべてデフォルトに再設定します。 
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以下以下以下以下ののののテーブルテーブルテーブルテーブルはははは、、、、高度高度高度高度ななななタブタブタブタブ上上上上でででで設定設定設定設定することができすることができすることができすることができるるるるオプションオプションオプションオプションののののシミシミシミシミ

ュレーションュレーションュレーションュレーション パラメータパラメータパラメータパラメータをををを示示示示しますしますしますします。。。。 

*注注注注 - 複数のシミュレーションを各パラメータの間にセミコロンを配置して追

加することができます。 

（例 gmin=1e-6; reltol=1e-4） 

名称名称名称名称 説明説明説明説明 

絶対電圧  DC の収束を達成するために、ノード電圧の和

がゼロにならなければならない絶対精度。指定

周波数で指定ノードを入力する電圧のベクトル

の和の大きさが、指定された絶対許容値未満の

場合、シミュレータは収束します。デフォルト

値は、1e-6 であり、ドロップダウン メニュー

から選択された測定単位で指定されます。 

許容誤差少な

くとも 1 つの

基準がすべて

のノードで満

たされると、

収束が達成さ

れます。 

絶対電流  DC の収束を達成するために、ノード電流の和

がゼロにならなければならない絶対精度。指定

周波数で指定ノードを入力する電流のベクトル

の和の大きさが、指定された絶対許容値未満の

場合、シミュレータは収束します。デフォルト

値は、1e-12 であり、ドロップダウン メニュー

から選択された測定単位で指定されます。 
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 相対 DC の収束を達成するために、ノード電流の和

がゼロにならなければならない相対精度。指定

ノード電流への電流のベクトルの和と、そのノ

ードへ入る電流の大きさの和の比が、指定され

た相対許容値未満の場合は、シミュレータは収

束します。デフォルト値は、1e-3 です。 

値 回路の各非線形ノードに追加されたコンダクタ

ンスの値。デフォルトは、回路の各ノードと収

束でアシストする接地間では、1 ピコジーメン

ス コンダクタンス（1 テラオーム抵抗）です。

ドロップダウン メニューから選択された測定

単位で指定。 

ステッ 
プ数  

DC 解析中に使用される Gmin ステップの最大

数。公称値を使用する収束障害がある場合、こ

れらのステップが使用されます。デフォルト値

は、10 です。 

Gmin 

反復 
最大数  

実行される反復の最大数。収束したり、エラー

が生じたり、あるいは、限界に到達するまで解

析は反復します。 

ステッ 
プ数  

DC 解析中に使用される大きさのステップの最

大数。DC の収束障害がある場合、回路の独立

電源の大きさは、ゼロからゆっくり上げられま

す。デフォルト値は、10 です。 

ソース 

反復 
最大数  

実行される反復の最大数。収束したり、エラー

が生じたり、あるいは、限界に到達するまで解

析は反復します。 

反復 
最大数  

各ノードへの電流の和が、各ノードでゼロ、お

よびノード電圧収束と等しい場合、終了するニ

ュートン法プロセスの反復の最大数。デフォル

ト値は、200 です。 

ニュートン法 

サブ反復

最大数  
各ノードへの電流の和が、各ノードでゼロ、お

よびノード電圧収束と等しい場合、終了するニ

ュートン法プロセスの各反復以内のサブ反復の

最大数。デフォルト値は、50 です。 



シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション  

30 

 

DC 解析結果解析結果解析結果解析結果  
線形シミュレーションは、以下の変数を生成します：  

変数変数変数変数  説明説明説明説明 

Vnet  ネットの直流電圧  

RHSerror  シミュレーションの最終エラー。一般的

には高度なトラブルシューティングにの

み使用されます。 

Tnet  ネットの温度。温度出力を含むトランジ

スタ（LDMOS のような）のみに有効。 

Ibranch  インダクタ内のように内部ブランチを通

る電流  

Ipart__ 
IProbe 

 部品が電流プローブの場合は、電流プロ

ーブを通る電流が含まれます。その部品

がサブネットワークにあれば、ネットワ

ーク コンテナ部品の名前が含まれます。 
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第 3 章： CAYENNE（（（（トランジェントトランジェントトランジェントトランジェント解析解析解析解析）））） 

CAYENNE のののの概要概要概要概要  
CAYENNE は、SPICE のように、任意の入力波形への回路の時間応答をシミュ

レーションします。これを達成するには、時間ステップさせた DC 解析を実行

し出力波形のサンプルを計算します。すべての要素は、エネルギー格納、線形、

あるいは非線形であろうと、ノード解析の実行が可能な形式に分割されます。

カーカフの原理に基づいたノード解析は、回路コンダクタンスおよび電圧に関

する式であり、回路の電流について記述します。回路のノード数によって、同

時に解くための変数と数式が決定されます。 

CAYENNE ウォークスルーウォークスルーウォークスルーウォークスルー 
この例では、トランジェント解析を含めるために、簡単な回路を修正します。

最初に、この例の回路 Bridge-T をロードします：  

1. [ファイル (File )] メニューから [新規 (New)] を選択します。開始ページ 
(Start Page)] を無効にしていた場合は、[ヘルプ(Help)] メニューから [開
始ページを表示 (Show Start Page)] を選択する必要があります。 

2. [例を開く (Open Example)] ボタンを押して、例 フォルダのルートから 
Bridge-T.wsxファイルを選択します。 

下図のような結果が表示されなければなりません。この回路は低周波でかなり

の損失があることに注意してください。 
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すべてのトランジェント解析には電源が必要です。電源は DC だけで可能であ

り、それにより、スタートアップと自励発振を見ることが可能になります。ま

た、波形を伴った電源も可能であり、それにより、励振への過渡応答の表示が

可能になります。既存のスケマティックには、電源がありません。したがって、

あらゆるトランジェント解析はすべてゼロになります。この例で、意味のある

トランジェント解析を行なうためには、入力を周期的なパルス波形に変えます。

そのためには、トランジェント解析を追加し、結果を表示します。 

1. スケマティックの入力ポートを削除します。 

2. パーツ セレクタから、パルスでフィルタします。 

3. [入力（パルス化された電圧）] モデルを検索し、以前入力されたスケ

マティックに配置します。注：これらの電源も、スケマティック [ベー

シック (Basic)] のツールバーの [入力 (Input)] ボタンにあります。 

4. [入力 (Input )] をダブルクリックして、パルス幅を 500 ns に設定します。

このようにすると、1 MHz のパーツにはデフォルト周波数で 50% の負

荷サイクル パルスがかかります。 

5. これで、トランジェント解析を追加する準備ができました。ワークス

ペース ツリー ツールの [ニュー アイテム (New Item)] ボタンをクリック

して、[解析／追加 (Analyses/Add)] を選択します。 

6. [初期設定 (Factory Defaults)] ボタンをクリックし、適切な設定がされた

ことを確認します。解析が予期しないビヘイビアを開始する場合のよ

い練習になります。 

7. 修正の必要のあるパラメータは、停止時間および最大ステップ サイズし

かありません。停止時間を 5000 ns、最大ステップ サイズを 10 ns に設定

します。このようにすると、各サイクルで 100 時間点 (time points) を持つ 
100MHz で、5 サイクルが示されます。精度を維持するために、必要で

あればシミュレータはさらに多くの点で シミュレーションします。 

8. [今すぐ計算 (Calculate Now)] をクリックします。これでダイアログ ボッ

クスが閉じ、トランジェント解析が実行されます。 

9. [ ワークスペースツリー  (Workspace Tree)] の新規に作成された 
[Transient1_Data] データセットをダブルクリックします。 

10. VPORT 変数を右クリックし、[グラフ／直交グラフ(Graph/Rectangular 
Graph)] を選択します。下図にあるのは同様のグラフです。 
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出力には、各トランジションで小さなスパイクしかないことに注意してくださ

い。これは、ハイパス応答を持つ弊社の回路と一致します。次に、より高い周

波数を持つパルスに対するこの回路の応答を検査します： 

1. スケマティックの入力パルス モデルのパラメータを変更します。パル

ス幅を 5 ns に設定し、周波数を 100 MHz に設定します。周波数の変数

には、[デフォルトを使用 (Use Default)] がチェックされていないことを

確認します。 

2. [ワークスペースツリー (Workspace Tree)] の [トランジェント 1 (Transient1)] 
解析をダブルクリックします  

3. 停止時間を 50 ns、最大ステップサイズを 1 ns に変更します。1 サイク

ル当たり 10 点のみを使用していることを確認してください。 

4. [今すぐ計算 (Calculate Now)] をクリックします。VPORT グラフは以下

に変わりました：  
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方形波の辺縁に注意します。一見すると、シミュレーションがあまり正確でな

いように見えます。しかしながら、これらの問題は、トランジェント シミュ

レータのデータ処理によって実際に引き起こされます。簡単に内挿された結果

ではなく、シミュレーションされている正確な点を実際に見ることができます。

このようにするには： 

1. [ワークスペースツリー (Workspace Tree)] の [トランジェント 1 (Transient1)] 
解析をダブルクリックします。 

2. [出力／ミソレニアス (Output/Miscellaneous)] タブをクリックします。[出
力ステップ サイズ (Output Step Size)] を、[最大ステップ サイズを使用 
(Use Maximum Step Size)] に設定されていることを確認します。これによ

り、多くの点の数がシミュレーションされても、ナノセカンド毎に、

等間隔に置かれた点を得ることができます。これは多くのオペレーシ

ョン (FFTを含む) には非常に好都合ですが、1 つのオペレーションに不

正確な精度結果を引き起こす場合があります。 

3. [シミュレーションされたすべての点を出力 (Output All Simulated Points)] 
をクリックし、選択します。これはシミュレーションを修正するので

はなく、解析された時間点をシミュレータにすべて出力させることに

なります。 
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4. [全般 (General)] タブの [今すぐ計算 (Calculate Now)] をクリックします。下

図のグラフが表示されます。マーカのシンボルをオンにすると （[グラ

フ (Graph)] ツールバーの [トグル シンボル (Toggle Symbols)] ボタンをクリ

ック）、シミュレーションされた点を正確に確かめることができます。 

 

シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション時間時間時間時間ステップステップステップステップ  
CAYENNE は、時間ステップされたトランジェント シミュレータです。シミ

ュレータの基本的なフローは以下の通りです：  

1. 時間 (time) = 0 で回路を解きます。[スキップ バイアス (Skip Bias)] を選

択すると、すべてのノードの最初の解は 0 ボルトです。さもないと、

最初の解が DC の解になります。 

2. シミュレータで決定された大きさで時間を進めます。全回路が同じ時

間の値を常に使用することに注意してください。 

3. 新規の時間ステップで回路を解き、電荷をベースにした要素（キャパ

シタのような）を等価電流電源および抵抗に変えます。回路を解くこ

とができない場合は（あるいは、エラーが大きすぎるような場合）、

前回の適正な時間点に戻り、次にステップに戻ります。次は、異なる

ステップ サイズをとってください。 
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4. 出力に必要な次の 時間点に達した場合は、データセットにデータを保

存します。 

5. 停止時間が過ぎるまで、ステップ 2、3、および 4 を繰り返します。 

最も重要なことは、データセットで出力された時間点はシミュレーションによ

って計算された同じ時間点ではないということです。出力時間点のデータが正

確であることを確認するために、CAYENNE は、保存されていない多くの時間

点でシミュレーションします。CAYENNE は、以下の基本的な規則により、内

部シミュレーション時間ステップを設定します： 

1. 最初の時間ステップは、[最小時間ステップ (Minimum Time Step)] に設

定されます。また、時間ステップは最小時間ステップと少なくとも常

に同じです。この値は、[積分／時間ステップ (Integration/Time Step)] タ
ブ上で指定され、デフォルトで自動的に最大時間ステップの 1% にな

ります。注：ただ 1 つの例外としては、回路が非線形性のため収束す

ることができない時期です。その場合、絶対に必要であれば、より小

さな時間ステップが使用される場合があります。 

2. どのような場合でも、シミュレーション時間ステップは、[全般 (General )] 
タブで指定される最大時間ステップ値より大きくてはいけません。 

3. 最初のステップがうまくいくと、CAYENNE は、以下のように時間ス

テップを変更します：  

a. シミュレータが固定ステップを使用した場合は、最大時間ステ

ップが到達するまでステップが 2 倍必要になります。その後、

最大時間ステップは、シミュレーションのリメインダーに使用

されます。 

b. シミュレータがロバストなトランケーション エラー コントロ

ール時間を使用している場合、各点は、精度の確認が行われた

後に受け入れられます。精度は、すべてのノードの実際の答え

を予測値と比較することによってチェックされます。値が十分

に接近していない場合は、時間点は受け入れられません。また、

時間ステップはより小さな値で繰り返されます。但し、値が一

致する（許容値内に）場合、時間ステップは、最大時間ステッ

プを最大として、次のステップで 2 倍になります。 
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c. シミュレータが、およそのトランケーション エラー コントロ

ール タイムを使用している場合、シミュレートされた点は常

に受け入れられます（収束された場合）。その時、次の時間点

のステップをコントロールする精度のチェックが行われます

（トランケーション要因および SPICE 状のアルゴリズムの使用

により）。その解は予測値から離れるにしたがって、次のステ

ップはより小さくなります。繰り返しますが、ステップは最小

および最大のステップ サイズによって制限されています。 
4. 数値の精度が非収束（下記の説明を参照）を引き起こしている場合、

その後、ステップ サイズは 2 倍になり、ステップが繰り返されます。

ステップ サイズが既に減少していた場合、その後、シミュレーション

はエラーで停止します。 
これらの規則は、出力時間点ではなく、シミュレーションされた時間点のみに

すべて適用されることに注意してください。出力時間点（データセットへ保存

されたもの）は、[出力／ミソレニアス (Output/Miscellaneous)] タブ上のエント

リから決定されます。データ点は、デフォルト設定を使用することにより、タ

イム (time) = 0、および最大ステップによって区切られた点で開始して出力さ

れます。これらのデフォルトを変更するには、以下のエントリを使用します：  
• 出力ステップ サイズは、データセットへの最小ステップ出力です.これ

により、シミュレータの計算により、より少ない、あるいはより多い

点を出力することが可能になります。 
• 出力スタート時間は、データ収集が始まる時間をコントロールします。

時間がゼロでない場合、その時間点が到達するまで、データは保存さ

れません。出力スタート時間がゼロに設定されていても、シミュレー

ションは、常に時間が 0 でスタートすることに注意します。 
• [正確なステップで出力を強制 (Force Output at Exact Step)] にチェックが

入っている場合、Cayenne は予測値（一般的に第 3 次ギヤ）を使い、シ

ミュレーションされた点を変更します。それによって正確に必要（出

力波形についての FFT 解析を実行するために必要）な時間点で出力波

形が一様にサンプリングされます。これがチェックされない場合は、

Cayenne はシミュレーションされた時間点で正確な値を出力しますが、

間隔が異なります。 
•  [すべてのミュレーションされた点を出力 (Output All Simulated Points)]では、

シミュレータが計算したすべての点を出力します。それによって多くの

場合 10 倍データを多く出力することができます。シミュレータがどこ

で実際に値を計算しているかを決めるために回路をデバッグする場合、

このオプションは役に立ちます。ヒント：これらの点を見るには、レス

ポンスをグラフ表示し、トレース上でシンボルをオンにします。次にズ

ームインし、どの点をシミュレータが選択するか正確に確認します。 
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数値数値数値数値のののの精度精度精度精度  
Cayenne には、従来の SPICE シミュレーションとは異なる顕著な方法がありま

す：Cayenne は、各ノードで電流のエラーを追跡しコントロールします。従来

の SPICE は電荷を追跡します。それはユーザによって通常観察されません。

回路に時間ステップに比べて大きいキャパシタンスがある場合、この違いは重

要になります。その問題を理解するためには、トランジェントなシミュレータ

がキャパシタを持った回路をどのように解析するかを最初に理解しなければな

りません。注：このセクションの式は、簡単な一次近似式であり、この問題を

容易に理解できます。Cayenne では、より高度で優れた次数法が一般的に使用

されます。 

線形キャパシタによる電流は以下の方程式によって管理されます：  

I = C dV/dt 

有限のステップを使用するシミュレータでは、式は一次近似式と変換すること

ができます：  

I = C * (V1 - V0 ) / (T1 - T0 ) 

使用されている時間ステップが (T1 - T0) の場合は、タイム T0 のキャパシタに

かかる電圧は V0（既知）です。電圧の解は V1 であり、タイム T1 のキャパシ

タにかかる電圧になります。例として、以下の値を使用してみます： 

V0 = 2 volts 
V1 = ? 
T0 = 0.1 picosecond (10-13 seconds) 
T1 = 0.2 picoseconds 
C = 10 microfarad (10-5 Farads) 

V1 で、2.0000000000000001 ( 2 + 10 -16) を使用した場合は、電流は以下のように

なります： 

I = 10-5 * ( 2.0000000000000001 - 2 ) / ( 2*10-13 - 10-13) 
I = 10-8 Amps 

問題は、倍精度番号に格納することができる 2 と 2.0000000000000001 の間の値

がないことです。2 に近い数字は、ちょうど 2 に四捨五入されます。すると、

0.1ps（ピコセカンド）の時間ステップでは、すべての解で、電流が 10-8 Amps 
の倍数となります。仮に正しい答え（指定する無限の精度で）が、6*10-9 Amps 
の場合は、(10-8 - 6*10-9) または 4*10-9 Amps 以上の近似値を得ることができませ

ん。10-12Amps のデフォルトの精度が使用された場合は、収束は達成されませ

ん。この例では、収束がこの最小値より、あるいは、およそ 10-6 Amps より、

約 100 倍厳しい場合、実際には収束問題が発生します。 
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Cayenne は、この状態を発見し、時間ステップを増加させます。しかし、その

大きな時間ステップは精度エラーを引き起こし、Cayenne はエラーを処理しま

す。この場合、選択がいくつかあります：  

1. 現在の許容値を増加させます。それを大きな値に増加させることによ

りエラーが防止でき、Cayenne は、従来の SPICE と同様な答えを出し

ます。 

2. 最小および最大時間ステップの値を増加させます。時間ステップの値

を少しでも増加させると、電流精度がそれに応じて増加することが上

述の式から分かります。 

3. 時間ステップ法を固定に変更します（常に最大ステップを使用するこ

とになります）。出力用に非常に小さな時間ステップを無理に実行す

ると、シミュレータはさらに小さなステップを実行することが不適当

な場合があります。上記の例では、10 ps つまり 100 GHz のサンプリン

グ速度の出力を要求した可能性もあります。デフォルトを使用すると、

シミュレータは 0.1 p 毎、つまり 10 THz のサンプリング速度の小さな

ステップを実行するでしょう。それは多くの場合過度です。 

4. キャパシタまたはインダクタの値を低減します。上記の例では、GHz 
から THz の速度でサンプリングしています。10 マイクロファラド の
キャパシタを 10 ナノファラドまで減少させることは多くの場合は効果

はあまりありません。 

SPICE は、直接電流のエラーを追跡しません。また、電流が合理的な許容値内

にない場合にはユーザに警告しないことに注意してください。この問題に関す

るより詳細については、Ken Kundert の著書である（Kluwer Academic Publishers 
発行）、「SPICE と  Spectre のデザイナーズ  ガイド(The Designer's Guide to 
SPICE and Spectr)」を参照してください。 

周波数依存周波数依存周波数依存周波数依存モデルモデルモデルモデル  
周波数依存モデルは、全タイム ドメイン シミュレータに障害を引き起こす場

合があります。従来の SPICE シミュレーションは、周波数依存を使用するこ

とはできません。SPICE 後のバージョンおよび派生モデルでは、有理多項式に

よって定義された s-ドメインデバイスをシミュレーションする機能が追加され

ました。これらのモデルは、フィルタあるいは一次周波数ロールオフ効果のよ

うな単純構造に向いている一方、それらは、分散的で連結された伝送線路、測

定された s-パラメータデータ、および周波数依存の損失や表皮効果を持った理

想要素の測定など、RF およびマイクロ波シミュレーションに通常ある、はる

かにより複雑なモデルにはほとんど役に立ちません。 
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CAYENNE がタイム ドメイン シミュレータであっても、それには周波数依存

モデルのシミュレーションのための様々なストラテジがあります。2 つの基本

的方法はおよそのモデルとコンボルーションです。CAYENNE が各要素のセッ

トアップに使用するプロセスは、以下の通りです： 

1. モデルが非線形、周波数依存、またはタイム依存か決定します。 

a. 周波数依存モデルには以下が含まれます：  

i. それらのパラメータを定義する式で FREQ 変数を使用

するモデル。 

ii. 伝送線路、および INDQ/CAPQ（周波数依存の Q を持つ、

インダクタおよびキャパシタ）のように定義の中で周波

数を使用する内部モデル。 

iii. 集合モデル、あるいは上記のいずれかが含まれている

ユーザモデル。 

iv. IAC や PAC のような周波数ドメイン電源は、周波数依

存モデルとは見なされません。これらの電源は、すべ

て like v=sin (wt) のように直線的でありまた簡単なタイ

ム ドメインの式です。 

v. 理想インダクタおよびキャパシタのような電荷依存要

素は、周波数依存とは見なされません。CAYENNE は、

直接、形式 (R+jwX) のインピーダンスまたはアドミタ

ンスを持つモデルをシミュレートすることができます。

ここで、R と X は定数であり、w は周波数です。 

b. タイム依存モデルには以下が含まれます：  

i. それらのパラメータを定義する式で TIME 変数を使用

するモデル。 

ii. それらの定義の中でタイム（あるいは遅延）を使用す

る内部モデル。現在、このカテゴリのただ 1 つのモデ

ルは非線形のトランジスタあるいは遅延が含まれてい

る Verilog-A のモデルだけです。 

iii. 集合モデル、あるいは上記のいずれかが含まれている

ユーザモデル。 

iv. IPWL や VPULSE のようなタイム ドメイン電源は、タ

イム依存モデルとは見なされません。これらの電源は、

すべて フーリエ変換を使う直線的でありまた簡単な周

波数ドメインの式です。 
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c. 非線形モデルには、ダイオードおよび非線形のトランジスタの

ような要素が含まれています（gummel-poon、BSIM など）。 

2. モデルが周波数依存であるが、非線形またはタイム依存の場合は、

CAYENNE は警告を与えて周波数依存を無視します。 

3. あるいは、モデルが周波数依存の場合、CAYENNE は [精度確認 (Accuracy 
Testing)] セクションの [コンボルーション(Convolution)] タブで設定された

レスポンスをチェックします。デフォルトでは、これには 2 つ役割があ

ります： 

a. 周波数依存だけが損失に起因しており、そしてその [常に一定

の損失を使用 (Always Use Constant Loss)] ボックスにチェックが

入っている場合は、CAYENNE は、[最も正確な周波数 (Most 
Accurate Frequency)]（全般タブで指定）でインピーダンスかア

ドミタンスを使用し、その要素へのすべてのマトリックス エ
ントリのための形式 (R + jwX) の式を計算します。これにより、

INDQ、および CAPQ（さらに RLOSS または GLOSS のモデル

に基づく WIRE のようなすべての要素）のような要素は、コン

ボルーションを回避することが可能になります。 

b. あるいは、要素のレスポンスは、精度確認セクションの中で指

定される一連の周波数で計算されます（DC からデフォルトに

よる [最も正確な周波数 (Most Accurate Frequency)] の 2 倍までの 
11 点）。任意のマトリックス エントリの形式 (R + jwX) の式の

インピーダンスあるいはアドミタンスに対する R と X 値が、

許容値（デフォルトで 0.01[1%]）を越えて変わるとコンボルー

ションが使用されます。あるいは、近似精度は許容されます。

また、[最も正確な周波数 (Most Accurate Frequency)] の (R + jwX) 
式も使用されます。周波数があまり変化しない場合、この近似

値は、測定された s-パラメータ データにも使用することができ

ることに注意してください。さらに、伝送ラインのレスポンス

はこの形式（周期的）ではなく、常にコンボルーションを使用

しなければならないことに注意します。 

4. 要素がコンボルーションを使用する必要がある場合、コンボルーショ

ンタブの [インパルス応答 (Impulse Response)] セクションの設定が使用

されます。 

a. 独立インパルス応答は、要素への各マトリックス エントリ用

に作成されます。2 つのノード要素は、一般に 4 つのエントリ

になります。 

b. 各エントリの点の最小数が最初に（デフォルトで 128）試みら

れます。 
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c. 周波数ドメイン レスポンスは、DC から最高周波数まで計算さ

れます。 

d. データの逆 FFT は、インパルス応答を得るために得られます。 

e. インパルス応答の後半のエントリが、コンボルーションの絶対

トランケーションより大きい場合、または、コンボルーション

相対トランケーションとコンボルーションレスポンスの 最大

エントリの掛け合わせより大きい場合は、精度は、不十分であ

ると見なされ、点の数は 2 倍になり（最大まで）、ステップ C
に戻ります。 

f. コンボルーション レスポンスはステップ E からの同じ基準に

よってトランケーションされます。簡単な伝送ラインでは、こ

れは、多くの場合、遅延を持つ 1 点の コンボルーション エン

トリという結果になります。 

g. [インパルス応答を保存 (Save Impulse Responses)] がチェックされ

ている場合は、h_modelname_row_column_numpoints 名でインパルス

応答はデータセットに保存されます。 

[精度確認 (Accuracy Testing)] および [最も正確な周波数 (Most Accurate Frequency)] 
の設定は、CAYENNE の非常に重要かつユニークな機能です。これらの機能に

より、ユーザは精度とシミュレーション時間の間でトレードオフが可能になり

ます。一方、デフォルト設定では、一般に受け入れ可能な精度となり、コンボ

ルーション ベースのシミュレータに関する多くの障害を避けることができま

す。一般的には、以下を実行しなければなりません：  

• [最も正確な周波数 (Most Accurate Frequency)] を、期待発振周波数のよう

に回路に最も必要な周波数に設定します。モデル誤差は、他の周波数

では 1%（デフォルト）に制限されることに注意してください。 

• [常に一定の損失を使用 (Always Use Constant Loss)]（周波数依存の損失

ではない (Not Frequency Dependent Losses)）をオンにします。この設定

では、因果とはならない INDQ および CAPQ 用にほぼ合うモデルを使

用します。さもなければ、コンボルーション シミュレータに対する大

きな問題の要素となります。これらの要素では、[最も正確な周波数 
(Most Accurate Frequency)] で計算されるような損失抵抗（あるいはアド

ミタンス) は、タイムド メインシミュレーションに使用されます。フ

ィルタを設計する場合は、例えば、[最も正確な周波数 (Most Accurate 
Frequency)] を、中心周波数（バンドパス用）や臨界周波数（ローパス

またはハイパス用）に設定しなければなりません。レスポンスは近似

値によりほとんど変化しません。 
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• コンボルーション用に、[最高周波数 (Maximum Frequency)] を注意深く

設定してください。最長の伝送ラインの遅延を捉えられるように低く

しなければなりません。また、時間ステップ エラーを避けるように高

くしなければなりません：  

• 1/遅延 < MaxFreq < MinNumOfPoints/遅延。 

• レスポンスに予期しない発振あるいはノイズがある場合は、

MaxFreq > 0.1/MaxTimeStep を設定します。 

• 例えば、0.5 ns 遅延の伝送ラインの場合は、10 ps の分解能（時

間ステップ）が必要になり、最高周波数を以下の範囲内で設定

しなければなりません：1/0.5 ns < MaxFreq < 128/0.1 ns（2 GHz 
と 256 GHz の間）、0.1/10 ps 以上（10 GHz 以上）。以下の経

験則が一般にうまくいきます：この例では、20 GHz である 10/ 
遅延 を使います。 

• コンボルーションの最高周波数は、一般的にはあまり感度がよ

くありません。例えば、最も重要なことは、回路が 10 MHz あ
るいは 20 MHz の範囲で作動している場合、100 GHz に設定さ

れないことを確認する必要があります。 

収束基準収束基準収束基準収束基準  
CAYENNE には、3 つの収束基準があり、[全般 (General )] タブにすべてありま

す：電圧、電流、および相対（これを VoltTol、CurrentTol および RelTol と呼び

ます。さらに、それは電圧誤差に使用されるので、CurrentTol は AbsTol と呼ば

れる場合もあります）。各時間点では、以下のステップが収束が到達したかど

うかを判断するために使用されます： 
1. 各ノードタイプの最大コントリビューションを見つけます。標準ノー

ドでは、これはノードに入る単一要素からの最大電流です。ブランチ

電流では、これは最高電圧です。温度ノード（LDMOS モデルのよう

に）では、これは最大電力です。 
2. 次に、各ノードタイプの誤差が計算されます。カーカフの原理では、

これはゼロでなければなりません。この誤差は、以下の 与えられる式

未満でなければなりません： 
a. 電圧ノードの電流誤差：CurrentTol + RelTol * MaxCurrent 
b. ブランチ電流の電圧誤差：CurrentTol + RelTol * MaxVotage 
c. 温度ノードの電力誤差：1e-5 + RelTol * MaxPower 
d. Verilog-A で定義された他のノードタイプ：Verilog-A 電源で指定

された許容値内。 
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これらの許容値が、すべてのノードで適合しない場合は、回路は収束せず、反

復は継続します。また、たとえ基準が満たされても、あらゆるノードの解の値

が（VoltTol + RelTol * 値）以上変化した場合は、著しい改善がまだ継続されて

いるので、反復は継続します。 

収束が達成された後、上述のシミュレーション 時間ステップで定義された基

準を使用して、解は精度に対してテストされます。 

 

インテグレータインテグレータインテグレータインテグレータとととと予測値予測値予測値予測値  
[積分／時間ステップ (Integration/Time Step)] タブは、インテグレータのオペレ

ーション、時間ステップ コントロール、および予測値 をコントロールします。

インテグレータは、コンボルーションを使用しないすべての電荷をベースにし

た要素に使用されます。デフォルトによって、設定はインテグレータでは [台
形 (trapezoidal)]、予測値では第 3 次 [ギヤ (Gear)] になります。 

一般に、RF & マイクロウェーブ回路はデフォルト設定を使用すると問題なく

シミュレーションします。シミュレーションに問題があった場合は、時間ステ

ップおよびコンボルーション設定の調節後に、インテグレータを変更すること

になります。インテグレータを変更した場合は、インテグレータの少なくとも 
1 つ上の次数に予測値が設定されていることを確認しなければなりません。予

測値を [自動 (Auto)] に設定すれば、ギヤおよびインテグレータの少なくとも  
1 つ上の次数に自動的に設定されます。 

一般に、高次インテグレータを使用すると、CAYENNE はより大きな時間ステ

ップを取ることが可能になり、シミュレーションが促進されます。但し、高次

インテグレータは、安定性が無く、不正な発振を引き起こす場合があります。

一般的には時間とともに指数関数的に大きくなります。非常に長いシミュレー

ションを作った場合は、最初に試験的実行をしてシミュレーションが不安定で

はないこと確認して、インテグレータの次数を上げることもできます。 

各時間ステップで解く場合、CAYENNE は最初の予測をその時間ステップの解

に使用することになります。予測値がオフの場合、最初の予測は、単に前時間

ステップの解になります。予測値がオンの場合、n 次数多項式近似値は、前の

点（一般にギヤ インテグレータを使用）に合致します。また、新規の時間点

の予測値は、最初の解として使用されます。一般的に、予測値を使用すると迅

速にシミュレーションができます。但し、いくつかの著しい非線形の回路では、

予測値は事実上収束を妨げることがあります。このような状況が検出されると、

CAYENNE は自動的に予測値をオフにする場合があります。 
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まとめ： 

• シミュレーション問題を解決する最後の手段としてのみインテグレー

タの設定を変更します。第 2 次ギヤ統合に変わることにより解決でき

る問題の 1 つは、高周波をリンギングすることです。 

• 非常に長いシミュレーションを実行する場合は、より高次統合（6 番

目の次数ギヤまで）、[自動 (Au-to)] に設定された予測値、および予測

値をオンとオフにしたまま 1 部を実行してみます。次に、最良の設定

を使用し、正確さを維持しながら、シミュレーションを迅速に実行し

ます。 

Cayenne オプションオプションオプションオプション  

 
 

時間時間時間時間のののの設定設定設定設定 (Time Setup)  
シミュレーションは、常に 0 秒から開始します。停止時間は、シミュレーショ

ンする時間を指示します。[最大ステップ サイズ (maximum step size)] は、シミ

ュレータに出力波形を計算する最小のサンプリング速度を指示します。シミュ

レータは、[積分／時間ステップ (Integration/Time Step)] タブの設定により、よ

り高いサンプリング速度でサンプルを計算する場合もあります。 
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開始条件開始条件開始条件開始条件 (Starting Conditions)  
[ゼロボルトを使用 (Use Zero Voltages)]（[スキップバイアス (Skip Bias)]）では、

回路のすべてのノードで 0 ボルトの初期条件の設定ができ、それによりターン

オンをシミュレーションすることができるようになります。[DC バイアス点 
(Use DC Bias Point)] は、0 時間で直流解析を実行し、回路の初期電圧を決定し

ます。オシレータ開始のオプションでは、わずかに初期電圧をランダム化しま

す。これは、オシレータの発振は、スタートアップ トランジェントに依存す

るため、オシレータを解析する場合大抵必要になります。 

許容値許容値許容値許容値 (Tolerance)  
電流と電圧許容値は、回路式を解くために使用される反復的アルゴリズムが終

了できる精度をシミュレータに指示します。 

最最最最もももも正確正確正確正確なななな周波数周波数周波数周波数 (Most Accurate Frequency) 
周波数に依存しないモデル 精度の受け入れを CAYENNE が決定すると、すべ

てのモデルにこの周波数が適用され、他の場合でも適用されます。[コンボル

ーション (Convolution)] タブの [精度確認 (Accuracy Testing )] セクションは精度要

件を設定します。 

今今今今すぐすぐすぐすぐ計算計算計算計算 (Calculate Now) 
これをクリックすると、CAYENNE は再計算を優先します（モデルをデキャッ

シュします）。 
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積分積分積分積分オプションオプションオプションオプション (Integration Options)  
積分メソッドは、どのメソッドを数値積分に使用するかシミュレータに指示し

ます。利用可能なオプションは、[台形 (Trapezoidal)] と [ギヤ (Gear)] です。 

[積分用最大次数積分用最大次数積分用最大次数積分用最大次数 (Max Order for Integration)] は、どの次数をギヤ積分用数値積

分に使用するべきかをシミュレータに指示します。2 ～ 6 の次数がサポートさ

れます。 

[ステップ コントロール (Step Control)] は、時間ステップが減少する必要があ

るかどうか判断する予測値 を計算するために使用されます。[使用予測値 (Use 
Predictor)] が選択されている場合、これらの予測値も最初の予測として次のシ

ミュレーションの時間点に使用されます。[使用予測値 (Use Predictor)] が選択さ

れていない場合、前時間ステップからの値が最初の予測値として使用されます。 

時間ステップ メソッド (Time Step Methods)：[固定 (Fixed)]ステップ モードは、

最大ステップ サイズを常に使用することをシミュレータに指示します。[ロバ

スト (Robust)] なモードは、予測値と実効値の高度なテストを使用し、時間ス

テップを減少させる必要があるかを決定します。 [トランケーション要因 
(Truncation Factor)] および [相対許容値 (Relative Tolerance)］（全般タブ上の）は

掛け合わされ、受け入れ可能な誤差を決定します。エラーが大きすぎる場合、

解点は廃棄され、前の解のより小さなステップが使用されます。 [近似

(Approximate)] モードでは、精度が受け入れ可能でない場合、次回、ステップ

が減少します（解は決して廃棄されません）。 
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[インパルス応答 (Impulse Responses)] は、周波数ドメイン モデルのみが可能

な場合に、結果を計算するために使用されます。コンボルーション（伝送ライ

ンのような）を必要とするすべてのデバイスは少なくとも 2 波長であり、最高

周波数はその周波数のところで一致しなければなりません。FFT は、DC から

最高周波数までの一定のステップを使用して行なわれます。最初に、最小点数

が使用されます。解の品質が十分ではない場合、点数は 2 倍になり、指定最大

値になります。トランケーションの値は、解が受け入れ可能かどうかを判断す

るために使用されます。FFT インパルス波形の後半に、電圧レベルが絶対トラ

ンケーションの値を超えており、（常に最大値と比較して）相対トランケーシ

ョンより比較的大きい場合、その解は受け入れ可能ではありません。 

[インパルス レスポンスを保存 (Save Impulse Responses)] がチェックされている

場合は、コンボルーション ベースの全要素のインパルスレスポンスは、H か
ら始まる文字で、データセットに保存されます。 

[精度確認精度確認精度確認精度確認 (Accuracy Testing)] は、コンボルーションが必要かどうか判断する

ために使用されます。すべての線形要素は、指定された点の規定数を使用して、

すべての指定されたバンドでサンプリングされます。要素の抵抗およびキャパ

シタンス（あるいはインダクタンス）が許容値以上であり周波数帯で変わらな

い場合、[最も正確な周波数 (Most Accurate Frequency)]（[全般 (General)]タブ）の

値がすべての周波数に使用されます。変化が許容値（上述のように通常 1%）

より大きい場合は、すべてのコンボルーションはその要素に使用されます。 

損失抵抗は多くの場合 DC でゼロであるので、この精度試験は一般に損失抵抗

では予測通りに機能しません。より高い周波数と比較された場合は、100% の
誤差になります。このボックスがチェックされると、RLOSS と GLOSS のモデ

ルは、代りに不変抵抗／アドミタンス モードに変わります。不変抵抗／アド

ミタンス（[最も正確な周波数 (Most Accurate Frequency)] で計算された）が代わ

りに使用されます。ほとんどの損失のある GENESYS 内蔵モデルは（Q のある、

マイクロストリップ ビアホールおよびインダクタ／キャパシタのような）、

RLOSS モデルを内部に使用し、この機能を利用します。 
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出力出力出力出力 (Output) 
出力ステップ サイズは、データセットへの最小ステップ出力です。[出力スタ

ート時間 (Output Start Time)] がゼロでない場合、その時間点が到達するまでデ

ータは保存されません。（シミュレーションは、常に時間ゼロで開始します）。

[正確なステップで出力を強制 (Force Output at Exact Step)] は予測値（一般的に

第 3 次ギヤ）を使い、シミュレーションされた点を変更します。それによって

出力波形は時間内（出力波形についての FFT 解析を実行するために必要）に

一様にサンプリングされることをチェックします。[すべてのミュレーション

された点を出力 (Output All Simulated Points)] では、シミュレータが計算したす

べての点を出力します。それによって多くの場合 10 倍データを多く出力する

ことができます。より詳細については  [シミュレーション時間ステップ 
(Simulation Time Steps)] セクションを参照してください。 

[ポート電圧の保存 (Save Port Voltages )] が選択されている場合、VPORT 配列は

各ポートの電圧で作成されます。この機能は、標準およびディファレンシャル 
ポートで機能します。 

[ノード電圧および電流の保存 (Save Node Voltages and Currents)] が選択されてい

る場合、ノード電圧および電流はすべてこれらの制限に従って保存されます：

[ノード電圧および電流の保存 (Save Node Voltages and Currents)] が選択されてい

ない場合、内部ノード（例えばトランジスタ内部）は保存されません。[デー

タ レベル (Levels of Data)] は、値を保存する階層（マスター レベルを数える）

を指定します。 
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[反復 (Iterations)] は、ソルバの詳細な特性をセット アップします。それは通常

変更しないでください。 

ミソレニアスミソレニアスミソレニアスミソレニアス (Miscellaneous) 
[最大シミュレーション点 (Maximum Simulation Points)] は自動実行あるいは最適

化の最中は有用です。不適正な値ではシミュレータはステップ サイズを極め

て小さくできなく、時間がかかり過ぎることに注意してください。これは出力

点ではなく、シミュレーション点に対する制限であることに注意してください。 

[最小コンダクタンス (Mimimum Conductance)] は、各ノードからグランドに加え

られ、シミュレータ内の収束やマトリックス安定性の一助になります。上記の

例では、1 テラオーム (teraohm) 抵抗が各ノードからグランドに加えられます。 
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第 4 章： HARBEC（（（（ハーモニックハーモニックハーモニックハーモニック バランスバランスバランスバランス解析解析解析解析）））） 

HB（（（（ハーモニックハーモニックハーモニックハーモニック バランスバランスバランスバランス））））解析解析解析解析 

ハーモニックハーモニックハーモニックハーモニック バランスバランスバランスバランスのののの概要概要概要概要 
HARBEC ハーモニック バランス シミュレータは、非線形回路の定常特性をシ

ミュレーションします。単一の CW トーン、パルス波、あるいはデュアル ト
ーンなど、様々な周期信号（電圧、電流および電力）で回路をシミュレーショ

ンすることができます。様々な周期信号を組み合わせることにより複雑な波形

を構築することができます；HARBEC はカスタム電圧および電流電源によっ

て実行します。ハーモニック バランスを使用するには次の 2 つの前提があり

ます；1) 回路信号はスペクトラム トーンの有限数を使用して正確にモデル化

することができます。また、2) 回路には定常状態の解があります。 

HARBEC は、周波数ドメインでカーカフの電流の原理を解くことにより機能し

ます。HARBEC は、デザインされたネットワークに励振電源を適用します。そ

の後、回路の各ノードおよび各周波数で電流がゼロ となる 1 セットのスペクト

ラムの電圧を検索します。電流の和がユーザ指定水準未満になるまで、様々な方

法によって電圧レベル（各ノードの電圧のスペクトラム）を調節します（「リフ

ァレンスマニュアル」の [ハーモニック バランス (Harmonic Balance)] ダイアログ ボ
ックスの [絶対誤差 (Absolute Error)] および [相対誤差 (Relative Error)] を参照）。こ

の検索プロセスは、[収束 (convergence)] として知られています。検索ステップに

かかる時間は、周波数と非線形のノード数の積の 3 乗におよそ等しくなります。

したがって、回路の周波数を 2 倍にすれば、解はおよそ 8 倍になります。但し、

これは概算です。収束プロセスは複雑であり、予測は困難です。 

基本水準では、ハーモニック バランスは、非線形微分方程式の同時セットを

解きます。数学的なアプローチによって、その問題の解を見つけることは不可

能です。最も有効であり、またロバストなストラテジを開発するために、数年

間の作業が HARBEC に費やされました。 

ハーモニックバランスシミュレーションを加えるには以下のようにします：  

1.  [ワークスペース ウィンドウ (Workspace Window)] で、[ニュー アイテム 
(New Item)] ボタンをクリックし、解析サブメニューで [ハーモニック 
バランス の追加 (Add Harmonic Balance Analysis)] を選択します。 

2. [HARBEC オプション (HARBEC Options)] ダイアログ ボックスを完了し

ます。詳細は、参照マニュアルを参照してください。 
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HARBEC オプションオプションオプションオプション 
ハーモニック バランス プロパティを編集するには、ワークスペース ウィンド

ウで、[ハーモニック バランス の解析 (Harmonic Balance Analysis)] をダブルクリ

ック、または [解析 (analysis)] をクリックします。次に、[プロパティ (Properties)] 
をクリックします。 

 
全般全般全般全般タブタブタブタブ 

シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーションののののデザインデザインデザインデザイン (Design To Simulate) - 解析するスケマ

ティックか EMPOWER 電磁界シミュレーションを定義します。

EMPOWER シミュレーションを選択すると、電磁界結果はレイアウ

トに関連した回路要素で共同シミュレーションされます。 

注注注注：：：：EM シミュレーションを選択すると、[スケマティックからポートを使

用  (Use Ports from Schematic)] オプションを、 [EMPOWER プロパティ 
(EMPOWER Properties)] ダイアログで適切にチェックすることが非常に重要

になります。 
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周波数周波数周波数周波数テーブルテーブルテーブルテーブルとととと次数管理次数管理次数管理次数管理  

名前名前名前名前 (Name) - スケマティックの電源の指定。GENESYS はすべての電

源の指定されたデザインを検索し、テーブルにそれらを配置します。 

周波数周波数周波数周波数 (Freq) - 電源で指定された周波数。GENESYS は、スケマティ

ックから周波数の読み値を入力します。 

次数次数次数次数 (Order) - 解析されるハーモニックの数。ハーモニックの数が大

きいほど、波形は正確に表わされます。但し、解を見つける時間の長

さは周波数の 3 乗で増加します。次数は、各ブランチ電流の多くのエ

ネルギーをモデル化することができる大きさに常に設定しなければな

りません。軽度な非線形回路の通常の数は 4-5 です。深い圧縮の回路

では（方形波で表示）、次数は必要な精度を達成するには、8-16 でな

ければなりません。 

最大最大最大最大ミキシングミキシングミキシングミキシング次数次数次数次数 (Maximum Mixing Order) – シミュレートされる

信号の最大ミキシング次数を指定します。この例では、4 番目の次数

の積はすべて計算されます。例えば、1900*2 -1905*1-1800*1 (95 MHz) 
は - ミキサ 3 次インターモジュレーション項 - 4 次数項 (2+1+1)で計算

されます。この項はミキシング項に影響するだけであり、周波数テー

ブルで指定された個々の電源の順序を無効にしません。 

温度温度温度温度 (Temperature) - 非線形の解析を行なう摂氏温度。 

最大解析周波数最大解析周波数最大解析周波数最大解析周波数 (Maximum Analysis Frequency) - これ以上非線形の解

析が実行されない周波数。チェックされない場合は、解析（入力回数、

ハーモニックの規定数、およびインターモード）での周波数点がすべ

て使用されます。 

計算計算計算計算 (Calculation)  

自動再計算自動再計算自動再計算自動再計算 (Automatic Recalculation) - このボックスにチェックする

と、デザインに変更がある時は、ハーモニック バランス シミュレー

ションが常に実行されます。ボックスがチェックされない場合、シミ

ュレーション アイコンを右クリックし、[今すぐ再計算 (Recalculate 
Now)] を選択するか、メイン ツールバーの再計算（計算機）ボタンを

クリックすると、シミュレーションは手動で実行されます。 

計算後計算後計算後計算後ワークスペースワークスペースワークスペースワークスペースのののの自動保存自動保存自動保存自動保存  (Auto-save Workspace After 
Calculation) - このボックスにチェックを入れると、シミュレーションの

完了後 GENESYS は、現在のワークスペースを保存することができます。

これは、長期のシミュレーション、あるいは終夜実行されるシミュレー

ションでは特に役に立ちます。最適化する場合にこのボックスがチェッ

クされていると、ファイルは各最適化ステップ後に保存されます。 
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今今今今すぐすぐすぐすぐ計算計算計算計算 (Calculate Now) - ダイアログを無効にして、シミュレータ

を開始します。モデル キャッシュはすべて削除されます。 

OK - ダイアログを無効にします。自動再計算がオンで、シミュレー

ションを必要とする場合は、ボックスを無効にするとシミュレータが

実行されます。 

キャンセルキャンセルキャンセルキャンセル (Cancel) - ダイアログを無効にすると、変更をキャンセル

できます。 
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高度高度高度高度ななななタブタブタブタブ (Advanced Tab) 

収束パラメータ  

収束プロセス、および以下に述べるパラメータの使用に関する詳細に

ついては、ユーザマニュアルの  [シミュレーション機能の最適化 
(Optimizing Simulation Performance)] を参照してください。 

相対許容値相対許容値相対許容値相対許容値 (Relative Tolerance) - ハーモニック バランスの収束を達成

するために、ノード電流の和がゼロにならなければならない相対精度。

すべての周波数およびノードでは、（指定ノード電流への電流のベク

トルの和と、そのノードへ入る電流の大きさの和の）比が、指定され

た相対許容値未満の場合にシミュレータは収束します。 

絶対許容値絶対許容値絶対許容値絶対許容値 (Relative Tolerance) - ハーモニック バランスの収束を達成

するために、ノード電流の和がゼロにならなければならない絶対精度。

全ての周波数ですべてのノードを入力する電流のベクトルの和の大き

さが、指定された絶対許容値未満の場合、シミュレータは収束します。 
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最大振幅最大振幅最大振幅最大振幅ののののステップステップステップステップ (Maximum Amplitude Step) - シミュレータが、解

の検索中に独立電源の振幅を増加させる最大量。通常は、100% に設

定します。より小さく設定すると回路収束の速度を改善できる場合も

あります。 

最小振幅最小振幅最小振幅最小振幅ののののスススステップテップテップテップ (Minimum Amplitude Step) - シミュレータが別の

アプローチを試みたり、終了する前に、独立電源の振幅を増加させる

最小量。 

周波数分解能周波数分解能周波数分解能周波数分解能 (Frequency Resolution) - シミュレータが周波数項をマー

ジする前の周波数最小差 2 つの計算された周波数の差が（通常は混合

周波数項）、周波数分解能未満ならば、それらはシミュレーションの

単一周波数項と見なされます。 

ヤコビヤコビヤコビヤコビ行列式再使用行列式再使用行列式再使用行列式再使用のののの最大値最大値最大値最大値 (Maximum Number of Jacobian Reuse) – 
他のヤコビ行列式を計算する前に、ヤコビ行列を使用する最大回数。

HARBEC は、数値手法 を使用し関数行列式を計算するため、他のハ

ーモニック バランスのインプリメンテーションより多くの回数を再

使用できることに注目してください。 

完全完全完全完全ヤコビヤコビヤコビヤコビ行列式行列式行列式行列式 (Full Jacobian) - 完全ヤコビ行列式かファースト ニ
ュートンの検索ステップを収束中に使用するかどうかをコントロール

します。[自動 (automatic)]、[使用しない (never)]、あるいは [常に使用 
(always)] を選択します。 

開始点開始点開始点開始点としてとしてとしてとして前前前前のののの解解解解をををを使用使用使用使用 (Use Previous Solution As Starting Point) – 
通常チェックされています。このオプションは前のノード電圧のセッ

トを使用し、収束プロセスを開始します。変更された（あるいはスイ

ープされた）パラメータが比較的小さい場合、前の解から開始すると

収束を劇的に促進することができます。変更されたパラメータが大き

い場合、白紙の状態から開始した方が良い場合があります。回路によ

っては、常に前の解から収束するより、白紙の状態から開始した方が

迅速に収束する場合もあります 
FFT 

Force 1-D FFT - シミュレータは、多次元の FFT を使用し、周波数ス

ペクトルを時間波形に通常変換します（および戻す）。周波数が等間

隔の場合（大きな共通因子持つ）、一次元の FFT を使用する方が速

い場合もあります。収束が影響される場合もあります。 

疑似疑似疑似疑似ハーモニックハーモニックハーモニックハーモニック  FFT 計算計算計算計算のののの許可許可許可許可  (Allow pseudo-harmonic FFT 
calculation) - 疑似周期信号を、人為的に周期信号に変更します。これに

より、マルチトーン解析の計算速度が増加します。この １としては、

多くのハーモニックによるノイズ解析があります。 
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2 進法進法進法進法 FFT 以外以外以外以外をををを許可許可許可許可 (Allow non-binary FFT) - 2^n 以外の指数を持つ 
FFT の使用を許可。n=1, 2, 3, ...これによりマルチトーン解析の FFT の
ポイント数の減少、計算速度の増加、および FFT 配列に必要なメモ

リを減少させることができます。 

クルイローフクルイローフクルイローフクルイローフ サブスペースサブスペースサブスペースサブスペース法法法法 (Krylov Subspace Method) 

クルイローフクルイローフクルイローフクルイローフ サブスペースサブスペースサブスペースサブスペース法法法法をををを使用使用使用使用 - このボックスを選択し、クルイ

ローフの手法を使用します。大規模なハーモニック バランスの問題

では、この手法は、収束に必要なメモリと時間を劇的に減らすことが

できます。 

クルイローフクルイローフクルイローフクルイローフのののの反復反復反復反復 (Krylov Iterations) - アボート前に、クルイローフ 
シミュレータが試みる最大ステップ数。 

反復反復反復反復のののの最大数最大数最大数最大数 (Maximum Number of Iterations) - 回路の信号レベルを

調節する前に、シミュレータが使用する最大収束ステップ数。 

特別特別特別特別オプションオプションオプションオプション (Special Options)  

高度なシミュレータ コントロールに以下のパラメータのいずれかを

登録します。複数のパラメータをスペースで区切り、ラインに追加す

ることができます。 

Gmin - 回路の各非線形ノードに追加されたコンダクタンスの値。デフ

ォルトのシミュレータは、収束でアシストするために、1 ピコジーメ

ンス コンダクタンス（1 つのテラオーム抵抗）を、回路の各ノードに

取り付けます。例えば、1 マイクロジーメンスに値を変更するには、

Gmin=1e-6 を入力します。 

HB_Oversampl - 非線形デバイスシミュレーション中に追加時間点が

計算されるように因子を設定します。これは収束が改善されますが、

さらに時間がかかります。要因は、1 以上に設定しなければなりませ

ん。標準値は 2-4 です。 

HB_NonBinaryFFT – 2 の指数ではない FFT が使用できます。マルチ

トーン問題に関しては、必要な FFT のサイズを大幅に低減させるこ

とができます。例えば、1 周波数当たり 4 つのハーモニックを持つ 5 
つのトーン回路は、通常 1,024,768 点が必要です。しかし、このオプシ

ョンをチェックすると、必要とするのは、ほんの 100,000 点です。こ

の迅速化により、小さな回路では収束により時間が長くかかる場合が

あります。そのため、これはデフォルトで設定されていません。 

HB_dfRelRec - 新規のヤコビ行列式が計算される前の必要なエラー関

数の改善量。デフォルト値は、0.001 です。 
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HB_dxRel - 数値導関数の計算に使用される相対ステップ サイズ。デ

フォルト値は、0.001 です。 

HB_dxAbs - 公称パラメータ値がゼロの場合の、数値導関数を計算する

場合に使用される絶対ステップ サイズ。デフォルト値は、1e-10 です。 

 
オシレータオシレータオシレータオシレータ (Oscillator) タブタブタブタブ(ハーモニハーモニハーモニハーモニックックックック バランスバランスバランスバランス オシレータオシレータオシレータオシレータ解析解析解析解析でのみでのみでのみでのみ）））） 

初期周波数  

初期初期初期初期オシレータポートオシレータポートオシレータポートオシレータポート周波数周波数周波数周波数のののの検索検索検索検索  (Find Initial Oscillator Port 
Frequency) - 回路の非線形レスポンスの線形化（周波数依存の Y マト

リックス）を使用して、スケマティックのオシレータ ポートの発振周

波数を計算し入力します。 
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最小検索周波数最小検索周波数最小検索周波数最小検索周波数 (Minimum Search Frequency) - 発振周波数を検索する

最小周波数。 

最大検索周波数最大検索周波数最大検索周波数最大検索周波数 (Maximum Search Frequency) - 発振周波数を検索する

最大周波数。 

点点点点のののの数数数数 (Number of Points) - 発振周波数を検索するために、直線的に

間隔が置かれた上記の範囲の周波数。 

ハーモニックバランスの計算オプション (Harmonic Balance Calculation Option)  

オシレータオシレータオシレータオシレータ ソルバソルバソルバソルバのののの使用使用使用使用 (Use Oscillator Solver) - 発振周波数の非線形

の計算を行ない、その周波数を HARBEC シミュレーションに使用し

てください 

指定指定指定指定ののののオシレータオシレータオシレータオシレータ ポートポートポートポート周波数周波数周波数周波数およびおよびおよびおよび振幅振幅振幅振幅のののの使用使用使用使用 (Use Oscillator Port 
Frequency and Amplitude as Specified) - HARBEC シミュレーション用

に計算が線形化された上記の「初期周波数」から計算した周波数と振

幅を使用します。 

オシレータオシレータオシレータオシレータ ポートポートポートポートのののの編集編集編集編集 (Edit Oscillator Port) - 手動でオシレータ ポ
ートの周波数および振幅を編集します。 

スペクトラムスペクトラムスペクトラムスペクトラムおよびおよびおよびおよび波形波形波形波形グラフグラフグラフグラフのののの表示表示表示表示  (Display Spectrum and 
Waveform Graphs) – HARBEC シミュレーションにより出力信号の周波

数ドメインと時間ドメインが表示されます。 

HARBEC ポップアップポップアップポップアップポップアップ メニューメニューメニューメニュー 
[ワークスペース ウィンドウ (Workspace Window)] の HARBEC シミュレーショ

ン アイコンを右クリックすると、以下のメニューが表示されます。 

 
名前名前名前名前をををを変更変更変更変更 (Rename) - アイコン名の変更ができます。 
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削除削除削除削除 (Delete) - システムからアイコンとその関連データを削除します。 

プロパティプロパティプロパティプロパティ (Properties) - HARBEC オプション ダイアログ ボックスを開きます。 

今今今今すぐすぐすぐすぐ計算計算計算計算 (Calculate Now) - シミュレーションを開始します。 

自動再計算自動再計算自動再計算自動再計算 (Automatically Recalculate) - デザインに変更するたびに、シミュレ

ーションを開始するステータスのトグルをオン／オフします。 

結果結果結果結果をををを最新最新最新最新ににににマークマークマークマーク (Mark results up-to-date) - シミュレーションのステータス

を最新に変更します。シミュレーション結果に影響しないデザインに変更した

場合、この機能を使用します（値を変更したり、戻したりする場合）。 

収束問題収束問題収束問題収束問題をををを解解解解くくくく 
シミュレータは、ユーザ指定精度に到達するまで、あるいはステップを検索す

る規定数まで解を検索します。収束問題に遭遇する場合もあります。収束結果

の改善に役立つステップをいくつか以下に説明します。以下の各パラメータは、

ハーモニック バランス (HARBEC) オプション ダイアログ ボックスで変更され

ます：  

1. 解析で使用される周波数（次数）の数を増加させてください。周波数

が十分に使用されない場合は、データはサンプリング不足となり、正

確に解を表わすことができません。例えば、3 つのハーモニックを持

つ方形波のモデル化では、回路の多くのエネルギーが無効になり、た

びたび収束問題が発生します。解析された周波数が増加すると、より

正確に信号をモデル化します（より多くの時間が必要）。 

2. ヤコビ行列式の計算に対しては、[常に使用 (always)] あるいは [使用しな

い (never)] を試してみます。ヤコビ行列式が計算された場合は、シミュ

レータはファースト ニュートン法とは異なる方向に検索します。ヤコ

ビ行列式は適切な方向の場合もありますし、また不適切な方向の場合

もあります。両方のアプローチを試みてください。 

3. 収束問題がパラメータ スイープ中に生じる場合は、より多くの点をス

イープし、各シミュレーションが前に近くなるようにします。多くの

場合これで合計時間がより少なくなります。あるいは、これが実際的

ではなく、また見込みと違う場合は、[開始点として前の解を使用 (Use 
Previous Solution As Starting Point)] をオフにします。これにより、シミュ

レータは新規の各パラメータ値で開始することができます。 

4. 絶対許容値および相対許容値の値を増加させます。これにより解を促

進できますが、一方、特に低い信号レベルでは精度が低くなります。 
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シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション機能機能機能機能のののの最適化最適化最適化最適化 
収束を見つけるための HARBEC のアプローチ方法には、いろいろ有効な方法

やパラメータがあります。解析中の特定の回路にこれらのパラメータを適応さ

せることにより、機能の速度が改善される場合があります。これらのパラメー

タがどのように機能するかを理解するためには、シミュレータがどのように検

索するかについて少し理解を深めることが必要です。 

シミュレータは、解を見つけるために、ニュートン・ラプソン検索を使用しま

す。それは最初の予測から開始し、エラー関数を計算します。エラー関数の導

関数は次の点を予測するために使用されます。ハーモニック バランスでは、

偏導関数はすべてのノードおよびすべての周波数に存在します。偏導関数の完

全行列はヤコビ行列式として知られています。 

ヤコビヤコビヤコビヤコビ行列式行列式行列式行列式のののの計算計算計算計算  

完全ヤコビ行列式は、通常、次の点を決定する最も正確な方法です。但し、行

列は非常に大きくなり、計算したりインバートするためには多くの時間が必要

になります。シミュレータをより迅速にするために、HARBEC は、通常、最

初にファースト ニュートン ステップを試みます。ファースト ニュートン ステ

ップはヤコビ行列式 部分だけを計算し、それを使って次の点を計算します。

多くの回路の場合、ファースト ニュートン ステップのみを使用することによ

り、すべての解を迅速に見つけることができます。 

HARBEC のデフォルトの設定では、ファースト ニュートンおよび完全ヤコビ

行列式ステップの使用が自動的に切り替わります。人工知能法は、どの手法を

いつ使用するかを決定するために使用されます。通常、自動スイッチングは解

を速く見つけます。但し、回路の中には、常にヤコビ行列式を使用した方がよ

い回路、またヤコビ行列式を使用しない方がよい回路もあります。HARBEC 
オプション ダイアログ ボックスでは、完全ヤコビ行列式の [自動 (automatic)]、
[使用しない (never)]、あるいは[常に使用 (always)] を指定できます。様々な値で

の実験により、収束速度は改善する場合もあります。 

次数次数次数次数 vs 精度精度精度精度とととと時間時間時間時間  

シミュレーションの機能に影響する最も簡単な方法は、シミュレーションで使

用する周波数の次数を変更することです。基本信号のハーモニックの有限数、

および ミキシング項の有限数を使用することによって、ハーモニック バラン

スは回路の信号をモデル化します。ハーモニックの数およびミキシング項が大

きいほど、実際の信号の近似はよくなります。但し、周波数が大きくなると、

シミュレータは機能する時間がかかります。検索ステップにかかる時間の長さ

は、周波数の 3 乗にほぼ比例します。したがって、周波数を 2 倍にすることは、

シミュレートする時間が約 8 倍になることです。 
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但し、信号を十分にモデル化するための周波数が存在しない場合は、結果は正

確ではありません。さらに、回路のエネルギーが十分にモデル化されない場合

は、シミュレータの収束は困難になる場合があります。 

次数の選択におけるベストプラクティスは、各信号（通常、5 が推奨される

点）のハーモニックの合理的な数から開始し、結果が変化しなくなるまで数を

増加させます。[HARBEC オプション (HARBEC Options)] ダイアログ ボックス

の、[次数 (Order)]、および [最大ミキシング次数 (Maximum Mixing Order)] は、

項の数をコントロールします。このように、速度 vs 精度のトレードオフを作

ることができます。 

振幅振幅振幅振幅ののののステップステップステップステップ 

HARBEC は DC で回路を解析し収束の検索を開始します。これは、独立交流

信号をすべてオフにしたままで行います。最初の予測として DC を使用し、信

号を [最大振幅のステップ (Maximum Amplitude Step)] フル信号の比率 にオンし

ます。収束がこのステップで到達すると、別の等しいステップをとります。収

束が到達しない場合は、ステップサイズを減少させて、より低い信号レベルで

試みます。中には、100% ステップだけで収束する回路もあります。解を見つ

けるには、小さなステップを必要とする回路もあります。より小さなステップ

が要求された場合は、そのステップで開始した方が迅速な場合もあります。ス

テップ サイズが小さすぎる場合、シミュレータは、最終解を見つけるための

中間のステップを計算して時間を浪費する場合もあります。収束速度は、理想

的なステップに [最大振幅のステップ (Maximum Amplitude Step)] 設定すること

により改善される場合があります。 

クルイローフクルイローフクルイローフクルイローフ サブスペースサブスペースサブスペースサブスペース反復反復反復反復 

ヤコビ行列が非常に大きくなる場合、計算したり使用したりするのが非常に遅

くなる場合があります。クルイローフ サブスペース反復では、劇的に行列サ

イズが低減され、このように、非常に大規模な回路の計算を促進することがで

きます。しかしながら、一般的には、クルイローフは、完全ヤコビ行列式のス

テップより多くの収束問題が生じます。また、より小さな回路では、クルイロ

ーフは完全ヤコビ行列式のステップより遅い場合もあります。非常に大きな問

題が生じた場合には、クルイローフを選択して、メモリ要件を軽減し、収束を

促進してみてください。 
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Genesys 2004 (G4) とととと Genesys 2005 年年年年 (G5) HB 解析値解析値解析値解析値のののの比較比較比較比較  

以下のセクションでは、HARBEC で使用できる様々な測定値について説明し

ます。これらの測定値の多くは、Genesys 2005 およびそれ以降のバージョンで

変更されているため、Genesys 2004 との比較になります。このセクションでは、

G2004 の基本的な測定値を説明します。 

1. Genesys 2004 HB - 解析解析解析解析のののの基本的基本的基本的基本的なななな測定値測定値測定値測定値  

1.1) V<ノードノードノードノード> 

回路ノード <ノード> 電圧スペクトラム。例：「V1」 

注：Genesys 2004.07 では、ポートに接続されたノード数は、ポート数と常に同

じです（ノードに 1 つ以上のポートが接続されている場合は、その数はそれに

接続されている最低ポート数と等しくなります）。Genesys2005 では、ポート

電圧スペクトラムは HB 解析データセット変数配列 VPORT へ保存されるので、

この基準は適用されません。 

1.2) <電圧源名電圧源名電圧源名電圧源名> 

電圧源の電流スペクトラム。Genesys 2004.07 には電圧源として実行される少数

のモデルがあり、式で使用される場合もあります：電流プローブ (CP)、シグナ

ル グラウンド (SGND)、およびすべての電圧源。 

1.3) FHB 

HB 解周波数の配列。 

（Genesys 2004.07 の以下の測定値は、HB オシレータの解析のみに使用されます） 

1.4) FOSC 

小信号発振周波数のソートされた配列。1 つを超える要素がある場合は、HB 
オシレータ解析は、負の re (Zosc (fosc)) の最大絶対値を有し、第 1 の要素のみ

を使用します。 

1.5) ZOSC 

複素入力インピーダンス（発振基準）の周波数スイープデータの配列。 

2. HB 解析解析解析解析にににに使用使用使用使用されるされるされるされる Genesys 2004 関数関数関数関数  

2.1) GET（（（（文字列文字列文字列文字列）））） 

文字列変数 から測定値を取得。いくつかのテキストから測定値を構成するの

に役立ちます。 
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例： 

Function GetPortVoltageAtFreq(MeasContext,PortNumber,Freq) 
return get (MeasContext+".rect[v"+PortNumber+"]@"+Freq)  

この関数では、数値 PortNumber および Freq は文字列に変換され、その後連結

されます。 

ここで、関数を呼びます 

Vout = GetPortVoltageAtFreq(“Hb1.Sch1”,2,100.1) 

これは以下に等しくなります 

Vout = Get(“Hb1.Sch1.rect[V2]@100.1”) 

これは、周波数が 100.1MHz に等しい V2 のスペクトラム成分の複素振幅を返

します。 

2.2) GETVALUE（（（（式式式式、、、、指数指数指数指数）））） 

ポスト処理された式の値を計算して返します。指数は、2 次元データでは整数

スカラー、n-次元データ、n > 2 ではベクトルの場合もあります。 

例： 

GETVALUE(HB1.Sch1.dbm(P2),2)  

デザイン Sch1 に対して計算され、HB1 解析から dBm で P2 スペクトラムの第 
2 スペクトラム成分の値を返します； 

GETVALUE(SweepHB1.Sch1.dbm(P2),2;1)  

上述とほとんど同じですが、解析 HB1 に対して作成され、スイープ SweepHB1 
の第 1 のポイントからのみです;  

GETVALUE(SweepHB1.Sch1.dbm(P2),2)  

これは、スイープの P2 スペクトラムの第 2 スペクトラム成分の値のベクトル

を返します。 

スカラー指数のための、同等である簡単な関数は以下の通りです： 

        .dbm(P2@#2)       

または、これがデフォルト測定コンテキスト (DMC) で使用される場合（dBm
は電力スペクトラム用のデフォルト単位のため）、以下と同等になります： 

P2@#2 

注：測定コンテキスト (MC) は文字列「<解析>.<デザイン>」であり、例えば 
「HB1.Sch1」となります。 
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デフォルト測定コンテキストは、出力測定（グラフまたはテーブル）のプロパ

ティ ウィンドウ、あるいは演算子を「使用」する式ブロックで定義されます。 

 using HB2.Sch1 
Pfund=getvalueat(.dbm(P2),1959.5e6) 
Pintermod=.dbm(P2@1958.5) 

2.3) GETVALUEAT（（（（式式式式、、、、指数指数指数指数）））） 

指定の独立した値でポスト処理された式の値を返します。2 次元データ (X 
vs.Y) のみで機能します。 

注：独立データが周波数の場合は、Hz（MHz ではない）で使用され、MKS 単
位と一致します（Hz は、MKS 単位ですが MHz は違います）。 

例： 

GETVALUEAT(Hb1.Sch1.rect[V2], 100.1e6) 

スカラー指数のための、同等である簡単な関数は以下の通りです： 

.rect(V2@100.1)  

または、デフォルト測定コンテキストで使用される場合、以下の簡単な式を使

います： 

V2@100.1 

次に、HB 解析のみに使用される Genesys 2004 の関数（2.4 と 2.5）を少し説明

します：  

2.4) LargeSContext (OutPort,InPort,MeasContext,OutFreq,InFreq) 

HB 解スペクトラム周波数において、2 つの入出力ポートに対する大きな信号

の S パラメータ (LS) の複素数値を計算します。 

以下の例のように、デフォルト測定コンテキストでは、関数にいくつかの使用

法があります： 

MixerS(OutPort,InPort,OutFreq,InFreq) = 
LargeSContext(OutPort,InPort,"",OutFreq,InFreq) 

MixerSdb(OutPort,InPort,OutFreq,InFreq)= 
db20(MixerS(OutPort,InPort,OutFreq,InFreq)) 

MixerSang(OutPort,InPort,OutFreq,InFreq)= 
Ang(LargeSContext(OutPort,InPort,"",OutFreq,InFreq)) 

LargeS(OutPort,InPort)= LargeSContext(OutPort,InPort,"","#1","#1") 

LargeSdb(OutPort,InPort) = db20(LargeS(OutPort,InPort)) 

LargeSang(OutPort,InPort) = ang(LargeS(OutPort,InPort)) 
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2.5) Genesys 2004 オシレータオシレータオシレータオシレータ解析関数解析関数解析関数解析関数  

Ioscport(MeasContext) = GET(MeasContext+".mag[iv_oscport_1#branch@#1]") 

Voscport(MeasContext) = GET(MeasContext+".mag[voscport_1@#1]") 

FoscHB(MeasContext) = GET(MeasContext+".mag[FHB@#1]") 

FHB@#1  

大信号発振周波数、あるいは HB 解の第 1 ハーモニックの周波数。 

FOSC@#0 

小信号発振周波数。  

 

 

Genesys 2005 HARBEC データセットデータセットデータセットデータセット変数変数変数変数  

Freq 

HB 解周波数の配列 [nFout]; 

FreqID 

HB 解周波数の ID の文字列配列 [nFout]; 

FreqIndexIM 

指数ベクトル [nFin] の配列 [nFout] です。HB 解周波数の作成で各信号ソース周

波数のハーモニック次数を定義します。 

例えば、1 トーン HB 解析では、nFin=1 であり、配列の要素は、HB 周波数の

ハーモニック次数と等しいスカラーです： 

 
図図図図 1  

1 トーン HB 解析用の FreqIndexIM 変数  
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2 トーン HB 解析では、FreqIndexIM は size=nFin=2 のベクトルの配列です： 

 
図図図図 2  

2 トーン HB 解析用の FreqIndexIM 変数  

 

PPORT 

- ポート インピーダンス消費電力のスペクトラムの配列 [nPorts]（単位：dBm）； 

VPORT 

- ポート電圧のスペクトラム の配列 [nPorts]（単位：V）； 

ZPORT 

- HB 解周波数ポート複素インピーダンスの配列 [nFout]（単位：Ohm）； 

次の変数は、HB 解のための計算波形を定義するチェックボックスを 1 つ設定

した後にだけ、データセットに作成されます（HB 解析プロパティウィンドウ

の [計算 (Calculate)] タブを参照）。 

時間時間時間時間 

- 独立変数：HB 解のための波形を作成するための時間点の配列 [nTimePoints]
（単位：s）； 
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W_VPORT 

- ポート電圧波形（解、時間ドメインへ変換）（単位：V）； 

次の変数は、[すべてのノード用に解を保存(Save solution for all nodes)] チェック

ボックスを設定した後にだけ、データセットに作成されます（HB 解析プロパ

ティウィンドウの [計算 (Calculate)] タブで）。 

V<ノードノードノードノード_名前名前名前名前> 

- ノードの電圧スペクトラム（単位：V）； 

W_I<ブランチブランチブランチブランチ_名前名前名前名前> 

- ブランチ電流スペクトラム（単位：A）； 

W_V<ノードノードノードノード_名前名前名前名前> 

-ノードの電圧波（[波データを計算 (Calculate Wave Data)] チェックボックスが設

定されると作成されます）（単位：V）； 

W_I<ブランチブランチブランチブランチ_名前名前名前名前> 

- ブランチの電流波（[波データを計算 (Calculate Wave Data)] チェックボックス

が設定されると作成されます）（単位：A） 

ハーモニックハーモニックハーモニックハーモニック バランスバランスバランスバランス解析関数解析関数解析関数解析関数  
注：解析スイープで解析関数を使用するには、解析データセットに直接定義し

なければなりません。また、パラメータ スイープ プロパティ ダイアログ ウィ

ンドウの、 [スイープ時にすべての変数を反映  (Propagate All Variables When 
Sweeping)] チェックボックスを設定しなければなりません。 

1] スペクトラムスペクトラムスペクトラムスペクトラムからからからからスペクトラムスペクトラムスペクトラムスペクトラム成分成分成分成分をををを取得取得取得取得 

hb_getspcomp(Spectr,FreqIndexIM,IndexS) 

- スペクトラム Spectr から IM 指数 IndexS を持つスペクトラム成分の複素振幅を
返します。 

HB 解析データセット変数 FreqIndexIM は、相互変調 (IM) インデックスのテー

ブルです；  

hb_getspcompdbm(Spectr,FreqIndexIM,IndexS) = 
dbm(hb_getspcomp(Spectr,FreqIndexIM,IndexS)) 

2] インターセプトインターセプトインターセプトインターセプト点点点点  

hb_ipn(SpectrPout,FreqIndexIM,IndexS1,IndexS2) 
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- 電力スペクトル SpectrPout の IM-インデックス IndexSk を持つ 2 つの成分に対し
て、インターセプト点の式 (Pim1-Pim2)/(Nim1-Nim2) の相対部を計算します。こ
こで： 

Pimk – IM 指数 IndexSk を持つ k-th スペクトラム成分の dBm の電力。 

Nimk – k-th スペクトラム成分のハーモニック次数 （IndexIMk 成分の絶対的な

和と等しい)、k=1,2；  

hb_iipn(SpectrPout,FreqIndexIM,IndexS1,IndexS2, PindBm) = 
hb_ipn(SpectrPout,FreqIndexIM,IndexS1,IndexS2) + PindBm 

- 電力スペクトラム SpectrPout の 2 つの成分の入力インターセプトポイントを計
算します；  

PindBm – dBm の入力信号電力； 

 hb_oipn(SpectrPout,FreqIndexIM,IndexS1,IndexS2) = 
hb_ipn(SpectrPout,FreqIndexIM,IndexS1,IndexS2) + PoutdBm 

- 電力スペクトラム SpectrPout の 2 つの成分の出力インターセプトポイントを計
算します；  

PoutdBm = hb_getspcompdbm(SpectrPout,FreqIndexIM,IndexS1)  

- dBm の出力信号スペクトラム成分電力；  

3] 伝達利得伝達利得伝達利得伝達利得  

hb_transgain(SpectrIn,SpectrOut,FreqIndexIM,IndexIn,IndexOut) 

- IM 指数 IndexIn を持つ入力スペクトラム SpectrIn 成分から、IM 指数 IndexOut を
持つ出力スペクトル SpectrOut 成分までの伝達利得を計算します。 

hb_transgaindb(SpectrPin,SpectrPout,FreqIndexIM,IndexIn,IndexOut) =  

db10( hb_transgain(SpectrIn,SpectrOut,FreqIndexIM,IndexIn,IndexOut)) 

hb_gain(In,SpectrOut,FreqIndexIM,IndexS) = 
hb_getspcomp(SpectrOut,FreqIndexIM,IndexS)/In 

- 複素利得を計算します。ここで、In – 入力信号の電圧（あるいは電力）振幅； 

SpectrOut – 電圧（あるいは電力）出力スペクトル；  

IndexS – IM-出力スペクトラム成分の指数；  

4] 大大大大きなきなきなきな信号信号信号信号のののの S パラメータパラメータパラメータパラメータ  

hb_LargeS(Vin,Vout,sameport) 

- 大きな信号の S パラメータを計算します（LS-パラメータ）； 

Vin – 信号のポート電圧源振幅； 
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Vout – 出力スペクトラム成分の複素振幅 ； 

Vout = hb_getspcomp(SpectrVout,FreqIndexIM,IndexOut) 

sameport = 1、入出力ポートが同じである場合、and = 0、さもなければ； 

hb_LargeSmix(Vin,SpectrVout,sameport,FreqIndexIM,IndexOut) = 
hb_LargeS(Vin,Vout,sameport) 

- マルチトーン HB 解析で使用、あるいは周波数変換用に使用して、LS パラメ
ータを計算します； 

 

CH07_HARBEC のののの利得測定利得測定利得測定利得測定 

HB 解析解析解析解析 1-トーントーントーントーン、、、、利得利得利得利得とととと圧縮圧縮圧縮圧縮  

例 

試験回路「Amplifier」には 2 つのポート、入力 (input)=1 および 出力 (output)=2 
があります。第 1 ポートは、周波数 (frequency)=850 MHz を持つ 1 トーン信号

ソースです。回路を解析するには、HB 解析「HB1」を作成します。 

 
 

利得の圧縮は次のように定義されます。Compression (Pin) = Gain (Pin) – 
GainSS、ここで、Gain = dbmPout – dbmPin  

GainSS – 小信号利得。値が独立している場合、非常に小さな入力電力で利得と

して HB 解析で計算されます。 

関数を計算するには、HB1 解析「PowerSweep1」のためのパラメータ スイープ

を作成します。パラメータは、step=5dBm を持つ 30～+10dBm の入力電力です。 

試験回路では、入力電力 (input power) <-20dBm への 利得はほぼ一定です。そ

れを使用して、スイープの最低電力で  GainSS を利得として定義します：  
GainSS = Gain (-30 dBm)  
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Genesys 2005 以降以降以降以降ではではではでは、、、、解析関数解析関数解析関数解析関数はははは変更変更変更変更されましたされましたされましたされました；；；；  

スイープで解析関数を使用するには：  

• 関数関数関数関数でででで定義定義定義定義されたされたされたされた変数変数変数変数はははは、、、、解析解析解析解析データセットデータセットデータセットデータセットでででで定義定義定義定義されるされるされるされる必要必要必要必要がありますがありますがありますがあります（デ

ータセットで右クリックして、「新規の変数を追加します」を選択します） 

• スイープスイープスイープスイープ プロパティプロパティプロパティプロパティ ダイアログダイアログダイアログダイアログ ウィンドウウィンドウウィンドウウィンドウのののの、、、、チェックボックスチェックボックスチェックボックスチェックボックス「「「「スイースイースイースイー

ププププ時時時時はははは変数変数変数変数をすべてをすべてをすべてをすべて反映反映反映反映しますしますしますします」」」」をををを設定設定設定設定しなければなりませんしなければなりませんしなければなりませんしなければなりません。。。。 

G5 のゲイン圧縮を計算するには 2 つの方法があります：  

1. スイープされた解析データセットで利得を定義し（あるいは直接 HB 関数を

使用します）、それをスイープ データセットに反映します；  

2. パラメータ スイープ データからそれを直接計算します。 

第第第第 1 のののの手法手法手法手法。。。。 

新規の可変利得を、HB1 解析データセット (HB1_Data) に追加します：  

利得(Gain) = db10(hb_transgain(P1,P2,FreqIndexIM,[1],[1])) 

注：さらに、それを知る必要があれば、複素電圧可変利得を追加することがで
きます（位相に関する情報を取得するため） 

GainV = hb_transgain(VPORT[1],VPORT[2],FreqIndexIM,[1],[1]) 

以下のデータ セットの追加変数に注意してください：  

 
ボックスをチェックしてスイープの変数をすべて反映します：  
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スイープの実行後、変数がスイープデータへ反映されたことに注意します：  

 
これで、これらの変数をスイープされた変数にプロットすることができます：  
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第第第第 2 のののの手法手法手法手法。。。。 

利得スイープは、PowerSweep1_Data のスペクトラム データから直接計算される
場合があります。 

1 トーン HB 解析データセットの n 番目のハーモニックの周波数インデックス
は、ハーモニック次数 +1 に常に等しくなります。 

利得 (Gain) = db10(P2[2]/P1[2]) 

または、演算子「<配列>@<値>」を使用します。これは、値=<値> を持つ、
配列<配列> の第 1 エレメントのインデックスを返します：  

利得 (Gain) = db10(P2[Freq@850]/P1[Freq@850]) 

 
 

HB オシレータオシレータオシレータオシレータ解析解析解析解析  

オシレータオシレータオシレータオシレータののののデザインデザインデザインデザインのののの概要概要概要概要 
オシレータのデザインは、以下の 3 つの基礎要素から開始します。増幅、周波

数を決定する回路あるいはデバイス、さらにネットワーク損失を克服したり負

荷に電力を供給するフィードバック。 

必要な周波数で利得を提供する増幅デバイスやトポロジーの選択を開始します 
（調整可能なオシレータ用周波数帯）。次に、周波数選択回路網の形式を追加

します（例えば、クリスタル 、L-C 回路、キャビティ、または誘電体共振器）。

最後は、アンプ出力背部から周波数選択回路網への電力の流れを供給するフィ

ードバック パスです。正のフィードバックを提供できるトポロジーが、一般に

は多くありますが、そのパスは、パスを開くことで発振の終了ができるように

選択しなければなりません。ブロークン フィードバック ループでは、入力か

ら出力 (S21>1) に正電力の流れを供給するパスが開始点としては優れています。 
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ブロークン フィードバック ループを持つトポロジーが確立されると、回路お

よび能動デバイス利得が与えられた場合、発振が可能かどうかを判断するため

にオシレータの 2 ポート線形解析を行ないます。必要な出力周波数で回路を解

析する際は、発振を保証するには必要ではありますが、必ずしも十分でない  
2 つの条件が満たされなければなりません。必要な出力周波数において、開放

回路利得は、1 (1) より大きいか、あるいは等しくなければなりません。また、

移相は 2 　π　 n(n*360 度）の倍数です。ここで、n はゼロ が含まれる整数です。 
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GENESYS のチューニング オプションを使用して、回路要素を正確に選択する

と、必要な周波数出力で 1 を超える利得余裕および 0 度の移相を保証すること

が可能になります。クローズドループでは両方のポートの接続が必要であると

いう事実から、ネットワーク ポートで反射減衰量を観察することにより、追

加のマッチング ストラクチャが電力の最大転送の助けとなるために必要かど

うかを判断することが必要です。2 つの線形のポート シミュレーションの結果

として、このデータは既に有効です。理想的には、S11 = S22* となります。ポー

ト インピーダンスが異なる場合には、ループを閉じることにより持続振動を

防止できる場合があります。 

  

利得、位相およびマッチングのための条件を満たすと、次のステップは、オシ

レータの性能を確認し、動作周波数、負荷に送られた電力、およびハーモニッ

クの内容を正確に決定することです。これを実行するために、HARBEC 解析、

および OSCPORT 要素を使用します。 

2 つのポートを一緒に接続しループを閉じることにより開始します。回路への

始動起動力を開始したり提供するために、回路へ OSCPORT コンポーネントを

挿入します。配置は重大ではありませんし、どんなノードも使用可能です。但

し、出力ポートまたはノードに配置しなければ、最良の結果が得られます。

GENESYS ツールバーのソース選択アイコンから OSCPORT 要素にアクセスし

ます。 
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GENESYS ワークスペース  ウィンドウの  [シミュレーション／データ

(Simulations/Data)] フォルダから、[DC 解析(DC Analysis)] シミュレーションを追

加してデバイスの動作点を決定します。これは、あらゆるハーモニック バラ

ンス シミュレーションに先立って必要になります。 

GENESYS ワークスペース  ウィンドウの  [シミュレーション／データ

(Simulations/Data)] フォルダから、[ハーモニック バランス オシレータ解析

(Harmonic Balance Oscillator)] を追加します。デフォルト名を受け入れるか、あ

るいは別の名前を選択します。デフォルト解析は電流のスケマティック用であ

ることに注意してください。オシレータ周波数およびノード電圧は、首尾よく

実行した後にシミュレータによって入力されます。ハーモニック バランス ダ
イアログは、ハーモニック数のデフォルト値を設定します。デフォルト値を使

用すると迅速にシミュレーションができます。動作オシレータを設定していた

場合は、この値は変更され精度が改善される場合があります。一般に、デフォ

ルト値で十分精度を生み出すことができます。 
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オシレータのタブを選択すると、解析検索範囲を表示できます。 
これによりシミュレータの一連の周波数が示され、正確な発振周波数を見つけ

ることができます。クリスタルのような共振器要素に対しては、より高い Q 
を扱う正確な周波数を見つけるために追加点が必要となる場合があります。 
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検索範囲を設定したので、解析を行なう準備ができています。 

GENESYS ツールバーから更新アイコンを選択し、ハーモニック バランス シ
ミュレーションを行ないます。シミュレーションの結果を表示するには、

GENESYS ワークスペース ウィンドウの [出力 (Outputs)] ファイルから [直交グ

ラフ (Rectangular Graph)] を追加します。グラフをダブルクリック、あるいはマ

ウスを右クリックしプロパティを選択、次に「測定ウィザード」を選択し、グ

ラフにスペクトラム データを配置します。あるいは、解析によって生成され

たデータをダブルクリックし、測定値を表示します。 

ハーモニック バランス シミュレーションでは、ノード電圧の範囲、電流およ

びポートから選択できます。 

ノードまたはポートの波形は、測定ウィザードおよびデータセットによっても

有効になります。これにより、回路の様々なノードでひずみや電圧レベルを表

示することができます。 

 

HB オシレータオシレータオシレータオシレータ解析解析解析解析のののの使用法使用法使用法使用法およびおよびおよびおよび理論理論理論理論（（（（Genesys 2006.04
以降以降以降以降ののののバージョンバージョンバージョンバージョン）））） 

HB 解析からの基本的な測定値は、すべて HB オシレータ解析で使用できます。

Genesys 2004 と Genesys 2006 では、異なるオシレータ解析のインプリメンテー

ションが行われます。Genesys 2004 では、解析は HB 解析の追加機能として実

行されますが、Genesys 2006 では完全に独立したオシレータ解析が実行されま

す。Genesys 2004 は 2 重に入れ子されたニュートンアルゴリズムを使用しまし

た。その内部は基本 HB 解析であり、オシレータ ポートを通して電流の複素

振幅を計算します。それにより、ポートの電圧およびその周波数の振幅を外部

的にコントロールします。 

Genesys 2006 オシレータ解析アルゴリズムは、「トレーシング」機能をベース

にしています。そのパラメータは、オシレータ ポート Vprobe の電圧振幅であ

り、その場合の発振周波数は、トレーシング式を満たす HB ニュートン式シス

テムの新しい付加変数です： 
Im(Iprobe1) = 0  

トレーシング アルゴリズムは、Vprobe の非常に小さな振幅から開始され、以

下の間は増加します： 
Re(Iprobe1) < 0 

条件が失敗すると、アルゴリズムは正確なオシレータ解を見つけます。その解

は、トレーシング反復 Vprobe の前の値と最後の値の限定されたバンドにあり 
条件を満たします： 

Re(Iprobe1) = 0  
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ここで、1  は、発振周波数の第 1 ハーモニックです。 

Genesys 2006 オシレータ解析法は、G4 でインプリメントされたものより、は

るかにロバストでより効率的です。これにより、Genesys 2006 ユーザは、

Genesys 2004 で解決することができなかった多くのオシレータ解析タスクを解

決することが可能になります。 

オシレータ解析に使用される回路には、ノードに接続されている OSCPORT 回
路要素が 1 つなければなりません。そこでの小信号発振条件は周波数 Fosc で
満たされることが可能な場合もあります： 

Re(Zin(Fosc)) < 0 

Im(Zin(Fosc)) = 0 

ここで、Zin は、回路ノードの複素インピーダンスであり、オシレータ ポート

に接続されています。 

通常、試験回路が発振できると、共振器が能動デバイスの入力か出力ノードに

接続されているノード、あるいは 回路の出力ポートで、条件が満たされます。 

新規回路新規回路新規回路新規回路ののののオシレータオシレータオシレータオシレータ解析解析解析解析をををを首尾首尾首尾首尾よくよくよくよく開始開始開始開始するためにはするためにはするためにはするためには、、、、以下以下以下以下ののののステップステップステップステップをををを
行行行行なわなければなりませんなわなければなりませんなわなければなりませんなわなければなりません。。。。発振発振発振発振することをすることをすることをすることを必必必必ずずずず確認確認確認確認してくださいしてくださいしてくださいしてください。。。。 

1. 「クローズドループ」オシレータ回路を作成します。オシレータ回路

には小信号オシレータ条件を満たすノードのオシレータに適切に配置さ

れた OSCPORT プローブが備わっています； 

2. 回路用の「ハーモニック バランス オシレータ解析」HBOSC を作成し

ます； 

3. HBOSC 解析を使用する前に、オシレータタブで「Osc 周波数を計算

する」を実行します（周波数検索のために適切な範囲を必ず入れる）。 

4. 一旦「Osc 周波数を計算する」が実行されると、回路の OSCPORT プ
ローブは、挿入電圧および発振周波数で自動的に計算されます。 

5. これで、完ぺきなオシレータ解析を実行することができます。 

オシレータ解析ダイアログには、通常すべての HB 解析ページおよび付加的な

「オシレータ」のタブが含まれており、解析のための特定の設定を定義します。

Genesys 2006 のタブには Genesys 2004 と同じパラメータが含まれており、新規

のタブはほんの少しです。 



HARBEC（（（（ハーモニックハーモニックハーモニックハーモニック バランスバランスバランスバランス解析解析解析解析）））） 

81 

 



シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション  

82 

 

ダイアログ ページのパラメータはすべて 3 つのグループに分けられます。 

1. • 小信号小信号小信号小信号オシレータオシレータオシレータオシレータ周波数計算周波数計算周波数計算周波数計算  (Small signal oscillator frequency 
calculation)  

• [最低周波数 (Minimal Frequency)]、[最高周波数 (Maximal Frequency)] 

- バンドの低周波数および高周波数。ここでは小信号の発振基準

および発振周波数が計算されます；  

• [点の数 (Number of Points)]  

– 周波数帯の点の数；  

2. • 非線形非線形非線形非線形オシレータオシレータオシレータオシレータ ソルバソルバソルバソルバ  

• [Osc ソルバを使用 (Use Osc Solver)]  

- 非線形の HB オシレータ ソルバの使用を可能にするチェックボ

ックス。これが無効の場合は、解析は小信号発振周波数のみを計

算します（非線形のソルバが収束に多くの時間を費やす場合、

VCO の迅速な進行に役立ちます）；  

• [Osc ポート初期電圧 (Osc Port Initial Voltage)]  

- OSCPORT 電圧プローブの初期振幅 0 に設定されている場合は、

ソルバは内部デフォルト予測を使用します。 

• [絶対電流許容値 (Absolute Current Tolerance)] 

- OSCPORT 電流振幅の最小の絶対値（収束基準）。ソルバが 
OSCPORT プローブ電圧振幅帯を見つけた後のみ基準がチェックされ

ます。ここでは電流の実際の値は符号が負から正に変更されます； 

• [カーブ反復の数 (Number of Curve iteration)] 

- 「トレーシング」OSCPORT 電圧プローブ振幅 (Vprobe) 反復の最大

数； 

• [カーブトレーシングの最大ステップ (Max step of Curve tracing)] 

- 電圧プローブ振幅 (Vprobe) の最大カーブ トレーシング ステップ； 

• [反復調節の数 (Number of Adjust iterations)] 

- [Vproben-1, Vproben]の周波数帯 Vprobe の中で、OSCPORT 電流 Iprobe 
(Vprobe) の実数部の最小絶対値を検索する最終反復の最大数。ここ

で、関数 Re (Iprobe (Vprobe)) は、符号を負から正に変更します。 

Vproben-1 < Vproben、n – 周波数帯を見つけるために反復をトレ

ースする数 

オシレータ解析結果はデータセットに保存されます：  



HARBEC（（（（ハーモニックハーモニックハーモニックハーモニック バランスバランスバランスバランス解析解析解析解析）））） 
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それには、通常の HB 解析のすべての変数とオシレータ解析のための特定の変

数が含まれています。以下のような変数があります。 

1. 小信号小信号小信号小信号オシレータオシレータオシレータオシレータ解析変数解析変数解析変数解析変数  

•  「「「「Zosc」」」」 

回路ノードインピーダンス Zosc (F) の周波数スイープ値の複素配

列。OSCPORT に接続されます； 

•  「「「「SweepFreq」」」」 

- 周波数のダブルアレイ (double array )。ここで Zosc (f) が計算され

ます； 

•  「「「「Osc_Freqs」」」」 

- 小信号発振周波数 Foscss (1)； 

•  「「「「Osc_dPhaseZdF」」」」 

 - 導関数 (1) d (arg (Zosc (F)))/dF 周波数 F = Foscss； 

•  「「「「Osc_ReZ」」」」 

- Re (Zosc (Foscss)) – F = Zosc の実部 F = Foscss (1)； 

2. 大信号大信号大信号大信号（（（（非線形非線形非線形非線形））））オシレータオシレータオシレータオシレータ解析変数解析変数解析変数解析変数 (2) 

•  「「「「TraceFprobe」」」」 

•  「「「「TraceIprobe」」」」 

•  「「「「TraceVprobe」」」」 

- 従属配列  Fosc (Vprobe)、Vprobe の値をトレースする  Iprobe 
(Vprobe) (3)； 

1) 回路に 1 つ以上の発振周波数がある場合、その変数は配列です（各発振周波数について値がある）； 

2) オシレータ解析のみに特定な変数； 

3) 配列の最終点は、定常状態のオシレータ解に対応する Fos、Iprobe および Vprobe の値を保存します。 
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以下以下以下以下ののののテーブルテーブルテーブルテーブルはははは、、、、Genesys 2004 vs. Genesys 2006（（（（およびおよびおよびおよび以降以降以降以降ののののバージョンバージョンバージョンバージョン））））

測定用測定用測定用測定用シンタックスシンタックスシンタックスシンタックスのののの差差差差のののの要約要約要約要約ですですですです。。。。 

 

非線形非線形非線形非線形モデルモデルモデルモデルのののの入力入力入力入力  
GENESYS は、非線形モデルを入力する 3 つの様々な方法をサポートします： 

• 直接スケマティック入力  

• シングル パート モデル  

• 非線形モデルライブラリ 

非線形モデルを入力する簡単な方法は、スケマティックに直接入力することで

す。スケマティック ツールバーから、NPN トランジスタのような非線形デバ

イスを配置します。次に、デバイスをダブルクリックし、デバイスパラメータ

を入力します。この手法は簡単であるという利点が挙げられます。一方、別の

デザインのデバイスを再使用する場合は簡単ではないという欠点もあります。 

非線形モデルを入力する他の方法として、シングル パート モデルの作成があ

ります。これは、他のシミュレータでモデル ステートメントを使用すること

と類似しています。デザインを参照してください：詳細については、本ユーザ

ー ガイドのシングル パート モデルのセクションを参照してください。 

非線形モデルを入力する第 3 の方法には、部品の供給ライブラリから 1 つ選択

することです。必要な基本非線形モデルを入力します（例えば、PNP）。次に、

要素パラメータ ダイアログの [モデル...(Model...)] ボタンを使用してモデルを必

要な部品に変更します。 
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第 5 章： アドバンスドモデリングキットアドバンスドモデリングキットアドバンスドモデリングキットアドバンスドモデリングキット  

アアアアドバンスドモデリングキットドバンスドモデリングキットドバンスドモデリングキットドバンスドモデリングキット (Advanced Modeling Kit) のののの概要概要概要概要 
GENESYS の Advanced Modeling Kit (AMK) は、3 つの主要な部分から構成され

ています：  

• HARBEC と CAYENNE で使用される、およそ 11 の追加非線形モデル。

これらのモデルは、Verilog-A 言語の知識を必要とすることなく容易に

活用できます。 

• 独自の非線形モデルを作成するための内蔵 Verilog-A コンパイラ。 

• GENESYS に含まれる一部の汎用非線形モデルのための Verilog-A ソー

スコード。これらのファイルでは、既存の非線形モデルにユーザ定義

による変更を加えることができます。例えば、新規のモデルを内蔵の

トランジスタと同一にすることができますが、非線形のキャパシタン

ス計算式を変更することができます。 

ハードウェア記述言語は、設計者に抽象化の様々なレベルを提供する手段とし

て開発されました。集積回路は複雑すぎるため、エンジニアは個々のトランジ

スタおよびワイヤーを指定して作成するのは現実的ではありません。HDL に
よって、パフォーマンスを記述することが可能になり、シミュレーション シ
ンセサス プログラムはその言語を使うことができ、ゲートレベル記述を生成

できます。デジタル機能を超えたビヘイビアが追加されたため、ミックスドシ

グナル言語が、デジタルとアナログ信号間のインタラクションを管理するため

に作成されました。このサブセットとして、Verilog-A が定義されました。

Verilog-A は、アナログ ビヘイビアについてのみ記述します。但し、デジタル 
ビヘイビアに対するインターフェースの機能があります。 

他のほとんどの Verilog-A インプリメンテーションは、インタープリタ型言語

であり、実行が比較的遅くなります。しかしながら、GENESYS AMK には、

コンパイルされる C++ コードを作成する Verilog-A コンパイラが含まれており、

ハンドコード モデル同様のシミュレーション時間で済みます。さらに、AMK 
によってシンボリックに計算された導関数は多くの場合、より正確であるので、

Verilog-A モデルを使用する回路収束は、一般的により良くなります。これに

より、Verilog-A モデルを使用する場合、しばしばスピードアップできます 
（スローダウンではなく）。 
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追加追加追加追加 AMK モデルモデルモデルモデルのののの使用使用使用使用  
GENESYS AMK には、追加の非線形モデルが含まれています。本マニュアル

の時点では、以下の追加モデルがあります： 

• Angelov NFET/PFET 

• BSIM4 NMOS/PMOS 

• EKV NMOS/PMOS 

• HiSIM NMOS/PMOS 

• Philips JUNCAP 

• MEXTRAM NPN/PNP 

• Philips MOS9 NMOS/PMOS 

• Philips MOS11 NMOS/PMOS 

• Parker/Skellern NFET 

• TFT NMOS/PMOS 

• UCSD HBT NPN 

これらのモデルにアクセスするには、スケマティックの非線形のツールバー、

あるいは部品ライブラリから適切な部品を配置します。 

新規新規新規新規 Verilog-A モデルモデルモデルモデル のののの作成作成作成作成 
新規 Verilog-A モデル作成における基本ステップは以下の通りです： 

1. GENESYS ユーザモデル ディレクトリ に新規の Verilog-A モデルを置く

ことを推奨します。これは通常、[マイ ドキュメント (My Documents)] 
フォルダの [マイ モデル(My Models)] ディレクトリになります。[ツール

／オプション(Tools/Options)] ダイアログを開いて、[ディレクトリ

(Directories)] タブに進み、ここにリストされている [ユーザモデル(User 
Model)] 場所を確認するか変更します。ここでリストした、ディレクト

リに Verilog-A ソースファイルを置かない場合は、モデルを参照するフ

ル ディレクトリ パスを指定しなければなりません。注：ユーザモデル

パスのサブディレクトリに Verilog-A ファイルを置いた場合は、相対パ

スを追加できます。 
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2. ウィンドウズ ノートパッドなどのテキスト エディタに Verilog-A ソー

スコードが含まれている文書ファイルを作成し、ステップ 1 で選択さ

れたディレクトリへそれを保存します。ファイルには拡張子「.va」を

必ず使用します。Verilog-A ファイルの作成に関する情報については 
Verilog-A チュートリアルを参照してください。 

3. ユーザのモデルを使用するには、モデルの一部分を「モジュール@フ

ァイル名」に変更しなければなりません。例えば、ユーザのモジュー

ルを「limiter」と呼び、それがファイル「MyLimiter.va」にある場合、

そのモデルを「limiter@MyLimiter.va」に設定します。ステップ 1 でディ

レクトリにファイルを入れない場合は、フルパス（ドライブおよびデ

ィレクトリ）を指定しなければなりません。注：また、GENESYS は、

ワークスペースを保存したディレクトリを検索します。Verilog-A モジ

ュールを少数のワークスペースのみで使用する場合は、ワークスペー

スと同じディレクトリにモデルを置くこともできます。 

4. GENESYS は、Verilog-A のファイルをコンパイルします。Verilog-A コ
ードにエラーが表示された場合は、それを修正し、ステップ 3 を繰り

返してください。 

5. モデルが首尾よくコンパイルされた場合は、コンパイルされたサブディ

レクトリが Verilog-A ソースファイルと同じディレクトリに作成されます。

GENESYS は、各 Verilog-A ファイルに対して、コンパイルされたモデル 
ライブラリ (.cml) ファイル、および XMLmodel (.xml) ファイルを作成します。 

内蔵非内蔵非内蔵非内蔵非線形線形線形線形モデルモデルモデルモデルののののカスタマイズカスタマイズカスタマイズカスタマイズ  
GENESYS は、ほとんどの内蔵非線形モデルの Verilog-A ソースコードを提供し
ます。これにより、ユーザは GENESYS の内蔵非線形モデルと同一のモデルを
作成でき、適切と思う場合はこれらをカスタマイズすることができます。 

注注注注：内蔵モデルは変更することができません。代わりに、新規モデルを作
成し、スケマティックでこの新規モデルを使用しなければなりません。 

ソース  コードは、 [Examples\VerilogA] ディレクトリにあります（通常、 
C：：：：\Program Files\GENESYS 2005.11\Examples\VerilogA にインストールされ
ています）。これらのファイルを使用するには、上述した [新規 Verilog-A モデ
ルの作成 (Creating New Verilog-A Models)] ステップ 1 に記述されている新規のデ
ィレクトリにそれらをコピーしなければなりません。 

サンプル  モジュールは、内蔵モデルと競合しないように、名前の最後に
「_va」が追加されています。 

Verilog-A ソースファイルをコピーした後は、上述した [新規 Verilog-A モデルの
作成 (Creating New Verilog-A Models)] のステップに従ってください。 
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Verilog-A ののののチュートリアルチュートリアルチュートリアルチュートリアル  
Verilog-A は、C および他の言語に類似している構造を持った手続型言語です。

言語はシミュレータについて少し知識が必要になりますが、ほとんどのモデル

記述は実行されている解析タイプに関しての知識は必要ありません。 

大抵、最も簡単な Verilog-A ファイルは、resistor（ライン番号は verilog ファイ

ルの一部ではありません）です： 

  1：   `include "disciplines.vams" 
  2：   
  3：   module resistor(p,n); 
  4：      inout p,n; 
  5：      electrical p,n; 
  6：      parameter real r=50 from (0：inf] exclude 7; 
  7：      analog 
  8：          begin 
  9：           V(p,n) <+ r*I(p,n); 
10：         end 
11：  endmodule 

この resistor を開始点として自分の Verilog-A ファイルに使用することもできま

すし、また内蔵の非線形モデルのようなより複雑なファイルで開始することも

できます。 

ラインラインラインライン 1：：：：  `include "disciplines.vams" 

このラインには、電気ノードの定義が含まれており、とりわけ、ほとんどの 
Verilog-A ファイルではこのラインが最初のラインになります。「` 」のシンボ

ルを使用することに注意します。これは通常のアポストロフィ「'」ではあり

ません。ほとんどのキーボードでは、左上キーにあり、チルダ (~) と同じキー

になります。 

ラインラインラインライン 3：：：：  module resistor(p,n); 

p および n の 2 つの外部ターミナルを持つ resistor 名のモジュールの開始を宣

言します。これらのターミナルは、GENESYS によって順に使用されます。 
p はピン 1、n はピン 2 のシンボル になります。 

ラインラインラインライン 4：：：：     inout p,n; 

これらのポートは、入力／出力ポートであると宣言します。 

ラインラインラインライン 5：：：：     electrical p,n; 

これらのノードは、電気ノードであると宣言します。内部ノードが必要な場合、

それらをこのラインへ追加しなければなりません。 
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ラインラインラインライン 6：：：：     parameter real r=50 from (0：：：：inf] exclude 7; 

デフォルト値 50 で、モデル パラメータ「r」を宣言します。この値は、ゼロを越

え（ゼロを示す開き括弧の使用は許可されません）、無限大まで可能です。角括

弧が使用されたので、無限大は有効値になります。7の値は特に除外されます。 

ラインラインラインライン 7：：：：     analog 

アナログ式のヘッダー。すべてのファイルで必要です。 

ラインラインラインライン 8：：：：      begin 

実際のアナログ式を開始します。多くの場合、これは 1 インで、「アナログ」

と結合します：「アナログ開始」。 

ラインラインラインライン 9：：：：       V (p,n) <+ r*I (p,n); 

resistor (V = IR) なので、電圧を加えます。V (p、n) はノード p からノード n ま
での電圧です。I (p、n) は、ノード p からノード n まで流れるブランチ電流で

す。注：このブランチ電流は、解を求める別の変数として、コンパイラによっ

て自動的に追加されます。また、この変更されたノード解析関係をサポートす

る行列入力も自動的に追加されます。 

ラインラインラインライン 10：：：：      end 

ライン 8 で開始されたアナログ式を完了します。 

ラインラインラインライン 11：：：：      endmodule 

ライン 3 で開始された resistor モジュールを完了します。 

この簡単な例にはありませんが、一般に使用される他の機能には、ローカル変

数／式、および if/then ステートメントがあります。Verilog-A の例、あるいは

本マニュアルの Verilog-A レファレンス セクションを参照してください。 

Verilog-A ののののレファレンスレファレンスレファレンスレファレンス 

Verilog-A ののののレファレンスレファレンスレファレンスレファレンスのののの概要概要概要概要 
本マニュアルでは、Verilog-A に完全なテクニカル レファレンスを提供してい

ません。むしろ、目的は、シンタックスチャートや過度に詳細な情報に沈み込

むこと無く、モデル開発者に複雑なモデルを実行できる十分な情報を提供する

ことです。 Verilog-A の完全なレファレンスを購入するためには、

www.accellera.org アクセスし Accellera にご連絡ください。 
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プリプロセッサプリプロセッサプリプロセッサプリプロセッサ 
プリプロセッサは、コード開発を簡単にするために一定のディレクティブをサ

ポートします。これらのディレクティブは、C のこれに相当するものに酷似し

ています。 

Include 

`include ディレクティブは、コンパイル中にソースファイルの全内容を挿入す

るために使用されます。`include は、グローバルな定義を含めたり、あるいは

モジュール境界内でコードを繰り返さないで、コードを簡単にするために使用

することができます。コンパイラ ディレクティブ `include は、Verilog-A ファイ

ル内のあらゆる場所で指定することができます。ファイル名は、ソースファイ

ルに含められるファイル名（完全パスか相対パスを持つ）です。 

余白あるいはコメントのみを `include ディレクティブと同じラインに表示する

ことができます。 

`include を使用しているソースに含まれているファイルには、別の `include コン

パイラ ディレクティブ が含まれています。 

`include「ファイル名」 
例： 

`include “/user/include/global_decl.vams” 
`include “../myIncludes.txt” 
`include “myFunctions.va” 

Macros 

文字列置換は、モジュール定義の内部および外部双方の `define ディレクティ

ブで実行することができます。マクロは、` character に続いてマクロ名を挿入

することによりソースファイルで使用します。その時、プリプロセッサは、文

字列 `text_macro_name の代わりにマクロのテキストを用います。コンパイラ 
ディレクティブは、すべて定義済みマクロ名と見なされるため、マクロ名とし

てコンパイラ ディレクティブを再定義することは許可されません。 

テキスト マクロは、より柔軟性を提供するために引数で定義する場合があり

ます。但し、マクロを使用するとシンボル デバッグを複雑にすることができ

るため、ユーザはマクロを注意して使用しなければなりません。 

例： 

`define EPSSI    (1.03594e-10) 
`define KboQ    (`P_K / `P_Q) 
`define strobe(flag, xName, X)    if (_debug >= flag)  $strobe("\n %s = %g", 
xName, 1.0 *(X)) 
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その時、マクロは以下のコードでアクセスされます：  

factor1=sqrt(`EPSSI / `EPSOX * tox); 
`strobe(1, "Vth", Vth); 

ifdef, else, endif 

これらは、Verilog-A ソースファイルのラインがオプションで含まれている条

件付きのコンパイラ ディレクティブです。`ifdef は、変数名が定義されるかど

うかをチェックします。定義される場合、`ifdef に続くラインは、`endif ディレ

クティブまで含まれます。変数名が定義されないが、`else ディレクティブが存

在すると、このソースはコンパイルされます。Ifdef、else、および endif ディレ

クティブは、Verilog-A ソース ファイルのあらゆるところに表れます。 

例： 

`ifdef Thermal 
     module bjt(c,b,e,dt); 
`else 
     module bjt(c,b,e); 
`endif 

 

注注注注：GENESYS は、（通常コマンドラインのビルドで行われるような）マ
クロを事前定義するサポートはしておりません。Verilog-A ソースのあらゆ
る必要なスイッチを定義しなければなりません。マクロだけを定義 
(`define) する Verilog-A ファイルを作成し、次に実際の Verilog-A ソースを含
める (`includes) ことが有用な方法となります。上の例のファイルでは、bjt 
モジュールを含める前に、Thermal を定義 (`define) しています。 

データデータデータデータ タイプタイプタイプタイプととととパラメータパラメータパラメータパラメータ  

整数整数整数整数 (Integer)  

整数宣言は、-231 から 231-1 までの値を持つ 1 つ以上の変数タイプ整数を宣言

します。整数の配列は、配列の上位や下位のインデックスを定義する範囲を使

用して宣言することができます。その配列では、インデックスは定数式であり、

また正負の整数、あるいは 0 に数値を求めます。 

例： 

integer flag, MyCount, I[0：63]; 
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実数実数実数実数 (Real) 

実数の宣言は、IEEE STD-754-1985 を使用して、1 つ以上の変数タイプ実数を

宣言します（倍精度浮動小数点数用の IEEE 規格）。実数の配列は、配列の上

位や下位のインデックスを定義する範囲を使用して宣言することができます。

その配列では、インデックスは定数式であり、また正負の整数、あるいは 0 に
数値を求めます。 

例： 

real X[1：10], Tox, Xj, Cgs; 
net_discipline 

net_discipline は、アナログ ネットの宣言、またデジタル nets および regs の宣言

に使用されます。ネットは、次に続く discipline によって特徴づけられます。

ネットは、discipline のタイプで宣言されるため、discipline は、ネットを宣言す

るためのユーザー定義のタイプと見なすことができます。 

discipline は、アナログ信号の定義を形成する 1 つ以上の自然定義のセットです

が、Nature は、シミュレータ用の量の特性を定義します。discipline は、ドメイ

ン、および電位とフローの nature に定義された属性によって特徴づけられます。 

Discipline は、以下と結合することができます： 

• 電位を持つ nature  

• 電位を持つ nature およびフローを持つ異なる nature  

• 電位もフローも持たない（空の discipline） 

discipline は、disciplines.vams ファイルで通常事前に定義されます。以下は、そ

の １ 部です。 

// 電気的 
// 電流（アンペア） 
nature Current 
units = "A"; 
access = I; 
idt_nature = Charge; 
`ifdef CURRENT_ABSTOL 
    abstol = `CURRENT_ABSTOL; 
`else 
    abstol = 1e-12; 
`endif 
endnature 
// クーロンでチャージ 
nature Current 



アドバンスドモデリングキットアドバンスドモデリングキットアドバンスドモデリングキットアドバンスドモデリングキット 

93 

units = "A"; 
access = I; 
idt_nature = Charge; 
`ifdef CURRENT_ABSTOL 
    abstol = `CURRENT_ABSTOL; 
`else 
    abstol = 1e-12; 
`endif 
endnature 
// 電位（ボルト） 
nature Voltage 
nature Voltage 
units = "V"; 
access = V; 
idt_nature = Flux; 
`ifdef VOLTAGE_ABSTOL 
    abstol = `VOLTAGE_ABSTOL; 
`else 
    abstol = 1e-6; 
`endif 
endnature 

genvar 

Genvars は、静的式を構成する整数値の変数です。それらは、ストラクチャを

行動的に実証するために使用されます。例えば、行動ループ構成内のアナログ

信号にアクセスします。 

genvar list_of_genvar_identifiers; 
ここで、list_of_genvar_identifiersは、genvar識別子がコンマで区切られたリストです。 

例： 

genvar I, j; 
パラメータパラメータパラメータパラメータ (Parameters)  

パラメータは、情報を回路からモデルまで導く方法を提供します。 

パラメータ指定は、指定がコンマで区切られたリストです。指定の右側は定数

式です（以前に定義されたパラメータも含まれる）。 

パラメータ配列では、初期化子は、ブラケット区切記号内 { and }の定数、お

よび事前に定義されたパラメータだけが含まれている定数式のリストです。 

パラメータは定数を表わします；それらの値は実行時に変更することはできま

せん。 
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パラメータは、コンパイル時に宣言指定から変更することができます。目的は、

モジュール インスタンスのカスタマイズを許可することです。但し、パラメ

ータは、defparam ステートメント、あるいは module_instance ステートメントで

変更することができます。外部アナログ変数、あるいはパラメータ値にアクセ

スするために、アナログブロック内から階層名の参照を使用することは無効と

なります。例えば：  
parameter real TestFlag = 0 from [0：inf) exclude (10：100) exclude (200：400]; 

一般的な形式は次の通りです： 

パラメータ {実数|整数} 指定のリスト; 
 
ここで、list of assignments は、parameter_identifier = constant {value-range} のコン
マで区切られたリストです。 
 
ここで、value-range は以下の形式です。 
   from value_range_specifier 
   | exclude value_range_specifier 
   | exclude constant_expression 
 
ここで、value_range_specifier は以下の形式です。 
   start_paren expression1 ： expression2 end_paren 
 
ここで start_paren は 
   [ | ( 
また end_paren は 
    ] | ) 
expression1 は 
    constant_expression | -inf 
ここで、expression2 は 
    constant_expression | inf 
また、ここで constant_param_arrayinit は 
    { param_arrayinit_element_list } 
ここで param_arrayinit_element_list は以下で構成されます 
    param_arrayinit_element {, param_arrayinit_element } 
ここで、param_arrayinit_element は constant_expression 

（実数 | 整数）のタイプはオプションです。指定されない場合は、所定の指定

値になります。括弧は、値は含まれませんが範囲が拡大されることを示します。

一方、角括弧は、範囲には端点が含まれることを示します。 

value range の仕様は、範囲のチェックに大変役立ちます。この例を以下に示し

ます： 
parameter real Temp = 27 from [-273.15：inf); 
parameter R = 50 from (0：inf]; 

また、value ranges では、簡単な除外をすることができます： 
parameter R = 50 from (0：inf] exclude (10：20) exclude 100; 
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アナログアナログアナログアナログ ブロックブロックブロックブロック 

式式式式ととととステートメントステートメントステートメントステートメント 

条件条件条件条件ステートメントステートメントステートメントステートメント（（（（if-else ステートメントステートメントステートメントステートメント）））） 

条件ステートメントは、ステートメントが実行されるかどうか判断するために
使用されます。シンタックスは以下の通りです。 

if ( expression ) true_statement_or_null ; 
[ else false_statement_or_null ; ] 

式が、真 (non-zero) と判定すると、真_ステートメント (true_statement) が実行さ
れます（偽の場合は実行されません）。else 偽_ステートメント (false_statement) 
があり、式が偽と判定した場合は、偽_ステートメント (false_statement) が代わ
りに実行されます。 

Case ステートメントステートメントステートメントステートメント 

式に基づいて様々な動作を選択する場合には、case ステートメントは有効です。 
形式は次の通りです： 

{ case | casex | casez } ( expression )  
    case_item  
    { case_item }  
endcase 
 
where case_item is 
expression { , expression } ： statement_or_null 
| default [ ： ] statement_or_null 

デフォルト-ステートメントはオプションですが、一度だけ使用することができ
ます。case-expression および case_item 式は実行時に計算することができます（どち
らの式も、定数式である必要はありません）。case_item 式は、記述順に正確に判
定され比較されます case_item 式の 1 つが括弧で与えられた case 式と一致する場
合、その case_item に関連したステートメントが実行されます。比較がすべて失
敗すると、デフォルト item ステートメントが実行されます（記述されていた場
合）。さもないと、case_item ステートメントはどれも実行されません。 
Repeat ステートメントステートメントステートメントステートメント およびおよびおよびおよび while looping ステートメントステートメントステートメントステートメント 

repeat() ステートメントは、ステートメントを決まった回数実行します。式の
評価は、ステートメントが実行された回数を決定します。 
while() looping は、式が偽となるまでステートメントを実行します。ループが
入力されたときに式が偽の場合は、そのステートメントは全く実行されません。 
repeat() と while() ステートメントのシンタックス は以下の通りです。 

repeat ( expression ) statement 
while ( expression ) statement 
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For() ステートメントステートメントステートメントステートメント  

for() ステートメントは、指数変数を使用して、その関連ステートメントの実行

をコントロールします。関連ステートメントが analog_statement の場合、制御

機構は genvar_assignments と genvar_expressions.operators から構成されます（手

順指定および式は使用しない）。 

for ( procedural_assignment ; expression; procedural_assignment ) statement 
ここで、for analog_for_statement の形式は 

for ( genvar_assignment; genvar_expression; genvar_assignment ) analog_statement 
信号信号信号信号 (Signals) 

ネットネットネットネットととととブランチブランチブランチブランチ信号信号信号信号へへへへアクセスアクセスアクセスアクセス。。。。 

ネットとブランチ信号は、関連 discipline のアクセス関数によってのみアクセスさ

れます。ネットまたはブランチ名は、アクセス関数への引数として指定されます。 

例：  

Vin = V(in); 
CurrentThruBranch = I(myBranch); 

イベントイベントイベントイベント (Events)  

コンポーネントのアナログ ビヘイビアは、イベントを使用してコントロール

することができ、それには以下の特徴があります：  

• イベントには所要時間がありません。 

• イベントは、別部品のビヘイビア モデルでトリガされ、検出すること

ができます。 

• イベントは、アナログ ブロックの実行を妨げません。 

• イベントは、@ 演算子を使用して検出することができます。 

• イベントは、データをホールドしません。 

• イベントには、デジタルおよびアナログ イベントの両方があります。 

アナログ イベントには、以下の 2 つのタイプがあります：グローバル イベント、

およびモニタ イベント。空の引数は、アナログ イベントでは許可されません。 

クロスクロスクロスクロス関数関数関数関数 

cross() 関数は、モニタされたアナログ イベントの生成のために使用されます。

cross() は、式が指定された方向でゼロと交差する場合に、アナログ信号のしき

い値の交差を検出するために使用されます。cross() は、時間ステップをコント

ロールし交差を正確に解くことができます。形式は次の通りです： 

cross( expr [ , dir [ , time_tol [ , expr_tol ] ] ] ); 
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ここで、expr は必須であり、dir、time_tol、および expr_tol はオプションの引数で

す。dir 引数は整数式です；他の引数は実数です。許容値が定義されない場合、

それはシミュレータによって設定されます。いずれかあるいは両方の許容値が

定義される場合、交差の方向も定義されなければなりません。その方向は、

+1、-1、あるいは 0 までの数値を求めるだけになります。その方向が 0 に設定

されるか、あるいは指定されない場合は、イベントと時間ステップ制御が、正

および負の信号交差の両方で行われます。その方向が、+1、-1 の場合は、イ

ベントと時間ステップ制御が、信号の立ち上がりエッジ（立ち下がりエッジ）

トランジションのみで行われます。他の信号のトランジションでは、cross() 関
数はイベントを生成しません。expr_tol and time_tol は、推定された交差点と実際

の交差点間の最大許容値を表わします。 

例： 

以下の sample-and-hold の記述は、cross() 関数の使い方を説明しています。 

module sample_and_hold (in, out, sample) ; 
  output out; 
  input in, sample; 
  electrical in, out, sample; 
  real state; 
  analog begin 
    @(cross(V(sample) -2.0, +1.0)) 
    state = V(in) ; 
    V(out) <+ transition(state, 0, 10n) ; 
  end 
endmodule 

cross() 関数は、内部状態を維持します。cross() 関数は、その条件式が genvar 式
でない限りは、if()、case()、casex()、あるいは casez() ステートメント内では使

用できないという他のアナログ演算子と同じ制限があります。また、cross() は、

repeat() や while() 反復ステートメントでは許可されていませんが、analog_for ス
テートメントでは許可されています。 

タイマータイマータイマータイマー関数関数関数関数  

timer() 関数は、アナログ イベントを生成するために使用されます。指定点を

検出するために使用されます。一般的な形式は次の通りです： 

timer ( start_time [ , period [ , time_tol ] ] ) ; 
ここで、start_time は必須の引数ですが、period and time_tol はオプションです。

timer() 関数は、絶対時刻 (start_time) で実行するイベントを組み入れます。次に、

アナログ シミュレータは、イベントの timetol 内で時間点を挿入します。その

時間点では、イベントは真に評価します。time_tol が指定されない場合は、デ

フォルト時間点は、イベントの時間（ある少し後）になります。時間がゼロを

越える場合は、タイマー関数が時間の倍数でその後のイベントを予定します。 
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例： 

擬似乱数のビット ストリーム ジェネレータは、タイマー関数の使用法を示す 
1 つの例です。 

module bitStreamGen (out); 
  output out; 
  electrical out; 
  parameter period = 1.0; 
  integer x; 
  analog begin 
    @(timer(0, period)) 
    x = $random + 0.5; 
    V(out) <+ transition( x, 0.0, period/100.0 ); 
  end 
endmodule 

演算子演算子演算子演算子  

アナログ演算子は、式で実行され値を返します。また、演算子は、内部状態を

維持しながら現在値の引数以上で動作します。その出力は入力と内部状態の関

数です。 

アナログ演算子は内部状態を維持するので、いくつかの重要な制限に従わなけ

ればなりません。以下ような制限があります： 

• アナログ演算子は、その条件式が genvar 式（解析中にその値を変更す

ることができない）でない限りは、条件(if や case）あるいはループ 
(for) ステートメントの内部では使用できません。 

• アナログ演算子は、反復やループ ステートメントでは許可されません。 

• アナログ演算子は、アナログ ブロックの内部のみで使用することがで

きます；initial ブロック、または always ブロック、あるいはユーザ定義

のアナログ関数の内部では使用することができません。 

ほとんどの場合、アナログ演算子の引数リストで空の引数を指定することがで

きません。 
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演算子演算子演算子演算子  関数関数関数関数  

時間導 
関数 

ddt 演算子は、その引数の時間導関数を計算します。形式は ddt 
(expr) です 

時間積分  idt 演算子は、その引数の時間積分を計算します。一般的な形

式は idt (expr) です 

線形の遅

延時間  
absdelay() は、連続波形の絶対伝送遅延を実行します。一般的な

形式は、absdelay (input, td [, maxdelay ]) です 

離散波形フ

ィルタ 
(transition、
slew) 

transition( expr [ , td [ , rise_time [ , fall_time [ , time_tol ]]]]) 

slew アナログ演算子は、波形の変化率（スロープ）を制限しま

す。一般的な形式は、slew (expr [ , max_pos_slew_rate [ , 
max_neg_slew_rate ]]) です。last_crossing () 関数は、信号式 last がゼ

ロと交差した時の、シミュレーション時間を表わす実数値を返

します。形式は、last_crossing ( expr, direction) です。 

ラプラス 
変換フィ

ルタ 

laplace_zp ()、ラプラス変換フィルタのゼロ ポール形式を実行しま

す。それぞれの一般的な形式は、laplace_zp (expr, z, r [ ,e ] ) です。 

laplace_zp () は、ラプラス変換フィルタのゼロ分母形式を実行し

ます。laplace_np () は、ラプラス変換フィルタの分子ポール形

式を実行します。laplace_nd () は、ラプラス変換フィルタの分

子分母形式を実行します。 

Z 変換フィ

ルタ 
Z 変換フィルタは、線形離散時間フィルタを実行します。各フ

ィルタは、フィルタのサンプリング周期を指定するパラメータ 
T を使用します。ゼロの引数は、空の引数として表わされる場

合があります。空の引数は、引数リストの 2 つの隣接したコン

マ (,,) によって生成されます。 

すべての Z 変換フィルタは、通常の引数を 3 つ共有します：

T、t、および t0。T は、フィルタ期間を指定し、必須であり、

正でなければなりません。t はトランジション時間を指定し、

オプションであり、負であってはいけません。 

zi_zp () は、Z 変換 フィルタのゼロ ポール形式を実行します。

一般的な形式は、zi_zp( expr , z , r , T [ , t [ , t0 ] ] ) です 

zi_zd () は、Z 変換フィルタのゼロ分母形式を実行します。

zi_np () は、Z 変換 フィルタの分子ポール形式を実行します。

zi_nd ()は、Z 変換フィルタの分子分母形式を実行します。 
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コントリビューションコントリビューションコントリビューションコントリビューション指定指定指定指定ステートメントステートメントステートメントステートメント  

シーケンスシーケンスシーケンスシーケンス ブロックブロックブロックブロック  

シーケンス ブロックは、2 つ以上のステートメントが 単一ステートメントに

グルーピングされています。形式は次の通りです： 

begin [ ： block_identifier { block_item_declaration } ] 
    { statement } 
end 

 

ここで、block_item_declarationは 
    parameter_declaration 
    integer_declaration | real_declaration 

間接間接間接間接ブランチブランチブランチブランチのののの指定指定指定指定 

間接ブランチの指定は、式を解くのが難しい場合に有効です。形式は以下の通

りです： 

V(n) ： V(p) == 0; 
これは、「(V(p) が 0 になる V(n) を検出する」を表します。この例は、ノード 
n は電圧源で作動し、電圧は指定する式が満たされなければならないことを示

します。V(p) はプローブされ作動しません。 

間接ブランチの指定は、アナログ ブロック内のみで許可されます。 

ブランチブランチブランチブランチ コントリビューションコントリビューションコントリビューションコントリビューション ステートメントステートメントステートメントステートメント  

通常、ブランチ コントリビューション ステートメントは、ブランチ コントリ

ビューション 演算子によって区切られ、左辺と右辺から構成されます。右辺

は実数値を求める（あるいは実数値なる）様々な式になります。左辺は、RHS 
を指定するためのソース ブランチ信号を指定します。これは、ブランチに適

用された信号のアクセス関数から構成されます。式は以下の通りです： 

V(n1, n2) <+ expression; 
ブランチ コントリビューション ステートメントは、ソース ブランチの関係を

暗示的に定義します。ブランチは、アクセス関数の最初のネットから第 2 のネ

ットまでです。第 2 のネットがコールで指定されない場合、グローバル レフ

ァレンスノード（グラウンド）がレファレンス ネットとして使用されます。 
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ポートポートポートポート 

ポートは、他のモジュールおよびデバイスにモジュールの接続方法を提供します。
ポートには方向があります：Input、output、あるいは inout は宣言しなければなり
ません。ポートは、モジュールの宣言後にリストされます。次に、ポートタイプ、
およびポート方向がモジュールのボデイで宣言されなければなりません。 

例： 

module resistor(p,n); 
  inout p,n; 
  electrical p,n; 
… 
module modName(outPort, inPort); 
  output outPort; 
  input inPort; 
  electrical out, in; 
… 

ポートは、ベクトル（バス）もサポートすることができます。 

アナログアナログアナログアナログ関数関数関数関数  
アナログ関数は、ユーザ定義関数がパラメータを受け入れ、かつ値を返すモジ
ュール法を提供します。関数は、アナログまたはデジタルとしてモジュール内
に定義されなければなりません。 
アナログ関数は、以下の形式です： 

analog function {real|integer} function_name ; 
    input_declaration; 
    statement_block; 
endfunction 

input_declaration は、関数の入力パラメータ、およびステートメントブロックの中

で使用される様々な変数について記述します： 
input passed_parameters; 
real parameter_list; 

statement_block とアナログ関数： 

• 条件の実行に有効なあらゆるステートメントを使用することができま

すアクセス関数を使用することはできません。 
• コントリビューション ステートメントやイベント制御ステートメント

を使用することはできません。 
• 少なくとも宣言された入力が 1 つなければなりません；ブロック アイ

テム宣言は、使用ローカル変数と同じく入力タイプを宣言します。 
• 名前付きブロックは使用できません。 
• ローカルに定義された変数、あるいは渡された変数引数を参照するこ

としかできません。 
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アナログ関数は、function_name 関数と同じ名前の変数を暗示的に宣言します。

この変数は、ステートメント ブロックの中で指定されなければなりません；

その最後の指定値は返されます。 

例： 
 analog function real B_of_T; 
    input B, T, T_NOM, XTB; 
    real B, T, T_NOM, XTB; 
    begin 
       B_of_T = B * pow(T / T_NOM, XTB); 
    end 
 endfunction 

関数は、ラインでコールされます： 

BF_T = B_of_T(BF, T, T_NOM, XTB); 

システムシステムシステムシステム タスクタスクタスクタスクとととと関数関数関数関数  
システム関数は、シミュレータ情報と同様にシステム レベル タスクにアクセ

スを提供しました。 

環境環境環境環境パラメータパラメータパラメータパラメータ関数関数関数関数 

これらの関数は、シミュレータ環境情報を返します。 

関数関数関数関数  返返返返りりりり値値値値  

$temperature 回路周囲温度 (Kelvin) 
$abstime 絶対時刻（秒）  
$realtime[(scale)] $realtime には、時間をスケーリングするオプションの引数が

あります。引数が与えられない場合、$realtime の返り値は、
それを起動したモジュールの time_unit にスケーリングされ
ます。引数が与えられる場合、$realtime は引数の値で絶対時
刻を割ります（つまり、引数で指定された値にスケーリン
グします）。$realtime に対する引数は、`time_unit のセマンテ
ィックスに従います。つまり、それは整数と、続くスケー
ル ファクタから構成されます。有効な整数は以下の通りで
す：1、10、および 100；有効なスケール ファクタは以下の
通りです：s (seconds)、ms (milliseconds)、us (microseconds)、ns 
(nanoseconds)、ps (picoseconds)、および fs (femtoseconds) 

$vt[(Temperature)] $vt は、オプションで入力引数として温度（単位 Kelvin）
をとり、所定の温度で熱電圧 (kT/q) を返します。オプシ

ョンの入力温度引数のない $vtは、$temperature を使用する

熱電圧を返します  
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入力入力入力入力／／／／出力操作出力操作出力操作出力操作  

これらの関数は、表示やファイル操作へのアクセスを提供します。 

関数関数関数関数  返返返返りりりり値値値値  

$fopen 
(file_name) 

$fopenは、引数として指定されたファイルを開き、ファイルに

唯一関連する 32 ビット多チャンネルの記述子を返します。記

述ファイルを開くことができなかった場合は、0 を返します。 

$fclose(file_id) $fclose は、多チャンネルの記述子で指定されたチャンネルを閉

じます。閉じたチャンネルへそれ以上の出力を許可しません。

$fopen は、閉じているチャンネルを再使用します。 

$strobe(args) printf() スタイル形式を使用するすべてのノードのための解に

シミュレータが収束した場合、$strobe はシミュレーション デ
ータを表示することができます。 

$monitor(args) $monitor は、$strobe と同じ機能を提供しますが、パラメータ

を変更した場合だけ出力します。 

Eagleware Verilog-A 拡張子拡張子拡張子拡張子  
Eagleware は、Verilog-A にいくつかの拡張子を作成しました。これらの拡張子
は Verilog-A ファイルでは必要ありませんが、モデルに関してより完全な情報
を GENESYS に提供することができます。それにより、ユーザ間での Verilog-A 
ファイルの受け渡しが簡単にできます。GENESYS では、Verilog-A ファイルが、
モデルの完全な記述を提供するため、一般的に他のファイルをユーザ間で共有
する必要がありません。 

パラメータパラメータパラメータパラメータのののの記述記述記述記述  

先ず、パラメータ記述と単位をコメントに含むことができます： 

parameter real Vtr = 20.0; // ソフト ブレークダウン モデル パラメータ [V] 
parameter real P3 = 0.0; // チャネル電流用の多項式係数 P3 [1/V^3] 
parameter real Fnc = 0.0 from [0：inf); // ノイズ コーナー周波数 [Hz] 
parameter real Cds = 0 from [0：inf]; // ゼロ バイアス D-S 接合キャパシタンス [F] 

パラメータと同じラインにあるコメントは、すべてパラメータの記述であると
見なされます。また、単位は角括弧内に記述できます。現在サポートされてい
る単位は以下の通りです：Hz、Ohm、mho、H、F、V、A、s、C、deg、m、W、
および DB です。これらの単位いずれかを使用すると、パーツを使用する際に、
他の関連する単位（pF または dBm など）を指定することができます。承認さ
れていない単位（上述の「1/V＾3」など）については、パーツ用として入力
しなければならない単位を単にユーザに知らせるために記述します。 
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また、コメントが「未使用 (Unused)」、あるいは「別名 (Alias)」で始まる場合
は、パラメータは GENESYS のユーザには表示されなく、デフォルト値が使用
されます。コメントが「必要 (Required)」から始まる場合に、パラメータが指
定されないと、GENESYS は エラーを表示します。`NOT_GIVEN 値をデフォ
ルトとして使用する場合は、GENESYS はデフォルトを表示しません。但し、
デフォルト値として「オプション (optional)」を表示するのみです。 

Eagleware 拡張拡張拡張拡張キーワードキーワードキーワードキーワード  

すべての Eagleware 拡張キーワードは、Verilog-A のコメント内の 2 つのペアの
パーセント記号間に置かれます。以下のようになります： 

// %%KEYWORD%% 
// %%KEYWORD=value%% 

これらのキーワードはコメント内に置かれるので、他のシミュレータでは無視
されます。キーワードは、有効なモジュール内に置かなければなりません（モ
ジュール ステートメントの後）。キーワードは、1 つのモジュールのみに有効
です。VA ファイルに多数のモジュールがある場合は、多数のモジュールに有
効なあらゆるキーワードを複製する必要必要必要必要があります。 

DEVICE_CLASS キーワードキーワードキーワードキーワード  

DEVICE_CLASS キーワードは、モジュールがどのタイプのデバイスを表わす
かを GENESYS に命じます。このようにすると、GENESYS では以下のことが
可能になります： 

• 適切なシンボルを選択できます 
• 1 つの Verilog-A ソース から N または P クラスデバイス（NFET または

PFET など）用の複数のモデルを作成できます。 
• トランジスタ クラスデバイス用に、ピン 1 および 2 を自動的にリバー

スできます。SPICE（また、大抵の Verilog-A ソース）では、入力はピ
ン 2、出力はピン 1 なのでこのリバースは必要です。GENESYS や大抵
の RF/マイクロ波シミュレーションでは、入力はピン 1、出力はピン 2 
の仕様になります。 

デバイスクラス ステートメントの例を以下に示します： 
    // %%DEVICE_CLASS=DIODE%% 
    // %%DEVICE_CLASS=FET(NFET,PFET)%% 
    // %%DEVICE_CLASS=MOS(NMOS：type=1,PMOS：type=-1)%% 

一般的なキーワードの形式は、以下の通りです： 

    // %%DEVICE_CLASS=type(option1：var1=value1,option2：var2=value2...)%% 
type は必要であり、以下の中の 1 つになります： 

DIODE, BJT, BJT4, BJT5, FET, JFET, MOS, RESISTOR, CAPACITOR, CCCS, 
CCVS, VCCS, VCVS 

BJT4 は基板ノードを追加します。また、BJT5 は基板と温度ノードを追加しま
す。MOS は、3 つおよび 4 つのピンデバイスをサポートします。 
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option1, option2, ... は必要ありません。それらが提供された場合は、GENESYS は、
各オプションにつき 1 つのモデルを作成します。さらに、var がオプションと
して提供されない場合、オプションの値は 1 に設定されます。上述の FET の
例では、GENESYS は、ベース モデル名に「_NFET」および「_PFET」を追加
し、2 つのモデルを作成します。NFET モデルでは、値「NFET」は 1 に設定さ
れます。さらに、NFET と PFET は GENESYS ではパラメータとして示されま
せん。GENESYS は、また適切なシンボルをあらゆる認識されたオプションに
使用します。以下のオプションは、GENESYS で認識されます： 

BJT、BJT4、BJT5：NPN および PNP 
FET および JFET：NFET、NJF、PFET および PJF 
MOS：NMOS および PMOS 

var1,var2,... が指定された場合は、それらは指定値に設定されます（値に設定されて
いるオプションではなく）。さらに、参照されたパラメータは、GENESYS では
パラメータとして示されません。あるいは、それらは上記の場合と同一に作用し
ます。 
EAGLEWARE_LAYOUT キーワードキーワードキーワードキーワード 

フットプリントあるいは関連入力をオーバーライドできる高度なキーワード。 

EAGLEWARE_OPTIONS キーワードキーワードキーワードキーワード  

追加のモデルオプションの仕様を許可する高度なキーワード。 

EAGLEWARE_NAME キーワードキーワードキーワードキーワード  

通常、GENESYS のモデル名は Verilog-A モデル（このベース名に追加されたあ
らゆるデバイスクラス オプションを付け）と同じです。ベース名は以下でオ
ーバーライドできます： 

// %%EAGLEWARE_NAME=modelname%% 

EAGLEWARE_SWAP12 キーワードキーワードキーワードキーワード  

GENESYS のピン 1 および 2 をリバースする高度なキーワード。その後ファイル
に置かれた場合は、DEVICE_CLASS 交換をオーバーライドすることができます。 

EAGLEWARE_NOSWAP12 キーワードキーワードキーワードキーワード  

ピン 1 および 2 が GENESYS で交換されないようにする高度なキーワード。そ
の後ファイルに置かれた場合は、DEVICE_CLASS 交換をオーバーライドする
ことができます。 

EAGLEWARE_IGNORE キーワードキーワードキーワードキーワード  

パラメータを無効にするように GENESYS に命じます。例、 
// %%EAGLEWARE_IGNORE=x%% 

GENESYS にパラメータ x を表示しません。また、デフォルト値は Verilog-A で
使用されます。 
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第 6 章： SPECTRASYS（（（（システムシステムシステムシステム））））  

スペクトルスペクトルスペクトルスペクトル伝搬伝搬伝搬伝搬ととととルートコーズルートコーズルートコーズルートコーズ解析解析解析解析 (SPARCA) 
RF アーキテクチャのシミュレーションのために新しいシミュレーション技術

が開発されました。この技術は、スペクトル伝搬とルートコーズ解析 (Spectral 
Propagation and Root Cause Analysis) と呼ばれます。すべてのノードのすべての

ソース スペクトラムは、回路図内のすべてのノードに、前進および後進伝搬

します。それに沿って、ノイズ、相互変調、高調波、および位相雑音が発生し、

これらのスペクトラムは回路図のすべてのノードに伝搬します。これらのスペ

クトラムにはスペクトル密度情報が含まれるため、帯域幅の影響が自動的に考

慮されます。スペクトラムはシステムを通じて伝搬するため、スペクトル系統

が維持され、ユーザは、あらゆるスペクトラムの伝搬パスを識別することがで

きます。さらに、この起源情報にはコヒーレンス情報、希望するまたは希望し

ない状態、および特定のスペクトラムに関連する周波数方程式も含まれます。

スペクトル識別に関して詳細は、ここをクリックしてください。このシミュレ

ーション技術は、シミュレーション解決のために収束基準や大型行列の数学的

反転を必要とするハーモニック バランスのような従来の非線形シミュレーシ

ョン技術と比べ、きわめて高速です。 

ユーザは特定のパス沿いのカスケード接続情報を収集するために、単一のブロ

ック ダイアグラムを通る任意のパスを指定します。各パスには、希望するも

の、合計、ノイズ、位相雑音などいくつかの種類のパスが含まれます。指定さ

れたパス沿いの各スペクトラムは、適切なパスに分類されて配置されます。

個々のパスの種類について測定が行われ、希望する結果が生成されます。例え

ば、チャンネル ノイズ電力測定では、すべての信号、相互変調と高調波、お

よび位相雑音スペクトラムがそのパス スペクトラムから除外され、ユーザは、

強い信号が同じ周波数にあるかないかに関わらず、チャンネル内のノイズだけ

を得られます。これは非常に大きなメリットであり、ユーザは真のチャンネル

内信号対ノイズ比を調べ、測定することができます。 
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SPARCA シミュレーションのメリット： 

• 高速シミュレーション速度 

• すべてのスペクトラムの特定 

• 信号を他の信号の下に表示できる 

• 真のチャンネル内信号対ノイズ比測定 

• スペクトルの方向性 

• すべてのスペクトラムの帯域幅 

• 広帯域ノイズ 

• 位相雑音 

• パス VSWR 効果 

• 単一ブロック ダイアグラムの多重パス解析 

• 従来のカスケード方程式の制限的前提が除かれる 

• 将来の拡張に対する柔軟性 

はじめにはじめにはじめにはじめに 

SPECTRASYS ウォークスルーウォークスルーウォークスルーウォークスルー 
SPECTRASYS は、RF アーキテクチャ デザインをまったく新たなレベルに導く、

SPARCA と呼ばれる新しいシミュレーション技術を使用しています。このウォ

ークスルーでは、シンプルな RF チェーンをデザインし、アーキテクチャ ノイ

ズと利得性能を測定するお手伝いをします。 

RF システム解析の基本基本基本基本スススステップテップテップテップ： 

1. 回路図を作成します 

2. システム解析を追加します 

3. シミュレーションを実行します 

4. グラフやテーブルを追加します 

システムシステムシステムシステム回路図回路図回路図回路図のののの作成作成作成作成 
SPECTRASYS はすべての線形モデルとビヘイビア非線形モデルをサポートし

ます。ビヘイビア モデルは、システム ツールバーかパーツ セレクタで見つけら

れます。 
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 または  

以下のシステム回路図を作成します（すべてのモデルのデフォルト パラメー

タが使用される）。回路図作成に関する追加ヘルプは、ここをクリックしてく

ださい。 

 
 

1. システム ツールバーまたはパーツ セレクタから [RF アンプ – 2 次 3 次
(RF Amplifier - 2nd 3rd Order)] を選択します。  

2. カーソルを移動し、回路図ウィンドウの内側をクリックしてパーツを

配置します。 

3. 前のステップを使って、固定アッテネータアッテネータアッテネータアッテネータ、単方向単方向単方向単方向カップラカップラカップラカップラ、および

アイソレータアイソレータアイソレータアイソレータを配置します。 

4. CW ソースソースソースソースを入力に配置します。 

5. アイソレータとカップラの出力に出力ポートを配置します。（ヒンヒンヒンヒン
トトトト：：：：キーボード上の「O」 キーを押して出力出力出力出力ポートポートポートポートを配置します） 

6. 各要素の出力が次の要素の入力に配線されていることを確認します。 

ヒンヒンヒンヒントトトト：：：：パーツがハイライトされているときに‘F4’キーを使って、そのパ
ーツの回りのデフォルト位置にパーツ テキストを繰り返し移動します。 



シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション  

110 

 

注記：回路図に示されるノード番号は、回路図に配置されたパーツのの順

序によって変わることがあります。 

[ ノードノードノードノード番号番号番号番号のののの付付付付けけけけ直直直直しししし .(Renumber Nodes..)] を行うには、 [ 回路図 
(Schematic)] メニューから [ノード番号の付け直し.(Renumber Nodes)] を選択

します。次のダイアログ ボックスが表示されます： 

 

希望のオプションを選択して [OK] をクリックします。 

[概要 (Overview)] に戻ります 

次は [システム解析の追加 (Add a System Analysis)] です 

システムシステムシステムシステム解析解析解析解析のののの追加追加追加追加 
回路図を作成した後は、システム解析を作成します。これを行うにはいくつか

の方法があります。ここでは、1 つの方法のみ説明します。解析の追加に関す

る追加情報については、ここををクリックしてください。 

システム解析を追加するには以下の手順を実行します： 

1. 解析を保存するワークスペースワークスペースワークスペースワークスペース ツリツリツリツリー内のフォルダフォルダフォルダフォルダをををを右右右右クリッククリッククリッククリックします。 
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2. 選択した上記のサブメニューから、[システム解析の追加...(Add System 

Analysis...)] を選択します。 

3. 以下のような [システム解析 (System Analysis)] ダイアログ ボックスが現

われます。 

 
4. [初期設定 (Factory Defaults)] ボタンをクリックし、ダイアログ ボックス

を既知の条件に初期化します。 

5. [初期設定 (Factory Defaults)] ダイアログボックスの [はい (Yes)] をクリッ

クします。 
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6. パス測定が必要な場合は（即ち、カスケード利得あるいはカスケード 
雑音指数）、[パス (Paths)] タブをクリックします。 

 
7. [すべてのソースからのパスをすべて追加する (Add All Paths From All 

Sources)] ボタンをクリックします。上に示されるように、2 つのパスが

表示されます。注記：ノード番号は、回路図のノード番号が変わると
上に示されたのとは異なる場合もあります。パスの指定に関する追加

情報については、ここをクリックしてください。 

8. ダイアログの [OK] ボタンをクリックします。 

 

[システム回路図の作成 (Create a System Schematic)] に戻る 

次は [シミュレーションを実行 (Run the Simulation)] です 

シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーションをををを実行実行実行実行 
解析データを作成してからでないとプロットしたり、テーブルに表示したりす

ることはできません。解析は、[自動的に再計算 (Automatically Recalculate)] を有

効にできますが、手動計算が必要な場合もあります。 

解析が [自動的に再計算 (Automatically Recalculate)] に設定されている場合は、解

析後にデータセットがワークスペースに表示されます。 

手動計算が必要な場合は、計算ボタン (  ) が赤で表示され、他のアイテムは

ワークスペース ツリーに表示されます。計算ボタンをクリックしてシステム

解析を更新し、必要なデータセットを作成します。 
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計算後、ワークスペース ツリーは以下のようになります： 

 
 

データセットに関して詳細は、ここをクリックしてください。 

[システム解析の追加 (Add a System Analysis)] に戻ります 

次は、[グラフやテーブルの追加 (Add a Graph or Table)] です 

グラフグラフグラフグラフややややテーブルテーブルテーブルテーブルのののの追加追加追加追加 
GENESYS には、データ表示するためのいくつかの方法があります。ここでは、

1 つの方法のみ説明します。グラフに関する追加情報については、ここをクリ

ックしてください。 

SPECTRASYS でスペクトラムスペクトラムスペクトラムスペクトラム パワーパワーパワーパワー、、、、位相位相位相位相、、、、あるいはあるいはあるいはあるいは電圧電圧電圧電圧プロットプロットプロットプロットを追加す

る最も簡単な方法としては、表示対象のノードを右クリックして、[新規新規新規新規ののののググググ

ラフラフラフラフ ／／／／ テーブルテーブルテーブルテーブル のののの 追加追加追加追加  (Add New Graph/Table)] サブメニューから 
[System1_Data: New Power Plot at Node x] を選択します。（以下の図では、ア

ッテネータの出力が選択されました）。 
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以下のグラフが表示されます： 

 
レベルレベルレベルレベル ダイアグラムダイアグラムダイアグラムダイアグラム（先ずパス番号を定義）を追加するには、パスの終了終了終了終了ノーノーノーノー

ドドドドをををを右右右右クリッククリッククリッククリックし、[新規新規新規新規ののののグラフグラフグラフグラフ／／／／テーブルテーブルテーブルテーブルのののの追加追加追加追加 (Add New Graph/Table)] 
サブメニューから、[System1_Data_Path1：：：： CGAIN のののの新規新規新規新規レベルレベルレベルレベル ダイアグラムダイアグラムダイアグラムダイアグラム

（（（（カスケードカスケードカスケードカスケード利得利得利得利得）））） (System1_Data_Path1：：：：  New Level Diagram of CGAIN 
(Cascaded Gain))] をクリックします。 
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以下のレベル ダイアグラムが表示されます： 

 

 
 

レベル ダイアグラムの追加と同じプロセスに従って共通測定値の定義済みの

テーブルテーブルテーブルテーブルを追加追加追加追加します。ただしこの場合は、[新規新規新規新規ののののグラフグラフグラフグラフ／／／／テーブルテーブルテーブルテーブルのののの追加追加追加追加 
(Add New Graph/Table)] サブメニューから [System1_Data_Path1：：：： 測定値測定値測定値測定値のののの新新新新

しいしいしいしいテーブルテーブルテーブルテーブル (System1_Data_Path1：：：： New Table of Measurements)] を選択しま

す。パス測定に関する追加情報については、ここをクリックしてください。 

デフォルト テーブルは以下のように見えます： 

 

 
 

ヒント：追加のテーブル オプションを見るには、テーブル データを右クリッ
クしてください。 

 

[シミュレーションを実行 (Run the Simulation)] に戻ります。 
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基礎基礎基礎基礎 

一般的一般的一般的一般的ななななビヘイビアビヘイビアビヘイビアビヘイビア モデルモデルモデルモデルのののの概要概要概要概要 
ビヘイビア モデルは SPECTRASYS 独自のものです。スペクトル伝搬とルート

コーズ解析 (SPARCA) という独自のシミュレーション技術が使用されているた

め、様々な種類のスペクトラムのビヘイビアをモデル化することができます。

SPARCA は以下の種類のスペクトラムをサポートします： 

• 信号 

• 相互変調と高調波 

• 広帯域ノイズ 

• 位相雑音 

SPARCA シミュレーション技術は非常に柔軟性があり、将来の必要に備えて、

スペクトラムの種類を追加できます。 

各モデルがこれらのスペクトラムの種類に関してそのビヘイビアを管理します。

さらに、SPARCA では、信号が流れている方向、および希望する信号と希望し

ない信号を知ることができます。ビヘイビア モデルのどのピンも、入力ピン

と出力ピンの両方の役目をします。各ピンは、そのピンとスペクトルの種類に

適したビヘイビアを使用して入力スペクトラムを処理します。 

線形モデル（抵抗、キャパシタ、伝送ラインなど）は、Y-行列を使用して各ス

ペクトラムの出力伝達関数への入力を求めます。線形モデルの場合、出力伝達

関数への同じ入力が、すべてのスペクトラムの種類に適用されます。 

非線形モデル（アンプ、マルチプライヤ、ミキサなど）は、P1dB、PSAT、IP3、
および IP2 などの非線形パラメータに依存する Y-行列を使用します。非線形

パラメータは、特定のモデル、入力ピン、出力ピン、およびスペクトラムの種

類に関連するビヘイビアの作成に使用されます。 

Y-行列が計算に使用されるため、パス沿いおよび回路図ノードにおける VSWR 
効果が自動的に考慮されます。 

ソースソースソースソース 
システム解析によって有効なデータを得るには、まず、ソースを回路図に配置

し、被試験デバイスに接続する必要があります。 

注記注記注記注記：熱雑音は自動的にシステム解析に付加されます。 

エレメント カタログの具体的なソース情報については、以下のリンクをクリ

ックしてください。 
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CW ソース 

位相雑音のある CW ソース 

広帯域ソース 

マルチキャリヤ ソース 

相互変調ソース 

相互変調ソース（受信機） 

連続周波数ソース 

ノイズ ソース 

チャンネルチャンネルチャンネルチャンネル 
SPECTRASYS における測定はすべてチャンネルに基づきます。  

チャンネルは以下によって構成されます： 

1. 中心周波数中心周波数中心周波数中心周波数 

2. 帯域幅帯域幅帯域幅帯域幅 

チャンネルチャンネルチャンネルチャンネルのののの例例例例 

チャンネルの中心周波数は 1000 MHzで、帯域幅は 1.6 MHz (999.2 ～ 1000.8 MHz)。
黄色の領域にあるスペクトラムだけがチャンネル測定によって積分されます。 
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SPECTRASYS ではいくつかの異なるチャンネルが使用されます： 

1. パスのメインメインメインメイン チャンネル 

2. オフセットオフセットオフセットオフセット チャンネル 

3. 干干干干渉源渉源渉源渉源 チャンネル 

4. 隣接隣接隣接隣接 チャンネル 

5. 第 1 ミキサ イメージイメージイメージイメージ チャンネル 

注記：オフセット チャンネルを除き、全全全全チャンネルの帯域幅は、[チャンネル

測定帯域幅 (Channel Measurement Bandwidth)] です。 

パスパスパスパスののののメインメインメインメイン チャンネルチャンネルチャンネルチャンネル (Main Channel of the Path) – 測定のほとんどがこの

チャンネルに基づくものです。新しいパスはそれぞれ新しい中心周波数を持つ

ことができますが、すべてのパスの帯域幅は同じになります。 

オフセットオフセットオフセットオフセット チャンネルチャンネルチャンネルチャンネル (Offset Channel) – これはユーザ定義チャンネルです。

このチャンネルはパスのメイン チャンネルからのオフセットとして指定され

ます。このチャンネルの指定に関する追加情報については、ここをクリックし

てください。 

干渉源干渉源干渉源干渉源チャンネルチャンネルチャンネルチャンネル (Interferer Channel) – これはパスの入力と出力のインターセ

プト ポイントを求めるために使用されます。このチャンネル周波数は絶対値

で指定されます。このチャンネルの指定に関する追加情報については、ここを

クリックしてください。 

隣接隣接隣接隣接チャンネルチャンネルチャンネルチャンネル (Adjacent Channel) – このチャンネルはパスのメイン チャンネ

ルに隣接します。これはユーザの便宜のために用意されています。 
第第第第 1 ミキサミキサミキサミキサ イメージイメージイメージイメージ チャンネルチャンネルチャンネルチャンネル (1st Mixer Image Channel) – このチャンネルは、

第 1 ミキサのイメージ測定を行うのに使用されます。 

注記：チャンネルを必要とする測定の場合、チャンネル内に入るスペクトラム

だけが積分されます。パスの中心周波数の設定が誤っていたり、あるいは、帯

域幅の設定が大きすぎたりまたは小さすぎる場合、測定値が期待と異なること

があります。数学的積分が使用されるため、正確です。スペクトラムがチャン

ネル帯域幅によって分割される場合、チャンネル内に入るスペクトラムの部分

のみが測定されます。もちろん、スペクトラム プロットは、チャンネル内に

あるかどうかに関わらず、すべてのスペクトラムを表示します。 

パスパスパスパスのののの指定指定指定指定 
SPECTRASYS は任意のアーキテクチャを通じて多重パスをサポートします。

パスは従来の 2 ポート カスケード接続ラインアップに限定されません。 
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パスは以下によって構成されます： 

1. 名称名称名称名称 

2. 開始開始開始開始ノードノードノードノード 

3. 終了終了終了終了ノードノードノードノード 

4. 周波数周波数周波数周波数 

SPECTRASYS は指定ノード間の最短のパスを探します。代替パスを選択した

い場合は、「スルースルースルースルー ノードノードノードノード (thru node)」 をパスに追加してそのパスを一意に

識別することができます。スルー ノードはパスが一意に識別されるまで追加

できます。    

例 

 
パスが次のように識別された場合は： 

 
パスは実際には、両方とも同じ長さであるため、「Mixer 1」または「Mixer 2」の

いずれも経由可能です。常に「Mixer 1」を経由したい場合は、ノード 10 または 
11 をスルー ノードとしてパスに追加するだけでパスを一意に識別できます。  

一意のパスは次のように指定されます： 

 
注記：チャンネル周波数がパスに定義されていない場合、SPECTRASYS は、

開始パス ノードのソース周波数を調べて、パスの周波数を求めます。ソース

周波数が 1 つだけの場合は、それが使用されます。それ以外は、SPECTRASYS 
がユーザの関心のある周波数がどれか確認できなかったというエラーが表示さ

れます。 

注記：複数のパスが同じノードを持ち、周波数が異なることも可能です。 
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注記：最高速性能を得るためには、不要なパスを追加しないようにします。パ

スごとに測定値の計算に時間がかかるからです。 

ヒント：ポートと関連するノード番号を使用すると、一般に、パーツがパスに
挿入またはパスから削除されるとき、パスの変更が少なくて済みます。回路図
の [ノード番号の付け直し..(Renumber Nodes..)] 機能を使用してポートに接続され
たノードの番号を付け直し、パーツがパスに挿入またはパスから削除されると
き、パス ノード番号への変更を最小限に抑えます。 

パスの指定に関する追加情報については、ここをクリックしてください。 

レベルレベルレベルレベル ダイアグラムダイアグラムダイアグラムダイアグラム 
バックグランドバックグランドバックグランドバックグランド 

レベル ダイアグラムは、ユーザ定義パスに沿ったカスケード段の測定値を表

示することができます。グラフの X 軸の水平区分はそれぞれ、パス沿いの段

を表します。最初の区分はカスケードへの入力、最後の区分はカスケードの出

力を表します。垂直の区分は 2 つの段間のインターフェースです。測定値は縦

軸に表示されます。 

レベル ダイアグラムにより、カスケード全体の性能を視覚的に素早く確認す

ることができます。ノード番号が横軸に配置され、パスのノード シーケンス

を示します。さらに、回路図のシンボルが回路図から抽出され、レベル ダイ

アグラムの下部に配置されます。 

レベルレベルレベルレベル ダイアグラムダイアグラムダイアグラムダイアグラムののののサンプルサンプルサンプルサンプル 
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レベルレベルレベルレベル ダイアグラムダイアグラムダイアグラムダイアグラムのののの追加追加追加追加 

レベル ダイアグラムは様々な方法でワークスペースに追加できます。  

共通共通共通共通レベルレベルレベルレベル ダイアグラムダイアグラムダイアグラムダイアグラム：：：： 

共通レベル ダイアグラムの追加方法については、ここをクリックしてください。 

手動手動手動手動ででででレベルレベルレベルレベル ダイアグラムダイアグラムダイアグラムダイアグラムをををを追加追加追加追加するするするする：：：： 

1. [ワークスペース ツリー (Workspace Tree)] ツールバー上の [ニュー 
アイテム (New Item)] ボタン (   ) をクリックし、[グラフ(Graph)] 
メニューから [直交グラフの追加 (Add Rectangular Graph)] を選択し

ます。 

 
2.  [グラフ プロパティ (Graph Properties)] タブをクリックします。 

3. [測定ウィザード (Measurement Wizard)] ボタン ( ) 
をクリックします。 

4. 希望のパス データセットを選択します。 
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5. [次へ (Next)] ボタンをクリックします。 

6. 希望のパス測定を選択します。 

 
7. [完了 (Finish)] ボタンをクリックします。 

 
 

グラフに関する追加情報については、ここをクリックしてください。 

 

レベルレベルレベルレベル ダイアグラムダイアグラムダイアグラムダイアグラムをををを最大限活用最大限活用最大限活用最大限活用するするするする 

• 右右右右 Y 軸軸軸軸を使って追加パス測定値を調べます。 
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• レベル ダイアグラムの下部にあるパーツパーツパーツパーツををををダブルクリックダブルクリックダブルクリックダブルクリックして、レベ

ル ダイアグラムから直接、段パラメータを変更します。 

• パスが多くの段を含む場合は、マウスのホイールを使ってズームズームズームズーム イン、

ズームズームズームズーム アウトします。 

• X 軸範囲は手動で設定できます。注記：このケースでは、ノード番号

でなくインデックスが使用されています。インデックス ‘0’ はパス沿

いの最初のノードです。 

ヒント：問題のトラブルシューティングの際は、レベル ダイアグラムではな
くテーブルを使用してください。テーブルを使うとレベル ダイアグラムより
ももっと多くのパラメータを同時に調べることができます。トラブルシューテ
ィング時は、チャンネル周波数とパワー レベルのチェックが非常に重要です。 
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スペクトラムスペクトラムスペクトラムスペクトラム プロットプロットプロットプロットととととテーブルテーブルテーブルテーブル 
SPECTRASYS のスペクトラム プロットは表示される情報の種類の点で独自な

ものです。以下を表示することができます： 

• 信号、相互変調と高調波、熱雑音、位相雑音などの個々のスペクトラム 

• ノードまでのすべての方向のすべての個々のスペクトラムから構成され

る総スペクトラム 

• 各総スペクトラムのスペクトラム アナライザ トレース 

• 信号、相互変調と高調波、熱雑音、位相雑音のようなスペクトラムは個

別スペクトラムとしてではなくグループ化して表示できます。 

表示されるスペクトラムの種類の制御に関する追加情報については、ここをク

リックしてください。 

 

スペクトラムスペクトラムスペクトラムスペクトラム プロットプロットプロットプロットをををを追加追加追加追加するするするする最最最最もももも簡単簡単簡単簡単なななな方法方法方法方法 

スペクトラム プロットを追加する最も簡単な方法は、以下に示すように、関

心のあるノードを右クリックし、[新規のグラフ／テーブルの追加 (Add New 
Graph/Table)] サブメニューからプロットを選択することです。 

 
スペクトラム プロットが表示されます。 
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テーブルテーブルテーブルテーブルをををを追加追加追加追加するするするする最最最最もももも簡単簡単簡単簡単なななな方法方法方法方法 

パス テーブルを追加する最も簡単な方法は、以下に示すように、パスが終了

するノードを右クリックし、 [新規のグラフ／テーブルの追加  (Add New 
Graph/Table)] サブメニューから [System1_Data_Path1：測定値の新しいテーブル 
(System1_Data_Path1： New Table of Measurements)] を選択することです。注記注記注記注記：：：：

これはデータセットとパス名を基にしているため、パスの名前が異なっている

かもしれません。  

 

 
 

次のデフォルト テーブルが表示されます： 
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スペクトルスペクトルスペクトルスペクトル源源源源のののの特定特定特定特定 
各スペクトラムは個々にトラッキングされるため、グラフ上にマーカを付ける

か、あるいは、関心のあるスペクトルの上にマウス カーソルを置くことによ

って、各スペクトラムの源とパスを見つけることができます。グラフ マーカ

がプロットに付加されると、マーカは直近のスペクトル データ ポイントに貼

り付きます。マウスがスペクトラム データ ポイントの上にあるとき、あるい

はグラフの右側のマーカ テキストの上にあるときのみ、マウス通過時のテキ

ストが表示されます。これらのスペクトラム データ ポイントは有効または無

効にすることができます。 

注記注記注記注記：：：：マウス通過時のテキストの表示が難しい場合は、正確なデータ位置を確

認できるように、スペクトラム データ ポイントを有効にして見てください。 

スペクトラム上のデータ ポイントの上にマウスを置くと、次のようになります。 
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スペクトラム識別の形式は以下のとおりです： 

一般的一般的一般的一般的なななな形式形式形式形式 

1 行目 – 測定の名称 

2 行目 – マーカ周波数、マーカ パワー （電圧) レベル 

3 行目 – {コヒーレンス番号} 信号の種類 [周波数方程式]、始点要素、次

要素、...、現要素 
 
コヒーレンスコヒーレンスコヒーレンスコヒーレンス番号番号番号番号 

SPECTRASYS では、信号はすべて、コヒーレンス番号に従ってグループ

化されます。同じコヒーレンス番号を持つ信号はすべて互いに整合性が

あります。コヒーレンスに関する追加情報については、ここをクリック

してください。 
 
信号信号信号信号のののの種類種類種類種類 

D – 希望する信号。すべてのスペクトラムに希望するか希望しないかの

印が付きます。希望するスペクトラムは、一般に、シミュレーションに

おいて最も関心のあるスペクトラムです。希望するスペクトラムは、信

号ソース、周波数マルチプライヤと周波数ディバイダによる選択された

乗算値または除算値、およびユーザによって求められた和積または差積

から構成されます。 
なしなしなしなし (None) – 希望しない信号。「D」が表示されていない場合は、希望し

ない信号です。 
 
周波数方程式周波数方程式周波数方程式周波数方程式 

周波数方程式から、スペクトラムを生成したソース周波数を確認できま

す。この方程式は、通常の数学の方程式のように記述されます。方程式

には、名前とそのスペクトラムを生成したすべてのソースの組み合わせ

が含まれます。 
 
パスパスパスパス 

スペクトル成分のパスは、スペクトラムが生成された要素を特定する参

照番号のカンマ区切りシーケンス、および信号があて先ノードに到着す

るのにとった要素シーケンスを調べることによって確認できます。周波

数方程式を閉じる括弧の後にある最初の参照番号は、スペクトラムが生

成された参照番号を示します。その後の参照番号は、スペクトル成分が

調査中のノードに到着するのにとったパスを示します。 
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例例例例 

この例は、パワー レベルが -67 dBm の 4000 MHz におけるスペクトラム

を示します。コヒーレンス ID は 15 で、'Source#2' と 'Source#3' の間の 3 
次相互変調です。相互変調は 'RFAmp1' で生成され、'TL1,Attn2,RFAmp2' 
までパスを通りました。'RFAmp2' の出力に、スペクトラムが表示され

ています。 

 
 

注記注記注記注記：：：：スペクトラム識別情報は、 [個々のスペクトラムを表示する  (Show 
Individual Spectrums)] が有効になっている場合のみ表示されます。 

広帯域広帯域広帯域広帯域ノイズノイズノイズノイズ 
SPARCA シミュレーション技術によって、SPECTRASYS で広帯域ノイズを高速

にシミュレーションすることが可能になります。[周波数を無視する (Ignore 
Frequency)] 制限を使用して、シミュレータの周波数範囲とともに、広帯域ノイ

ズの周波数を指定します。広帯域ノイズ スペクトラム全体が、少数のシミュ

レーション ポイントを使用してシミュレーションされます。正確なノイズ測

定を行うために、SPECTRASYS では、スマート ノイズ点挿入と呼ばれる特別

な技術を使用して、ノイズ データが確実に希望のスペクトル周波数で得られ

るようにします。そのため、シミュレーションを高速に実行し、正確なノイズ 
データ測定に必要なノイズ データの数を減少することができます。 

広帯域ノイズは、あらゆる方向で、ノードまで流れます。例えば、出力ポート

を検査中であれば、スペクトル プロット上に、出力ポートを駆動するデバイ

スから流れるノイズ電力が見えるでしょう。このノイズははっきりと出力ポー

トに向かって流れています。出力ポート自体も、出力ポートから入力方向に戻

るノイズを発生します。これらのスペクトラムに見えるインピーダンスは、ノ

ードまでのあらゆる方向で異なっているかもしれません。そのため、これらの

総ノイズ スペクトラムのそれぞれがスペクトル プロットに表示されるのです。 

SPECTRASYS では他の特別なノイズ シミュレーション技術と共に複雑なノイ

ズ相関行列が使用されており、それによって、ノイズ スペクトラムを、特に、

マルチポート デバイスまで伝搬させることができます。デフォルトでは、

個々のノイズ スペクトラムがスペクトル プロットに表示されます。必要があ

れば、この情報を表示することもできます。RF アーキテクチャにおけるノイ

ズ問題をデバッグするときは、この情報が非常に役立つ場合があります。 

下の図は、アンプと出力ポート間の多方向ノイズを図示します。アンプの利得

は 20 ｄB、雑音指数は 3 dB です。測定帯域幅は 1 Hz です。 



SPECTRASYS（（（（システムシステムシステムシステム）））） 

129 

 
図からわかるように、出力ポートからのノイズは熱雑音であり、アンプ出力か

らのノイズ電力は、熱雑音 ＋ アンプ利得 20 dB ＋ アンプ雑音指数の追加 3 dB 
です。 

ノイズ解析に関する追加情報については、ここをクリックしてください。 

ノイズ相関行列や他のノイズ シミュレーション技術について詳しく説明するの

はこのドキュメントの目的ではありません。ノイズの相関行列に関する追加情報

については、「Computer-Aided Noise Analysis of Linear Multiport Networks of Arbitrary 
Topology」 , Vittorio Rizzoli and Alessandro Lipparini, IEEE Transactions on Microwave 
Theory and Techniques, Vol. MTT-33, No. 12, December 1985 を参照してください。 
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伝搬伝搬伝搬伝搬のののの基礎基礎基礎基礎 
SPECTRASYS の基本動作には、システム内のすべてのノードへの個々のソース 
スペクトラムおよびそれらの誘導生成物（相互変調、高調波など）の伝搬があり

ます。これらのスペクトラムはそれ以上追加のスペクトラムが生成されなくなる

まで伝搬を継続します。例えば、アンプの入力に新しいインプットが到着すると、

それによってその特定の時間に相互変調と高調波がアンプの出力に生成されます。

後で追加信号がアンプ入力に到着すると、新たな相互変調、高調波、および他の

スプリアス生成物がアンプの出力に生成されます。このプロセスはそれ以上追加

のスペクトラムが生成されなくなるまで継続します。ループがシステムに存在す

る場合、1 つの要素からの出力は次の要素の入力に送られ、特別な機能がソフト

ウェアにあってこの無限ループ内でのスペクトラムの生成を制限しない限り、ス

ペクトラム伝搬が永久に継続します。SPECTRASYS は、ループを制御し、生成さ

れるスペクトラムの総数を制限する特別な機能を備えています。 

 

ループループループループ 

並列な要素（2 ウェイ スプリッタを介して並列アンプの入力に接続され、出力

で 2 ウェイ コンバイナにより再結合される）は、スペクトラムがこの並列パ

ス（またはループ）周辺を伝搬する原因となります。アンプの利得がその逆ア

イソレーションよりも大きい場合、スペクトラムはパス上を移動するにしたが

って増大を続け、消滅することはありません（オシレータになります）。ここ

でキーとなるのは、システムの回路図にループがある場合、要素パラメータを

正しく入力し、信号がループを回るにしたがって大きさが増大しないようにす

ることです。ループ スペクトラムが、[以下のスペクトラム レベルを無視する

(Ignore Spectrum Level Below)] しきい値以下になると、スペクトラムがループを

回って伝搬するのを停止します。 

 

周波数範囲周波数範囲周波数範囲周波数範囲 

SPARCA は連続周波数シミュレーション技術ですから、周波数上限がありませ

ん。したがって、不要なシミュレーション時間とデータがとられて、関心のあ

るソリューションに値が追加されない場合があります。2 つのパラメータを使用

して、シミュレーション エンジンを伝搬する周波数を制御します。[以下の周波

数を無視する (Ignore Frequency Below)] および [以上の周波数を無視する (Ignore 
Frequency Above)] がそのパラメータです。デフォルトでは、下限周波数 リミット

は 0 Hz、上限周波数リミットは最高電源周波数の 5 倍に設定されています。 
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解析解析解析解析データデータデータデータのののの制御制御制御制御 
SPECTRASYS ではデータは 1 つあるいは複数のデータセットに保存されます。

周波数、電圧、パワーおよび電圧などのすべてのノード スペクトル データを

保存する、システム解析に関連するメイン データセットがあります。パスが

定義されると、パスごとにデータセットが作成されます。パス データセット

には、特定のパスのすべての測定値が含まれます。パスのパワー、電圧、およ

びインピーダンスもデータセットに保存されます。 

SPECTRASYS は、連続周波数シミュレータですから、シミュレータの境界の

外側の周波数はありません。しかし、ユーザは関心のある周波数帯で作業する

ので、特定のウィンドウの外側にある周波数帯を無視することによって、シミ

ュレータをスピードアップすることができます。さらに、スペクトル振幅は広

いダイナミック レンジをとることができます。これらのダイナミック レンジ

は関心のある範囲に限定することができます。一般ルールとして、収集データ

が増えるとそれだけシミュレーション時間が長くなります。 

SPECTRASYS はいくつかの異なるスペクトラムの種類をサポートします。ど

の種類のスペクトラムをシミュレーションするか、ユーザが選択することがで

きます。 

周波数範囲周波数範囲周波数範囲周波数範囲のののの制御制御制御制御 

シミュレーション周波数範囲を制御するパラメータは 2 つあります。このウィ

ンドウの外側の周波数はすべて、条件に基づき、シミュレータによって無視さ

れます。熱雑音はこの周波数範囲で自動的に生成されます（[ノイズを計算

(Calculate Noise)] が有効になっている限り）。 

• [以下の周波数を無視する (Ignore Frequency Below)] 
• [以上の周波数を無視する (Ignore Frequency Above)] 

スペクトラムスペクトラムスペクトラムスペクトラム振幅範囲振幅範囲振幅範囲振幅範囲のののの制御制御制御制御 

シミュレーション振幅範囲を制御するパラメータは 1 つあります。パワー レ
ベルが一定の振幅値以下のスペクトラムはすべて無視されます。 

• [以下の振幅を無視する (Ignore Amplitude Below)] 

スペクトラムスペクトラムスペクトラムスペクトラムのののの種類種類種類種類のののの制御制御制御制御 

以下のスペクトルの種類はシミュレーション中に無視することが可能です 

• 相互変調 

• 高調波 
• 熱雑音 
• 位相雑音 

パスパスパスパス データデータデータデータのののの制御制御制御制御 



シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション  

132 

 

測定はすべて、1 つまたは複数のスペクトラムの種類に依存します。スペクト

ラムの種類が有効になっている測定値はすべてそのパスのデータセットに追加

されます。さらに、パスのパワー、電圧、およびインピーダンスもデータセッ

トに追加されます。 

 

詳細詳細詳細詳細 

非線形非線形非線形非線形モデルモデルモデルモデルののののビヘイビアビヘイビアビヘイビアビヘイビア 
実世界では、コンポーネントや段は、利得圧縮やパワー出力飽和などの非線形

ひずみを生じます。非線形ビヘイビア圧縮ポイントの特性を示すために、飽和、

インターセプト ポイント、およびスプリアス フリー ダイナミック レンジを以

下のダイアグラムにしたがって定義します。 
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カスケードカスケードカスケードカスケード ノイズノイズノイズノイズ解析解析解析解析 
カスケード雑音指数は特に受信機デザインにとって重要な性能指数です。従来

のカスケード雑音指数方程式は SPECTRASYS では使用されません。もっと精

密な技術を使用して周波数、インピーダンスまたは VSWR、帯域幅、イメージ

周波数、および多重パスをカスケード ノイズ測定に取り込みます。 

注記注記注記注記：：：：従来のカスケード 雑音指数方程式は SPECTRASYS では使用されないた

め、雑音指数を計算するための新しい方程式が開発されました。この方程式は、

カスケード利得測定を信頼してカスケード 雑音指数を求めるものです。カス

ケード利得測定には、測定対象のチャンネルに信号が存在する必要があります。

チャンネルにノイズまたは相互変調があるだけでは不十分です。 

一般に、正確なノイズ解析を得るためにノイズ設定時に調整は必要ありません。

ノイズ精度が改善できるケースがいくつかあります。 

信号帯域幅信号帯域幅信号帯域幅信号帯域幅はははは、、、、シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーションにおいてにおいてにおいてにおいて最最最最もももも狭狭狭狭いいいいフィルタフィルタフィルタフィルタ帯域幅帯域幅帯域幅帯域幅よよよよりりりり広広広広いいいい 

従来のカスケード雑音指数方程式は帯域幅を想定していないため、カス

ケード 雑音指数はノイズ ファクターと利得値が取得される単一の周波

数でのみ有効です。実際には帯域幅を考慮しなければなりません。チャ

ンネルにわたってインピーダンスが一定なのは、特に何らかの種類のフ

ィルタが含まれている場合、きわめてまれなことです。したがって、チ

ャンネル信号とノイズ電力はチャンネルをわたって一定ということはあ

りません。狭フィルタ帯域幅に対して幅の広いチャンネル帯域幅を使う

と、チャンネル ノイズ電力がカスケードを通じて減少することがあり

ます。これは帯域幅の減少が原因です。さらに、数ポイントだけを使っ

て、チャンネルとともにインピーダンスが変化するデバイスを通る信号

やノイズを表現すると、チャンネル積分によるパワー レベルの精度が

落ちる場合があります。信号ソースへのデータの追加に関する詳細は、

ここをクリックしてください。 

以下の図に見られるように、広帯域信号は、最も狭いフィルタ帯域幅よ

り少し大きくなっています。2 ポイントだけ使って信号を表現する場合、

チャンネル パワーは 2 ポイント分の精度にしかなりません。信号にデー

タ ポイントを追加すると、信号とノイズの表現がより向上します。カ

スケード雑音指数はチャンネル ノイズ電力はもちろん、カスケード利

得にも依存することに留意してください。 
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スペクトラムスペクトラムスペクトラムスペクトラム プロットプロットプロットプロット上上上上ののののノイズノイズノイズノイズ ペデスタルペデスタルペデスタルペデスタルのののの精度精度精度精度をををを上上上上げるげるげるげる 

SPECTRASYS はデフォルトでは非常に少数のノイズ点を使ってノイズ 
スペクトラム全体を表現します。以下の図は、4 点を使って表現された

ノイズがどのように見えるかを示します。これらの 4 点のノイズ点は 0 
と 500 MHz の間で均等間隔をあけてあります (0、166.67、333.33、500 
MHz)。後で説明するスマート ノイズ点挿入によって 250 MHz 付近にノ

イズ点が追加されているのがおわかりでしょう。ノイズ点の数は 2 通り

の方法で変更できます：1) ノイズ スペクトラム全体にわたって均等間

隔のノイズ点を増やす、2) 希望の周波数のユーザ指定帯域幅の周辺に均

等間隔のノイズ点を増やす。 
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250 MHz という希望の信号周辺の 100 MHz 帯域幅にわたってノイズ点を 
15 追加すると、フィルタ ノイズ ペデスタルの表示がより正確になりま

す。注記：ノイズ スペクトル形状を改善しても、一般には、狭帯域フ

ィルタを使用するシステムで広範囲な測定を使用しない限り、カスケー

ド ノイズ測定の精度は上がりません、 

 
スマートスマートスマートスマート ノイズノイズノイズノイズ点挿入点挿入点挿入点挿入 
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SPARCA シミュレーション技術のもう一つの大きな利点は、どのスペクトラム

が希望するか、希望しないかがわかることです。これがわかれば、ノイズ点を

正確な周波数で追加することが可能となり、ノイズ データを確実に関心のあ

る周波数で収集することができます。このようにノイズ点をシミュレーション

に追加することは、「スマート ノイズ点挿入 (Smart Noise Point Insertion)」と呼

ばれます。この技術がないと、フィルタを通るノイズ シミュレーションは、4 
点のノイズ シミュレーション ポイントを使っている図に示されるように確実

に失敗します。この技術は、ミキサ、マルチプライヤ、ディバイダなどあらゆ

る周波数変換モデルにとって不可欠です。 

ノイズノイズノイズノイズ点除去点除去点除去点除去 

ノイズ点がシミュレーションに追加されるほど、シミュレーションはますます低

速になります。そのため、価値のないノイズ点をスペクトラムから除去します。 

 

注記注記注記注記：：：：雑音指数測定結果がパス データベースに追加される前に、[ノイズを計

算 (Calculate Noise)] オプションを有効にしておく必要があります。 

カスケードカスケードカスケードカスケード雑音指数方程式雑音指数方程式雑音指数方程式雑音指数方程式 
従来のカスケード ノイズ方程式は以下のとおりです： 

Fcascade = F1 + (F2 - 1) / G1 + (F3 - 1)/(G1G2) + ...+ (Fn - 1)/(G1G2...Gn-1)  

ここで、Fn は n 段のノイズ ファクター、Gn は ｎ 段の線形利得 

注記注記注記注記：：：：この式には、以下に関する情報が含まれていません： 

• 周波数 

• インピーダンスまたは VSWR 

• 帯域幅 

• イメージ周波数 

• 多重パス 

これらの制限制限制限制限はははは非常非常非常非常にににに限定的限定的限定的限定的でありでありでありであり、デザインデザインデザインデザイン上上上上のののの混乱混乱混乱混乱につながりますにつながりますにつながりますにつながります。そ

のため、従来のカスケード雑音指数方程式は SPECTRASYS では使用されませ

ん。周波数、VSWR、帯域幅、イメージ、および多重パスの影響をすべて取り

入れ、従来の仮定の下での従来のケースに帰着する、より汎用的な式が使用さ

れます。 

 

この汎用的な式は以下のとおりです： 
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カスケード 雑音指数 [n] = チャンネル ノイズ電力 [n] – チャンネル ノイズ電力 
[0] – カスケード利得 [n] (dB)、ここで n = 段数 

カスケード利得 [n] = 希望するチャンネル パワー [n] – 希望するチャンネル パ
ワー [0] (dB) 

基本的に、この方法では、カスケード雑音指数は、最初の段と最終の段の間に

追加されたノイズ電力からカスケード利得を差し引いた値に相当します。チャ

ンネル ノイズ電力には、増幅されたノイズとモデルごとに追加されたノイズ

が含まれます。したがって、カスケード利得が差し引かれ、システムによって

追加されたノイズだけが得られます。 

 

コヒーレンスコヒーレンスコヒーレンスコヒーレンス 
SPECTRASYS では、信号はすべて個々に扱われるため、シミュレーション中

に各スペクトラムのコヒーレンスが生成される必要があります。コヒーレント

信号は電圧と位相の形で加わりますが、非コヒーレント信号は電力の形で加わ

ります。例えば、2 つのコヒーレント電圧が同じ振幅と位相を持っているとす

ると、その結果の電力は 6dB 高くなります。それらが振幅は同じで位相が正

確に 180 度ずれていると、2 つの信号は互いに打ち消しあいます。2 つの信号

が非コヒーレントの場合、電力は、位相に関係なく、3dB しか増えません。 

SPECTRASYS のコヒーレンスの一部はユーザが制御することができます。ユ

ーザは、相互変調と高調波がコヒーレントに加算されるかどうか、およびミキ

サ出力信号がコヒーレンスを判断するとき LO 信号を考慮するか、を決めるこ

とができます。この設定に関して詳細は、[システム シミュレーション (System 
Simulation)] ダイアログの [計算 (Calculate)] タブを参照してください。 

動作動作動作動作 

新しいスペクトラムが生成されると、コヒーレンス番号が各スペクトラムに割

り当てられます。これらのコヒーレンス番号は、スペクトラムをまとめてグル

ープ化し、コヒーレント加算後に結果の合計スペクトルがどうなるかを決める

のに使用されます。コヒーレント加算は、コヒーレント信号からの合計スペク

トラムが個々のスペクトラムと異なる電力を生ずるため、非線形デバイスへの

入力時には特に重要です。このトータル電力は、非線形デバイスの動作点を正

確に求めるのに必要です。コヒーレンス番号は、スペクトラム識別を確認する

ときにユーザが表示することができます。 

新しいスペクトルのコヒーレンス番号は、2 つのスペクトラムがコヒーレント

なときは、既存のコヒーレンス番号を使います。いくつかのルールに従って、

新たに生成されたスペクトラムが既存のスペクトラムとコヒーレントか確認し

ます。 
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これらのルールすべてに適合しないと、2 つの信号がコヒーレントと見なすこ

とはできません。 

注記注記注記注記：：：：[コヒーレントコヒーレントコヒーレントコヒーレント加算加算加算加算 (Coherent Addition)] オプションオプションオプションオプションににににチェックチェックチェックチェックがががが付付付付いていていていて
いないいないいないいない場合場合場合場合、、、、すべすべすべすべてのてのてのての相互変調相互変調相互変調相互変調とととと高調波高調波高調波高調波はははは常常常常にににに非非非非コヒーレントコヒーレントコヒーレントコヒーレントとなりとなりとなりとなり、、、、かつかつかつかつ
以下以下以下以下ののののコメントコメントコメントコメントにににに無関係無関係無関係無関係にににに、、、、ミキサミキサミキサミキサからのからのからのからの混合生成物混合生成物混合生成物混合生成物となりますとなりますとなりますとなります。。。。 

 

1. 各各各各ソースソースソースソースはそれはそれはそれはそれ自体自体自体自体ととととコヒーレントコヒーレントコヒーレントコヒーレントのみのみのみのみ。。。。    

このルールに例外はありません。2 つの信号が生成されると、たとえ同じ

ポート上であっても、定義上、それらは互いに非コヒーレントであり、常

にそうです。複数のサブ回路を駆動するコヒーレント信号を生成するには、

単一のソースを作成して適切なサブ回路に分割する必要があります。 

2. 信号信号信号信号はははは同同同同じじじじ種類種類種類種類でなければならないでなければならないでなければならないでなければならない。。。。    

信号は一般に次のカテゴリを持ちます：ソース、相互変調、高調波、お

よび熱雑音。コヒーレント信号は同じカテゴリの信号にのみ適用されま

す。例えば、ソース スペクトラムは相互変調とコヒーレントになるこ

とはあり得ませんし、その逆もそうです。ソース スペクトラムはソー

ス スペクトラムとコヒーレントになり、相互変調スペクトラムは相互

変調スペクトラムとコヒーレントになり得えます。位相雑音のコヒーレ

ンスは、位相雑音の親スペクトラムのコヒーレンスによって決まります。

位相雑音を持つ 2 つの親スペクトラムがコヒーレントな場合、位相雑音

自体はコヒーレントです。 

3. 信号信号信号信号はははは同同同同じじじじ中心周波数中心周波数中心周波数中心周波数とととと帯域幅帯域幅帯域幅帯域幅をををを持持持持たなければならないたなければならないたなければならないたなければならない。。。。    

コヒーレント信号はすべて同じ中心周波数と帯域幅を持つ必要がありま

す。例えば、2 次高調波は 3 次高調波とコヒーレントであることはあり

得ません。中心周波数と帯域幅が両方とも同じではないからです。ただ

し、2 つのアンプのカスケードがある場合、最初のアンプで生成された 
2 次高調波は、同じ信号ソースから 2 番目のアンプで生成された 2 次高

調波とコヒーレントになります。このケースでは、中心周波数と帯域幅

はどちらも同じであり、どちらの高調波も同じ信号ソースから生成され

ています。 
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4. 同同同同じじじじ LO ソースソースソースソースでなければならないでなければならないでなければならないでなければならない（（（（ミキサミキサミキサミキサのみのみのみのみ））））。。。。    

ミキサの出力に新しいスペクトラムが生成されると、SPECTRASYS は、

ミキサ入力信号と LO 信号のコヒーレンスを決定します。新しいコヒー

レンス番号が独自の入力と LO 信号に割り当てられます。シミュレーシ

ョンにおいて 1 つまたは複数のミキサがある場合、入力信号と LO 信号

について上記のルールがすべて満たされれば、2 次ミキサのコヒーレン

ス番号は 1 次ミキサの番号を引き継ぎます。その良い例がイメージ リ
ジェクト ミキサです。単一の入力ポートが、入力信号を 2 分割し 2 つの

ミキサを駆動する。単一の LO 信号も 2 方向に分割され、ミキサ LO ポ
ートに適用される前に位相シフトされます。ミキサ出力は再結合され、

イメージ リジェクト ミキサ出力を構成します。どちらのミキサも同じ

出力ソースと LO ソースを持つため、同じ種類、周波数および帯域幅の

すべての信号が同じコヒーレンス番号を持つことになります。 

注記注記注記注記：：：：コヒーレンス番号はスペクトラム識別情報に表示されます。これはユー

ザが回路の動作を理解する上で、また、問題のデバッグにも役立ちます。詳細

については、「スペクトラム識別」のセクションを参照してください。 

注記注記注記注記：：：：位相雑音は、その親信号スペクトラムのコヒーレンスを使用します。 

 

コヒーレントコヒーレントコヒーレントコヒーレントとととと非非非非コヒーレントコヒーレントコヒーレントコヒーレント加算加算加算加算 

「コヒーレント加算は非コヒーレント加算より保守的です、すなわち、コヒー

レントな仮定の方が非コヒーレント式よりも線形性の弱いシステムを指示した

ということです。最悪の想定では、コヒーレント加算を使用すべきです。」 

「低ノイズ受信システムをデザインした際、カスケードをうまくデザインすると、

あたかもひずみ成分が非コヒーレントに加算されているかのように動作すること

がわかりました。ほとんどの場合、これらのシステムは、非コヒーレント和プラ

ス 1 または 2  dB と等価でした。広帯域システムでは、カスケード SOI [2 次イン

ターセプト] または TOI [3 次インターセプト] が、システムの大部分の周波数範囲

にわたって非コヒーレントなレベルに留まります。しかし、狭い周波数範囲では、

SOI と TOI はコヒーレント和レベルまで上がります。」 

「うまくデザインされたシステムでは（すべてのデバイスの等価インターセプ

トポイントが等しい）、コヒーレントと非コヒーレント和の間の差異は 4～5 
dB です。システムをデザインする際、コヒーレントと非コヒーレントの両方

のケースについて数を計算し、時間と周波数にわたって期待される変化を見積

もるべきです。」 (McClanning, Kevin and Vito, Tom, Radio Receiver Design.Noble 
Publishing, 2000) 

コヒーレンスコヒーレンスコヒーレンスコヒーレンスととととハーモニックハーモニックハーモニックハーモニック バランスバランスバランスバランスのののの比較比較比較比較 
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ハーモニック バランスは、十分に確立した非線形回路シミュレーション技術

です。信号に使用される場合、この技術では帯域幅がなく、スペクトラムはす

べて同じ種類になります。ハーモニック バランスでは、デフォルトで同じ周

波数を持つ 2 つのスペクトラムはコヒーレントであると仮定します。 

 

コヒーレンスコヒーレンスコヒーレンスコヒーレンスとととと SPARCA 

SPARCA の大きなメリットの 1 つは、コヒーレントな総スペクトラム（ハーモ

ニック バランスで使用できる唯一のスペクトラムの種類）だけではなくそれ

を構成する個々のスペクトラムも使用できることです。これは、デザインの動

作を理解する上で助けになり、また、プロセスのデバッグにも役に立ちます。 

相互変調相互変調相互変調相互変調とととと高調波高調波高調波高調波のののの基礎基礎基礎基礎 
このセクションは、相互変調、高調波、およびインターセプト ポイントの間

の基本的関係を理解する上で役に立ちます。 [相互変調の計算  (Calculate 
Intermods)] および [高調波の計算 (Calculate Harmonics)] を有効にすると、相互変

調と高調波が常に非線形ビヘイビア モデルによって生成されます。システム

解析の [計算 (Calculate)] タブの [最大次数 (Maximum Order)] パラメータによって、

シミュレーションで使用される最大相互変調および高調波次数が決まります。 

以下は 2 トーン入力を持つアンプの出力スペクトラムの例です。 
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2 トーンは 100 MHz と 125 MHｚ にあります。2 次成分の帯域幅は基本波の 2 
倍であり、3 次成分は基本波の 3 倍になっています。アンプ OIP3 は、+30 
dBm で、OIP2 は、+40 dBm です。  

注記注記注記注記：：：：チャンネル測定帯域幅は、3 次成分のフル相互変調パワーを表示するに

は、基本トーンの最低 3 倍に設定する必要があります。この帯域幅は成分の次

数が高くなればそれに応じて増やす必要があります。 

以下は、同じアンプを通る 5 つの搬送波に起因する相互変調スペクトラムの例

です。個々のスペクトラムではなく、スペクトラム グループが表示されてい

ます。信号は一色で表示されており、相互変調はすべてグループ化され、別の

色で表示されています。 

 
300 および 25 MHｚ周辺の相互変調のピーキング効果、およびキャリア トリプ

ル ビートと 2 次成分に関連するインチャンネル効果に注意してください。 
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逆逆逆逆アイソレーションアイソレーションアイソレーションアイソレーション 

相互変調は、以下の図に示すように、デバイスの逆アイソレーションが原因で

非線形段への入力に現れることがあります。 

 
5 つの搬送波は一色で表示され、逆相互変調は別の色で表示されています。 

 

計算計算計算計算されたされたされたされた成分成分成分成分 

以下の図は、2 つの入力信号 F1 と F2（F2 は F1 より周波数が高い）に関して

生成された非線形の 2 次と 3 次の成分を示します 
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小信号型のスペクトル成分と等振幅の信号のトーンの相対レベルを上に示します。 

記号の定義 

PPPP – 基本トーン パワー 

IPn - n 次インターセプト ポイント 

H1 - 基本トーン 

H2 - 2次高調波 

H3 - 3次高調波 

IMn - n 次相互変調 

IMn,m – M トーンによる n 次相互変調 

2 次相互変調成分次相互変調成分次相互変調成分次相互変調成分 

2 次相互変調成分 （F2 - F1 そして F1 + F2) の振幅は、トーン パワー引く IP2 
に等しくなります、すなわち、IM2 = Ptone - IP2。 

2 次高調波次高調波次高調波次高調波 

2 次高調波の振幅は以下のように計算されます。2 次高調波の振幅はトーン パ
ワーから IP2（2 次インターセプト）とデバイスのトーン パワー レベルの差を

引いた値と等しくなります。 

3 次次次次 のののの 2 トーントーントーントーン成分成分成分成分 

3 次成分（2F1 - F2、2F2 - F1、2F1 + F2、および 2F2 + F11）の振幅は、トーン 
パワー レベルの数量の 2 倍に等しくなります、すなわち、IM3 = 2 (Ptone - IP3)。 

キャリアキャリアキャリアキャリア トリプルトリプルトリプルトリプル ビートビートビートビート（（（（3 次次次次のののの 3 トーントーントーントーン成分成分成分成分）））） 

3 つ以上のキャリアが 1 つのチャンネルにある場合、3 次相互変調成分が 3 つ
のキャリアの乗算によって生成されることがあります。これらの相互変調はキ

ャリア トリプル ビートと呼ばれます。SPECTRASYS は、3 つ以上のキャリア

をすべて混合して自動的にトリプル ビートを生成します。数式を解くと、キ

ャリア トリプル ビートは 3 次 の 2 トーン成分より 6 dB 高くなります。このト

リプル ビート レベルの計算は、すべての入力信号が同じであると仮定します。

キャリア トリプル ビートの周波数の組み合わせは以下のとおりです： 
F1 - F2 + F3 
F1 - F2 - F3 
F1 + F2 + F3 
F1 + F2 - F3 
3 次高調波次高調波次高調波次高調波 

3 次高調波の振幅は 3 次の 2 トーン成分より 9.542 dB 低くなります。 
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高次数高次数高次数高次数 

システム解析の [計算 (Calculate)] タブの [最大次数 (Maximum Order)] パラメータ

によって、シミュレーションで使用される最大相互変調および高調波次数が決

まります。相互変調レベルと周波数は、複雑な数学的プロセスに基づいて計算

されます。このプロセスの説明はこのテキストの範囲外です。追加情報につい

ては、他の資料を参照してください。1 
トーントーントーントーン異種振幅異種振幅異種振幅異種振幅 

SPECTRASYS は、特定の相互変調を生成するすべての入力信号の振幅を自動

的に考慮します。カスケード相互変調方程式では不均等な振幅の影響は無視さ

れますから、このことによって正確な相互変調の結果が得られます。 

チャンネルチャンネルチャンネルチャンネル帯域幅帯域幅帯域幅帯域幅とととと相互変調相互変調相互変調相互変調 

3 次成分の帯域幅は、それを生成したソースの個々の帯域幅よりも大きくなり

ます。例えば、2 つの 1 Hz のトーンが使用されて相互変調が生成されると、

その結果の帯域幅は 3 Hz になります。帯域幅は周波数を求める相互変調式に

従いますが、その帯域幅を差し引くことはできません。例えば、3 次相互変調

式は以下のとおりです：Fim3 = F1 - 2*F2、それから結果の帯域幅の式は：

BWim3 = BW1 + 2*BW2。BW1 = 30 kHz そして BW = 1 MHz の場合、結果の帯

域幅は 2.03 MHz になります。ユーザは、[チャンネル測定帯域幅 (Channel 
Measurement Bandwidth)] がこのすべてのエネルギを積分できる十分な広さに設

定されていることを確認する必要があります。 
1. Jose Carlos Pedro, Nuno Borges Carvalho, 「Intermodulation Distortion in Microwave and Wireless Circuits」, 
Artech House, 2003 

相互変調相互変調相互変調相互変調パスパスパスパス測定測定測定測定のののの基礎基礎基礎基礎 
相互変調は、相互変調と高調波の計算が有効になっている限り、すべての非線

形ビヘイビア モデルによって自動的に生成されます。 

SPECTRASYS での相互変調の測定は、ラボでの相互変調の測定と類似してい

ます。カスケード相互変調方程式は、重大な制限があるため、SPECTRASYS 
では使用しません。そのため、このような制限を取り除いた新しい測定方法が

開発されました。 

相互変調を生成（発生）し、かつそれを前の段から伝導させるか、または、前

の段から伝導させるだけのいずれかです。非線形ビヘイビア モデルはすべて、

相互変調の生成、および入力からのそれらの伝導の両方を行います。線形モデ

ルは前の段から相互変調を伝導するだけです。 
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相互変調測定により、パス沿いに生成され、伝導され、および合計された相互

変調チャンネル パワーを表示することができます。さらに、これらの測定は

相互変調次数に基づいてデータを分離することもできます。これらのチャンネ

ル ベースの測定は、「合計相互変調パワー (Total Intermod Power)」と呼ばれる

測定と混同してはいけません。後者は特定のノードにおけるスペクトラム全体

の合計相互変調パワーを含み、次数に基づいてそのデータを分離することはで

きません。 

SPECTRASYS を相互変調パス測定を行うように設定する方法を示す簡単なダ

イアグラムを示します。 

 
インターセプト ポイント測定は 2 つの干渉トーンを想定します。計算は、以

下の図に示されるようにラボで行われる方法に基づいています。 
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留意事項留意事項留意事項留意事項：：：：相互変調帯域幅は支配相互変調方程式の関数です、例えば、相互変

調方程式が、2F – F2 の場合、相互変調帯域幅は次のようになります：2BW1 + 
BW2。注記：帯域幅は減算されることはなく、常に加算です。チャンネル帯域

幅は、期待される結果を達成するために、相互変調の帯域幅全体を含む十分な

広さに設定する必要があります。 例えば、CW 信号は 1Hz の帯域幅を持ちま

す。したがって、CW から生成された 3 次相互変調は 3 Hz の帯域幅を持つこ

とになります。チャンネル帯域幅が 3 Hz 以下に設定されると、3 次相互変調

エネルギのすべてが相互変調測定に現れるとは限りません。 
インターセプト ポイントは、干渉源チャンネルで干渉源信号を測定すること

によってのみ求めることができます。相互変調が測定される周波数に合わせて 
SPECTRASYS のメイン チャンネル周波数を設定する必要があり、また、干渉

源チャンネルは、正確な干渉源チャンネルパワーを得るために、干渉源の周波

数に設定する必要があります。 

インターセプト ポイントは、インバンドまたはアウトオブバンドの方法から求

められます。どちらの手法もインバンドと同じ結果が得られます。ただし、干渉

信号が減衰されるシステム（受信機に IF フィルタがあるような）でインバンド

の方法を使用すると、不正確なインターセプト ポイントが報告されます。 

注意注意注意注意：：：：インターセプト ポイントを求めるのに使用される方法は、振幅の等し

い 2 つのトーンの場合のみ有効です。 
留意事項留意事項留意事項留意事項：：：：相互変調は前進しますが後進後進後進後進もします。後進相互変調（逆アイソレ

ーション パスを通るようなもの）は、チャンネル測定に含まれ、カスケード

相互変調方程式の結果と比較する場合に考慮する必要があります。詳細につい

ては、特定の関心のある相互変調測定を参考にしてください。 
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相互変調相互変調相互変調相互変調パスパスパスパス測定測定測定測定のののの要約要約要約要約 

• パス周波数で相互変調を生成するソースを追加します。 

• [パス周波数 (Path Frequency)] を相互変調の周波数に設定します。 

• [チャンネル測定帯域幅 (Channel Measurement Bandwidth)] を最も広い次数に

設定します（広くしすぎて干渉トーンが含まれなくならないように）。 

• システム解析ダイアログ  ボックスの  [干渉源周波数  (Interferer 
Frequency)] を、干渉トーンの周波数に設定します。 

• [最大次数 (Maximum Order)] が関心のある相互変調を含むように十分な

高さに設定されていることを確認します。 

• 相互変調測定をレベル ダイアグラムまたはテーブルに追加します。 

• 留意事項留意事項留意事項留意事項：：：：相互変調は後進も可能ですから、前進の結果だけを期待す

る場合は、注意してください。 

カスケードカスケードカスケードカスケード相互変調方程式相互変調方程式相互変調方程式相互変調方程式 
カスケード相互変調方程式は SPECTRSYS では使用しません。これらのカスケ

ード方程式の使用には大きな欠点があります。 

1. これらの方程式は、干渉入力信号がフィルタを通ることがなく、すべ

てのカスケード段を通じて希望する信号と同じ利得を維持すると仮定

します。インバンド相互変調測定では良いかもしれませんが、アウト

オブバンド相互変調測定ではまったく不正確になります。一般に、受

信機のアウトオブバンド干渉源は IF 段でフィルタをかけられます。

干渉信号がフィルタをかけられる点を過ぎてカスケード相互変調解析

を継続しても誤った結果になります。 
2. すべての段が完全にマッチしていると仮定します。 
3. すべての干渉源について振幅が均等であると仮定します。 
4. 無限逆アイソレーションを仮定し、相互変調が絶対に後進しないと仮

定します。 
5. 単一の相互変調パスを仮定します。マルチパス アーキテクチャは、並

列パスが単一パス モデルに縮小するまで、カスケード相互変調方程式

では解析できません。 
6. カスケード チェーンの中の弱いリンクの確認には役立ちません。 

このような重大な制限があるため、新しい相互変調測定を開発して問題を除去

しました。追加情報については、 [相互変調パス測定の基礎 (Intermod Path 
Measurement Basics)] を参照してください。 



シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション  

148 

 

インバンドインバンドインバンドインバンド相互変調相互変調相互変調相互変調パスパスパスパスのののの測定測定測定測定 
相互変調は、相互変調と高調波の計算が有効になっている限り、すべての非線

形ビヘイビア モデルによって自動的に生成されます。 

インバンド相互変調パス測定は、被測定アーキテクチャを通じて干渉信号干渉信号干渉信号干渉信号がががが減減減減

衰衰衰衰されないされないされないされないと、より正確になります。それができない場合は、アウトオブバン

ド相互変調パス測定を使用してください。 

インバンド相互変調測定の設定は以下のとおりです。 

• パス周波数で相互変調を生成するソースを追加します。 

• [パス周波数 (Path Frequency)] を相互変調の周波数に設定します。 

• [チャンネル測定帯域幅 (Channel Measurement Bandwidth)] を最も広い次数に

設定します（広くしすぎて干渉トーンが含まれなくならないように）。 

• システム解析ダイアログ ボックスの [干渉源周波数 (Interferer Frequency)] 
を、干渉トーンの周波数に設定します。 

• [最大次数 (Maximum Order)] が関心のある相互変調を含むように十分な

高さに設定されていることを確認します。 

これによってパス測定は以下のようになります。 

チャンネルチャンネルチャンネルチャンネル パワーパワーパワーパワー – チャンネル帯域幅内の信号の合計パワーを表します。 

トータルトータルトータルトータル相互変調相互変調相互変調相互変調チャンネルチャンネルチャンネルチャンネル パワーパワーパワーパワー – 次数に基づいて分離されたチャンネル

内の相互変調パワーを表します。 

干渉源干渉源干渉源干渉源チャンネルチャンネルチャンネルチャンネル パワーパワーパワーパワー – 干渉源のチャンネル パワーを表します。このパワ

ーはインターセプト ポイントを求めるのに使用されます。 

干渉源利得干渉源利得干渉源利得干渉源利得 – 干渉信号の利得を表します。 

干渉源干渉源干渉源干渉源カスケードカスケードカスケードカスケード利得利得利得利得 – 干渉源信号のカスケード利得を表します。 

これらのモードの説明図および追加情報に関しては、「相互変調パス測定の基

礎 (Intermod Path Measurement Basics)」セクションを参照してください。 

注記注記注記注記：：：：「カスケード利得 (Cascaded Gain)」や「利得 (Gain)」など一部のパス測定は、

このケースではあまり意味がありません。これらの測定値はスペクトラムの信号

の種類に基づくもので、相互変調スペクトラムに基づくものではないからです。 

アウトオブバンドアウトオブバンドアウトオブバンドアウトオブバンド相互変調相互変調相互変調相互変調パスパスパスパスのののの測定測定測定測定 
相互変調は、相互変調と高調波の計算が有効になっている限り、すべての非線
形ビヘイビア モデルによって自動的に生成されます。 
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アウトオブバンド相互変調パス測定は、被測定アーキテクチャを通じて干渉信干渉信干渉信干渉信
号号号号がががが減衰減衰減衰減衰されるされるされるされると、より正確になります。それができない場合は、インバンド
相互変調パス測定を使用してください。 

アウトオブバンド相互変調測定の設定は以下のとおりです。 

• パス周波数で相互変調およびパイロットまたは試験信号を生成するソ
ースを追加します。 

• [パス周波数 (Path Frequency)] を相互変調またはパイロット信号の周波
数に設定します。 

• [チャンネル測定帯域幅 (Channel Measurement Bandwidth)] を最も広い次数に
設定します（広くしすぎて干渉トーンが含まれなくならないように）。 

• システム解析ダイアログ  ボックスの  [干渉源周波数  (Interferer 
Frequency)] を、干渉トーンの周波数に設定します。 

• [最大次数 (Maximum Order)] が関心のある相互変調を含むように十分な
高さに設定されていることを確認します。 

これによってパス測定は以下のようになります。 

チャンネルチャンネルチャンネルチャンネル パワーパワーパワーパワー – チャンネル帯域幅内の信号の合計パワーを表します。こ
れには相互変調とパイロット信号の両方が含まれます。 

カスケードカスケードカスケードカスケード利得利得利得利得 – チャンネルの利得を表し、後でインターセプト ポイントを
求めるのに使用される仮想干渉パワー レベルを求めるのに使用されます。 

合計相互変調合計相互変調合計相互変調合計相互変調チャンネルチャンネルチャンネルチャンネル パワーパワーパワーパワー – 次数に基づいて分離されたチャンネル内の
相互変調パワーを表します。 

干渉源干渉源干渉源干渉源チャンネルチャンネルチャンネルチャンネル パワーパワーパワーパワー – 干渉源のチャンネル パワーを表します。これには
減衰減衰減衰減衰されたされたされたされた干渉源干渉源干渉源干渉源も含まれます。そのため、このパワーはインターセプト ポ
イントを求めるのに使用されませんされませんされませんされません。ただし、インチャンネル カスケード利
得を伴う最初のノードでのこのチャンネルのパワー レベルは、仮想干渉源パ
ワー レベルを求めるのに使用されます。 

干渉源利得干渉源利得干渉源利得干渉源利得 – 干渉源信号の利得を表します。これには減衰減衰減衰減衰されたされたされたされた干渉源干渉源干渉源干渉源も含ま
れます。 

干渉源干渉源干渉源干渉源カスケードカスケードカスケードカスケード利得利得利得利得 – 干渉源信号のカスケード利得を表します。これには減減減減
衰衰衰衰されたされたされたされた干渉源干渉源干渉源干渉源も含まれます。 

仮想干渉源チャンネル パワー – インターセプト計算に使用される仮想干渉源
を表します。 

これらのモードの説明図および追加情報に関しては、「相互変調パス測定の基
礎 (Intermod Path Measurement Basics)」セクションを参照してください。 
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相互変調相互変調相互変調相互変調パスパスパスパス測定測定測定測定ののののトラブルシューティングトラブルシューティングトラブルシューティングトラブルシューティング 
相互変調測定に関するトラブルシューティングを行う際に留意すべきキー ポ
イントがいくつかあります。トラブルシューティングには、レベル ダイアグ

ラムよりもテーブルを使う方が一般的には適しています。 

• テーブルの「チャンネル周波数 (CF) (Channel Frequency (CF))」測定値を調

べます。これは関心のある相互変調の周波数である必要があります。 

• [合計相互変調チャンネル パワー (TIMCP) (Total Intermod Channel Power 
(TIMCP))] を調べて、チャンネル内に相互変調があることを確認します。 

• そのチャンネルに相互変調がない場合は、ソース出力スペクトラムを

調べて、関心のある次数の相互変調がパスの  [チャンネル周波数 
(Channel Frequency)] で作成されているか確認します。 

• そのチャンネル周波数で相互変調がない場合は、[相互変調の計算 
(Calculate Intermods)] が有効になっているか確認します。 

• それでも相互変調がない場合は、非線形モデルの非線形パラメータが

正しく設定されているか確認します。 

• [合計相互変調パワー (Total Intermod Power)] が低すぎると思われる場合

は、[チャンネル測定帯域幅 (Channel Measurement Bandwidth)] が関心の

ある相互変調次数を含むのに十分な広さがあるか確認します。 

• それでも [合計相互変調パワー (Total Intermod Power)] が正しくないと

思われる場合は、[チャンネル パワー(CP) (Channel Power (CP))] 測定値

が近似期待パワーを示しているか確認します。[チャンネル測定帯域幅 
(Channel Measurement Bandwidth)] は、他の干渉源周波数がチャンネル内

に入り、かつ [チャンネルパワー (Channel Power)] 測定値が非常に高く

なるように広く設定できます。 

• [合計相互変調パワー (Total Intermod Power)] が高すぎると思われる場合

は、相互変調が次の段から後進している可能性があります。この段の

逆アイソレーションを増やしてこの影響を確認することができます。 

• インバンド相互変調測定の [入力インターセプト ポイント (IIP) (Input 
Intercept Point (IIP))] または [出力インターセプト ポイント (OIP) (Input 
Intercept Point (Receiver) (RX_IIP))] 測定値、あるいはアウトオブバンド

相互変調測定の  [入力インターセプト  ポイント  (Receiver) (RX_IIP) 
(Input Intercept Point (Receiver) (RX_IIP))] または[出力インターセプト ポ
イント (Receiver) (RX_OIP) (Output Intercept Point (Receiver) (RX_OIP))] 測
定値が正しくないと思われる場合は、まず、[干渉源チャンネル周波数
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(ICF) (Interferer Channel Frequency (ICF))] が干渉周波数に設定されている

か確認します。 

• [干渉源チャンネル周波数 (Interferer Channel Frequency)] が正しく設定さ
れている場合は、インバンド相互変調測定の [干渉源チャンネル パワ
ー (ICP) (Interferer Channel Power (ICP))] 測定値またはアウトオブバンド
相互変調測定の [仮想トーン チャンネル パワー (VTCP) (Virtual Tone 
Channel Power (VTCP))] を調べて、干渉チャンネル パワーの期待レベル
を確認します。 

• [出力インターセプト ポイント (Output Intercept Point)] は正しいが、[入
力インターセプト ポイント (Input Intercept Point)] が正しくないと思わ
れる場合は、インバンド相互変調測定のケースで [干渉源カスケード
利得 (ICGAIN) (Interferer Cascaded Gain (ICGAIN))] が正しいか、あるい
は、アウトオブバンド相互変調測定のケースで  [カスケード利得 
(CGAIN) (Cascaded Gain (CGAIN))] が正しいかを確認します。 

相互変調パスの測定の説明図および追加情報に関しては、「相互変調パス測定
の基礎 (Intermod Path Measurement Basics)」セクションを参照してください。 

ビヘイビアビヘイビアビヘイビアビヘイビア位相雑音位相雑音位相雑音位相雑音 
SPARCA エンジンはビヘイビア位相雑音をサポートします。位相雑音は、特定
のソースおよびオシレータ モデルで指定できます。位相雑音はスペクトラム
の種類に依存しないため、測定は他の種類の異なるスペクトラムがあってもこ
のスペクトラムに対して行うことができます。この独立性により、位相雑音は、
親スペクトラムに影響を与えることなく、ミキサ、マルチプライヤ、およびデ
ィバイダを通じて修正が可能です。これを下の図に示します。ここでは、信号
スペクトラムと位相雑音が別々の色で表示されています。 

注記注記注記注記：：：：位相雑音は、システム解析の [計算 (Calculate)] タブで有効にし、かつソ
ースモデル上でも有効にする必要があります。 
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位相雑音位相雑音位相雑音位相雑音のののの指定指定指定指定 

位相雑音は 2 つのリストによって指定されます。 

• 周波数オフセットのリスト 

• dBc/Hz 単位のパワー レベルのリスト 

位相雑音は、片面または両面でも指定できます。両面の場合は、ネガティブ 
オフセット周波数を使用する必要があります。 

注記注記注記注記：：：：周波数と振幅のリスト両方のエントリー数は同じでなければなりません。

同じでない場合は、警告が出て、リストが 2 つのリストのうち小さいほうに切

り詰められます。 

以下の例は、オシレータの片面指定を示します。この例では、位相雑音は、 
1、10、100、1000、10000 kHz という個々のオフセット周波数に対して、-70、 
-90、-100、-105、および -110 dBc/Hz が指定されています。キャリア中心周波

数は 1530 MHz です。 
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リスト データは、昇順周波数の方が読みやすいですが、必ずしもその順に発

生する必要はありません。しかし、最初の周波数エントリーは最初の位相雑音

電力レベル エントリーと関連し、2 番目の周波数エントリーは 2 番目の位相雑

音電力レベル エントリーと関連する、というような関連付けになります。 

 

位相雑音位相雑音位相雑音位相雑音をををを有効有効有効有効にするにするにするにする 

位相雑音スペクトラムが解析を通じて伝搬する前に、2 ヶ所で位相雑音を有効

にしておく必要があります。 

• ソース自体で（位相雑音有効パラメータ参照） 

• システム解析で 

位相雑音位相雑音位相雑音位相雑音シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション 

位相雑音スペクトラムは親信号スペクトラムと関連します。位相雑音はその親

と同じ伝達関数を通過します。すべての線形モデルを通じて、位相雑音は信号

スペクトラムであるかのように伝達されます。非線形モデルを通じて、位相雑

音はその親スペクトラムに対して、振幅が同じにとどまるか、または増減しま

す。例えば、周波数ダブラを通ると位相雑音はその親スペクトラムに対して  
6 dB 増加します。  

位相雑音はミキサによっても処理されます。ミックスド出力スペクトラムは、

LO の位相雑音を継承します。入力スペクトラムが位相雑音を持ち、指定され

た LO 位相雑音がない場合、混在スペクトラムは入力スペクトラムの位相雑音

を保持します。 

 

 

位相雑音位相雑音位相雑音位相雑音コヒーレンスコヒーレンスコヒーレンスコヒーレンス 
    

位相雑音のコヒーレンスは親スペクトラムのコヒーレンスと同じです。 
 

位相雑音位相雑音位相雑音位相雑音データデータデータデータのののの表示表示表示表示 
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グラフでは、位相雑音は、チャンネル測定帯域幅が 1 Hz 以外であっても、常

に dBm/Hz 単位で表示されます。ただし、マウスが位相雑音帯域幅スケーリン

グおよび他の情報の上に置かれると、以下のように表示されます。 

 
1 Hz 帯域幅でそのパワーを持つ絶対周波数ポイントが表示されます。キャリ

ア周波数における位相雑音電力は dBc/Hz 単位で表示されます。帯域幅の倍率

（20 Log（チャンネル帯域幅））も表示されます。最終行には、スペクトラム

のコヒーレンス番号が中括弧（ブレース）内に、位相雑音式が大括弧（ブラケ

ット）内に表示され、その後に、位相雑音が表示対象に到達するのにとったパ

スが続きます。 

位相雑音パス測定を行う前に、位相雑音のスケールを適当な帯域幅に合わせて

からスペクトラム識別を開始する必要があります。 

スペクトラムスペクトラムスペクトラムスペクトラム アナライザアナライザアナライザアナライザ表示表示表示表示 
スペクトラム アナライザ モードは、ユーザがスペクトラム アナライザ上で行

われるシミュレーションの様子を視覚化するのに役立つ表示ツールです。この

モードは、位相がずれた信号によって合計スペクトラムが取り消されるときに

非常に役に立ちます。 

注記注記注記注記：：：：このモードはパス測定データには使えず、表示のみです。このモードで

使用されるパラメータは実際のシミュレーション結果の精度には影響しません。 

スペクトラム アナライザ モードは、合計スペクトラム トレース上で 5 極ガウス 
フィルタのコンボリューションを実行します。ガウス フィルタは実際のスペク

トラム解析で使用されるフィルタの種類であるため、ここでも用いられます。 

 
スペクトラムのコンボリューション演算に関連する課題は以下のとおりです。 

• 広帯域であるため、ノイズ周波数が事実上 DC からデイライトに移る

ことがある 

• 周波数が均等間隔でない 
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• スペクトラムがグループ化されて現れ、グループ間の間隔が大きい 

コンボリューション実行に関連する実用上の問題があるため、このモードにい

くつかのパラメータを追加してシミュレーション時間を短縮し、収集されるデ

ータ量を制限しています。 
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フィルタフィルタフィルタフィルタ波形波形波形波形 

矩形フィルタまたは従来のスペクトラム アナライザ ガウス フィルタを使うこ

とができます。ガウス フィルタの変化を使用して、コンボリューションが開

始され終了する周波数が求められます。これらの値は、チャンネル帯域幅によ

って指定されます。当然、フィルタ終端周波数が広ければそれだけ、シミュレ

ーション時間が長くなり、多くのデータが収集されることになります。一定の

終了周波数に関連するフィルタの振幅範囲も、便宜上、与えられます。 

 
システム解析の [複合スペクトル (Composite Spectrum)] タブにアナライザ モー

ドの設定があります。 

 

アナライザアナライザアナライザアナライザ シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション プロセスプロセスプロセスプロセス 

アナライザは、アナライザ トレースがグラフに表示される前に、以下のステ

ップを実行します。 

1. パスの合計スペクトラム トレースが生成されます。 

2. このスペクトラムは、スペクトラム グループを見つけるために帯域に

分割されます。各グループは、選択されたフィルタの阻止帯域に相当

するガード帯域を持ちます。 

3. コンボリューションが発生する前に、グループは離散化されていなけ

ればなりません。1 Hz という小さな帯域幅を持つスペクトラムもあり

ますから、標準離散化プロセス中は無視して完了することもできます。

スキップされたスペクトラムを除去するために、離散化プロセスは、

離散化ポイント間に入るピーク スペクトラム値を追跡します。このプ

ロセスによって、ピークが失われないことが保証されます。 

4. アナライザ ノイズ フロアが追加されます。 

5. 離散化されたスペクトラムは、ガウス フィルタでコンボリューション

が行われます。 

6. ノイズのランダム化が追加されます。 

7. アナライザ スペクトラムがグラフに表示されます。 

注記注記注記注記：：：：スペクトラム グループ間のノイズ フロア スペクトラムはスペクトラム 
アナライザ モードでは表示されません。 
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周波数周波数周波数周波数リミットリミットリミットリミット 

シミュレーションのスピードアップのために周波数リミットが追加されました。

アナライザ モードでは、特に周波数範囲が広くなると多くのデータとシミュ

レーション時間が必要とされます。関心のある周波数帯を指定してスペクトラ

ム アナライザ モードにそれを適用することができます。開始周波数、停止周

波数、およびステップ周波数の設定が必要になります。ステップ周波数は特定

の範囲内で設定できます。ステップ サイズが小さすぎてアナライザ シミュレ

ーション ポイントの最大数を超えてしまう場合は警告が出されます。逆にス

テップ サイズが大きすぎて精度に問題が起こる場合も警告が出ます。このよ

うなケースでは、アナライザは適したデフォルトを選択します。 

例例例例 

以下の図は、スペクトラム アナライザ モードの好例を示します。このプロット

は、[イメージ抑圧ミキサ (Image Rejection Mixer)] の例からとったもので、70 MHz 
の 2 つの信号はコヒーレントに加算されて 6 dB 増加し、また、100 MHz の 2 
つの信号は 180 度位相がずれて打ち消しています。スペクトラム アナライザ 
モードを使用すると、70 MHｚ のピークが素早く見え、100 MHz の個々のスペ

クトラムでさえ、それらの合計がノイズ フロアと同等かまたはそれより低い

ことがわかります。この例ではランダム ノイズも表示されています。 

 

合成合成合成合成 
ビヘイビア モデルには、SPECTRASYS から直接合成されるものもあります。ビ

ヘイビア モデルを右クリックするとコンテキスト メニューが現れます。このメ

ニューにはその特定のモデルで使用できる合成モジュールの一覧が表示されます。 
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選択された合成モジュールが起動され、ビヘイビア モデルのパラメータが、

以下に示すように、この合成モジュールに渡されます。 

 
モデルが合成されると、合成された回路がビヘイビア モデルに入れ替わります。 
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この時点でビヘイビア モデルのパラメータは無効になります。 

 
各合成ツールに関する詳細は、個々の合成セクションを参照してください。  

方向性方向性方向性方向性エネルギエネルギエネルギエネルギ（（（（ノードノードノードノード電圧電圧電圧電圧ととととパワーパワーパワーパワー）））） 
1 つのノードに 3 つ以上の接続がある場合、パス沿いの情報の意味を理解する

ために、仕様を設定する必要があります。 

注記：3 つ以上の要素を持つパス沿いのノードに関して報告されたパスの値は、

そのノードに入るパスにある一連の要素によって示される値です。 
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例えば以下の例では、2 つのパスを、ノード  1 からノード  2 へのパスは

「Path1_2」、ノード 3 からノード 2 へのパスは「Path3_2」と定義しました。

レベル ダイアグラムまたはテーブルでは、「Path1_2」についてノード 5 で報

告された値は、ノード 5 に入る抵抗 R1 の端子 2 を出る測定値になります。同

様に、このパス沿いに見られるインピーダンスは、ノード 5 に入る抵抗 R1 の
端子 2 から見た値になります。結果的に、R1 によって見られるインピーダン

スは、C1 からポート 2 へのネットワークと並列な L1 からポート 3 へのネット

ワークとなります。同じように、「Path3_2」についてノード 5 で報告された

値は、ノード 5 に入るインダクタ L1 の端子 2 を出る測定値になります。イン

ダクタ L1 の端子 2 から見たノードのインピーダンスは、R1 あるいは C1 によ

って見られるインピーダンスと間違いなくまったく異なるでしょう。インダク

タから見れば、R1 からポート 1 へのネットワークは C1 からポート 2 へのネッ

トワークと並列だからです。 

SPECTRASYS ではすべてのパスの方向がわかり、パスに沿って見た正確なイ

ンピーダンスが求められます。結果として、すべての測定値に、関心のあるパ

ス沿いから見た正確な値が含まれます。 

絶対ノード インピーダンスとそのインピーダンスに基づく測定値は意味を持

たないことに注意してください。なぜなら、それらはノードまでどの方向をと

るかに全面的に依存しているからです。 

 

透過透過透過透過エネルギエネルギエネルギエネルギ 
入射伝搬波がインピーダンス変化境界に入ると、透過波と反射波が生成されま

す。当然、前進方向に流れるエネルギは透過波だけです。SPARCA エンジンは、
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入射波から透過波だけを計算します。この透過エネルギがすべてのパス測定に

使用されます。 

 

この原理の説明図に関しては、「フィルタ全域の減衰はない」を参照してくだ

さい。 

 

シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション速度速度速度速度をををを上上上上げるげるげるげる 
SPECTRASYS のシミュレーション速度を上げるために使用できるいくつかの

オプションがあります。  

注記注記注記注記：：：：これらのパラメータがシミュレーション速度に影響する理由に関して理

解するには、「伝搬の基礎」を参照してください。 
 

ループループループループ 

閉ループ回りの利得が大きいほど、[以下のスペクトラム レベルを無視する

(Ignore Spectrum Level Below)] しきい値以下になるスペクトラムは時間がかかり

ます。さらに、スペクトラムがループを回って伝搬する都度、収集データが増

えます。 

シミュレーションでこれが問題であることを素早く確認するには、ループ内の

メイン要素の 1 つのアイソレーションを、例えば、200 や 300 dB に高くして試

験してみます。これによってループ スペクトラムが強制的に、[以下のスペク

トラム レベルを無視する (Ignore Spectrum Level Below)] しきい値以下になります。 
 

スペクトラムスペクトラムスペクトラムスペクトラムをををを無視無視無視無視するするするする 

シミュレーション速度と収集データ量に影響する、スペクトラム無視パラメー

タは 3 つあります。1) [以下のスペクトラム レベルを無視する (Ignore Spectrum 
Level Below)]、2) [以下のスペクトラム周波数を無視する (Ignore Spectrum Frequency 
Below)]、および  3) [以上のスペクトラム周波数を無視する (Ignore Spectrum 
Frequency Above)] の 3 つです。これらのパラメータを変更して、シミュレータが

収集し、データを解析する周波数範囲と振幅ダイナミック レンジを小さくする

ことができます。最も速度の改善が見られるのは、[以下のスペクトラム レベル

を無視する (Ignore Spectrum Level Below)] しきい値を上げた場合です。 
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密密密密ななななループループループループ 

デザイン内のノードと要素が多いほど、生成され伝搬されるスペクトラムの数

が増えます。密なループ内に構成される線形要素はサブサーキットに移し、親

デザインから呼び出すようにしてください。サブサーキットに線形要素だけだけだけだけが

ある場合は、線形解析はスペクトル伝搬エンジンではなく、サブサーキットに

適用されます。システム シミュレータがサブサーキット上に非線形ビヘイビ

ア モデルを見つけると、スペクトル伝搬エンジンが使用されます。 

例えば、以下のような回路は線形線形線形線形のみのみのみのみのサブサーキットに移してください。 

 
 

相互変調相互変調相互変調相互変調 

SPECTRASYS で最も時間を消費する演算は、多数の相互変調の計算です。生

成される相互変調の数は、相互変調の [最大次数 (Maximum Order)] と相互変調

生成に使用される搬送波の数によって決まります。最大相互変調次数を下げる

だけでなく、[以下のスペクトラムレベルを無視 (Ignore Spectrum Level Below)] 
しきい値も上げると、このしきい値以下の相互変調が除去されます。 
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スペクトラムスペクトラムスペクトラムスペクトラム アナライザアナライザアナライザアナライザ表示表示表示表示モードモードモードモード 

システム シミュレーション中、システム内のすべてのノードについてアナラ

イザ トレースが生成されます。したがって、多数のノードのあるシステムで

は、アナライザのプロパティが最適化されていないと、統合アナライザ トレ

ースだけでも時間を浪費します。シミュレーション速度は、注意して [アナラ

イザ モード (Analyzer Mode)] 設定の選択を行うことで短縮できます。広い周波

数範囲が狭い分解能帯域幅に結合されている場合、収集されるデータの量が相

当大きくなり、シミュレーション速度が減少します。さらに、[ランダム ノイ

ズ生成 (Randomize Noise)] 機能を有効にしても、シミュレーションが遅くなり

ます。[アナライザ モード (Analyzer Mode)] を有効にした状態でシミュレーショ

ン速度を上げるには、[ランダム ノイズ生成 (Randomize Noise)] を無効にし、

[分解能帯域幅 (Resolution Bandwidth)] を大きくし、および／またはスペクトラ

ム アナライザ トレースが生成される周波数範囲を制限します。追加情報は、

「スペクトラム アナライザ表示」のセクションを参照してください。 

 

パスパスパスパス 

シミュレーションに含まれるパスが多いほど、シミュレーションにかかる時間

が長くなり、収集されるデータが増えます。不要なパスをすべて削除します。 

 

ノイズノイズノイズノイズ 

シミュレーションするノイズ点が多いほど、一般にはシミュレーション実行時

間が長くなります。ノイズのコントロールに関する追加情報については、「広

帯域ノイズ」と「カスケード ノイズ解析」のセクションを参照してください。 

 

ミキサミキサミキサミキサ 

使用される LO 信号が多いほど、あるいは新しいミックスド シグナルを生成する 
[最大次数 (Maximum Order)] が高いほど、シミュレーション時間が長くなり、収集

されるデータが増えます。シミュレーションに使用される LO の数を減らしてシ

ミュレーション速度を上げることができます。相互変調 [最大次数 (Maximum 
Order)] を下げて生成されるスペクトルの数を少なくすることができます。 
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ファイルファイルファイルファイル サイズサイズサイズサイズをををを小小小小さくするさくするさくするさくする 
ファイル サイズのほとんどは、シミュレーションされたデータに依存します。  

ファイルサイズは以下を実行することにより小さくすることができます： 

1. グラフやテーブルをすべて閉じる（表示するデータがない場合にこれ

らのアイテムが表示されなくなります）。 

2. システム解析およびパス データセットをすべて削除する。スイープに

関連するものをすべて必ず含めるようにする。注記：S パラメータな

どの静的データやシミュレーション中に変化しないその他のデータを

削除しないように注意してください。 

3. ファイルを保存します。 

例えば、ワークスペース ツリーが以下のような場合： 

 
 

ファイル サイズは以下を削除することで小さくすることができます： 

• System1_Data_Path1 

• System1_Data_Path2 

• System1_Data 

トラブルシューティングトラブルシューティングトラブルシューティングトラブルシューティング 

一般的一般的一般的一般的なななな RF アーキテクチャアーキテクチャアーキテクチャアーキテクチャののののトラブルシューティングトラブルシューティングトラブルシューティングトラブルシューティング 
これらのステップに従って一般的な RF アーキテクチャのトラブルシューティ

ングを行うことができます。 
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未知数未知数未知数未知数をををを減減減減らすらすらすらす 

未知数が多いほど、解析に必要なデータが増えますが、その大部分は問題の答

えには影響しません。 

1. 相互変調相互変調相互変調相互変調とととと高調波高調波高調波高調波、熱雑音熱雑音熱雑音熱雑音、位相雑音位相雑音位相雑音位相雑音など、問題の答えに影響しない

計算をすべて無効無効無効無効にします。 

2. 問題の答えに影響しない複数複数複数複数のののの搬送波搬送波搬送波搬送波をををを除去除去除去除去します。 

3. 使用している場合は、スペクトラムスペクトラムスペクトラムスペクトラム アナライザアナライザアナライザアナライザをををを無効無効無効無効にします（これ

はツールの表示専用であり、パス測定には影響しない）。実際に厳し

いケースでは、部品プロパティ ダイアログボックス [すべてのシミュ

レーションで部品を無効にする（すべての端子を合わせて短絡する）

(Disable Part for All Simulations (Short Circuit ALL terminals together))] のシミ

ュレーション タブ上のオプションで解析から段段段段をををを除去除去除去除去することができすることができすることができすることができ

ますますますます。これは 2 ポート デバイスで効果があります。 

問題問題問題問題をををを理解理解理解理解するためにするためにするためにするために測定値測定値測定値測定値をををを比較比較比較比較するするするする 

1. 問題のデバッグ時、レベルレベルレベルレベル ダイアグラムダイアグラムダイアグラムダイアグラムははははテーブルテーブルテーブルテーブルほどほどほどほど役役役役にににに立立立立ちませんちませんちませんちません。

パスの終端にあるノードを右クリックし、[新規のグラフ／テーブルの追

加(Add New Graph/Table)] サブメニューから、[System1_Data_Path1：測定値

の新しいテーブル(System1_Data_Path1：New Table of Measurements)] をクリ

ックしてデフォルトのテーブルをワークスペースに追加できます。 

2. 最初に、すべての問題のチャンネルチャンネルチャンネルチャンネル周波数周波数周波数周波数をチェックします。測定値

はこれらの周波数に基づきます。これらの周波数がユーザが期待する

ものでない場合、チャンネル測定値もユーザが期待するものでなくな

ります。 

3. チャンネルチャンネルチャンネルチャンネル パワーパワーパワーパワー測定値をチェックします。留意事項留意事項留意事項留意事項：：：：[チャンネル 
パワー (CP) (Channel Power (CP))] と [希望するチャンネル パワー (DCP) 
(Desired Channel Power (DCP))] は測定値が異なります。チャンネル パワ

ーには前進と後進のパワーがあり、希望するチャンネル パワーには前

進パワーしかありません。大部分の測定が希望するチャンネル パワー

に依存します(GAIN、CGAIN など）。 

4. 相互変調パス測定のトラブルシューティングに関しては、ここをクリ

ックしてください。 
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スペクトラムスペクトラムスペクトラムスペクトラム問題問題問題問題のののの根本原因根本原因根本原因根本原因をををを突突突突きききき止止止止めるためにめるためにめるためにめるためにグラフグラフグラフグラフ上上上上ででででスペクトラムスペクトラムスペクトラムスペクトラム識識識識

別別別別をををを使使使使うううう 

1. 測定値を使用して問題が発生するノードを識別したら、その特定のノー

ドでグラフを追加し、問題のチャンネルのスペクトラムを検査します。 

2. スペクトラム識別機能を使って疑わしいスペクトラムを識別します。

注記：関心のあるスペクトラムを右クリックし、[スペクトラム／トレ

ースにズームしてフィット(Zoom to Fit Spectrum / Trace)] を選択して

「スペクトラムにズーム」することができます。 

パスパスパスパスののののパワーパワーパワーパワー、、、、電圧電圧電圧電圧、、、、およびおよびおよびおよびインピーダンスインピーダンスインピーダンスインピーダンスをををを使用使用使用使用するするするする 

1. パスのパワー、電圧、およびインピーダンスを有効にして、これらの

値をデータセットに追加できるようにします。 

2. インピーダンスなどスペクトラムがパス沿いに見る値に関する特定の

情報が、パス データセットに含まれるようになります。 

カスケードカスケードカスケードカスケードによってによってによってによって雑音指数雑音指数雑音指数雑音指数がががが減少減少減少減少するするするする理由理由理由理由 
SPECTRASYS のカスケード雑音指数測定の方程式は以下のとおりです： 

CNF[n] = CNP[n] - CNP[0] - CGAIN[n] (dB)、ここで n = 段番号、CNP はチャン

ネル ノイズ電力。 

カスケード利得の値は以下のとおりです：  

CGAIN[n] = DCP[n] - DCP[0] (dB)、ここで n = 段番号、DCP は希望するチャン

ネル パワー。 

したがって、カスケード利得は、VSWR 効果を受けるチャンネルのすべての前

進パワーの関数となります。  

- 利得とカスケード利得が期待通りであることを確認します 

もう 1 つの問題は、チャンネル測定帯域幅がチャンネル信号よりもかなり広い

ことです。これは問題ありませんが、チャンネル ノイズ電力測定の精度を上

げるために、ノイズ点の追加が必要になる場合があります。SPECTRASYS で
は、すべてのノイズと信号データ点の間に補間を行います。回路に多くの振幅

リップルがある場合は、これらの変動を適切に考慮するために、各信号に十分

なノイズ点を追加する必要があります。ノイズ スペクトラムが棒線画のよう

に見える場合は、さらにノイズ点を追加する必要があるかもしれません。  

カスケード雑音指数がハイブリッド連結ネットワークを通じて検査される場合、

カスケード雑音指数は、ハイブリッド ネットワークであることにより、内部

ノードで見掛け上ピークになります。これが発生する原因は、使用されるカス



SPECTRASYS（（（（システムシステムシステムシステム）））） 

167 

ケード利得がカレント パスのみのものであり、ハイブリッド ネットワークに

使用されるすべての並列パスに関するものではないためです。  

追加情報については、「広帯域ノイズ」、「カスケード ノイズ解析」、およ

び「カスケード雑音指数方程式」を参照してください。 

 

スプレッドシートスプレッドシートスプレッドシートスプレッドシートとととと答答答答えがえがえがえが異異異異なるなるなるなる理由理由理由理由 
SPECTRASYS は、段、スニーク パス、逆アイソレーション、周波数応答、チ

ャンネル帯域幅、利得圧縮、広帯域ノイズおよびイメージ ノイズ間の VSWR 
を考慮します。スプレッドシートは考慮しません！カスケード雑音方程式は、

イメージ ノイズがないこと、および各段間の完全一致を前提とします。カス

ケード式相互変調方程式は、干渉トーンの周波数ロールオフがないことを前提

とします。これは、特にレシーバ ブロッキング試験には適さない前提です。  

SPECTRASYS のデータをスプレッドシート（または他の計算パッケージやプ

ログラム）と相関させるためには、回路図をスプレッドシートのケースに合わ

せて変換する必要があります。以下の手順を実行します：  

1. VSWR とととと周波数効果周波数効果周波数効果周波数効果をををを除去除去除去除去しますしますしますします 

a. ビヘイビア フィルタはリプルの作用であるリターンロスを発生します。

リプルを 0.001 dB のような相当小さい値に設定します 

b. ポートと段をすべて同じインピーダンスに設定します 

c. S パラメータ要素（または他の周波数依存要素）を等価利得のアッテ

ネータかアンプで置き換えます。 

2. スニークスニークスニークスニーク パスパスパスパス効果効果効果効果をををを除去除去除去除去しますしますしますします 

a. アイソレーションを非常に高く設定します (100 dB) 

b. 逆アイソレーションを非常に高く設定します (100 dB) 

3. 利得圧縮効果利得圧縮効果利得圧縮効果利得圧縮効果をををを除去除去除去除去しますしますしますします 
a. 利得圧縮はチャンネル パワーではなく総ノード パワーに基づきます。

ノイズなどすべての不要な信号が、総ノード パワーに影響します。  

b. すべての非線形段の P1dB、PSAT、IP3、IP2 点を増やします 

4. イメージイメージイメージイメージ ノイズノイズノイズノイズ効果効果効果効果をををを除去除去除去除去しますしますしますします 
a. すべてのミキサのイメージ抑圧を高く (100 dB) 設定します（必ず、希

望するチャンネル幅ではなくイメージ周波数幅を抑圧します） 

これらの変更を行うと、優れた相関が得られます。  
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追加情報については、「カスケード雑音指数方程式」と「カスケード相互変調

方程式」を参照してください。 

フィルタフィルタフィルタフィルタ全域全域全域全域のののの減衰減衰減衰減衰はないはないはないはない 
フィルタによって発生するロスには、1) 消散消散消散消散（抵抗）と 2) インピインピインピインピーダンスーダンスーダンスーダンス不整不整不整不整

合合合合の 2 種類があります。フィルタの消散ロスは、その挿入ロスと同じです。イン

バンド周波数の場合、消散ロスは通常、不整合ロスより大きくなります。しかし、

アウトオブバンド周波数の場合は、不整合ロスは挿入ロスの数倍になるのが普通

です。フィルタ入力に到達する信号は、反射される、透過されるかのいずれかで

す。フィルタを透過する信号はすべて、消散により、ロスを受けます。  

消散ロスはフィルタを構成するコンポーネントの Q の関数です。理想的なコ

ンポーネントは無限大の Q を持ち、挿入ロスがありません。  

アウトオブバンド チャンネル パワーまたはカスケード段沿いの電圧を調べる

と、フィルタの前の段は期待よりロスが大きく、フィルタ減衰は期待よりずっ

と小さいことがわかります。これは意外に思われますが、不整合ロスと透過お

よび反射パワーを調べると納得できます。フィルタのアウトオブバンド イン

ピーダンスを調べると、きわめて高いか低いかのいずれかです。フィルタとそ

の前の段の間にはアウトオブバンド インピーダンス不整合があります。フィ

ルタ入力に現れる実際のアウトオブバンド電圧は、フィルタによるアウトオブ

バンド減衰の原因となる不整合インピーダンスの影響を受けます。ラボでは、

フィルタへのアウトオブバンド入力電圧を正確に測定する唯一の方法は、入力

ノード接続を切り、順方向電圧、透過電圧、および反射電圧  (Vforward = 
Vtransmitted + Vreflected) を測定することです。  

シミュレーション プロセスを単純化するために、すべての SPECTRASYS の測

定とスペクトラムはすべて、スプレッドシートで仮定される前進信号ではなく、

透過信号のみ使用します。スプレッドシートでは一般的に不整合ロスを考慮し

ませんから、前進信号はすべて透過信号と等しいと仮定します（実際はそのよ

うなことはありません!）。 

例例例例 

以下の図は、後ろにローパス フィルタが続く 3dB アッテネータを示します。

ソース周波数は 1 GHz で、どの周波数でもフィルタは約 50 dB を発生します。

チャンネル パワーと電圧が以下のグラフに表示されています。予想どおり、 
3 dB アッテネータ前後の電圧変化は非常に小さくなっています。しかし、ほ

とんどのパワー ドロップはアッテネータ前後で発生します。1 GHz でのフィ

ルタへの入力インピーダンスはおよそ 336 オームです。そのため、不整合によ

りアッテネータ前後に現れる減衰が予想された 3 dB より大きくなります。 
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ダイアログダイアログダイアログダイアログ ボックスボックスボックスボックス リファレンスリファレンスリファレンスリファレンス 

システムシステムシステムシステム シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション パラメータパラメータパラメータパラメータ – [全般全般全般全般 (General)] タブタブタブタブ 
このページでは、SPECTRASYS Simulation の全般的な設定を行います。  

 
シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション対象対象対象対象デザインデザインデザインデザイン (Design to Simulate) - シミュレーションされる

デザイン名。 

データセットデータセットデータセットデータセット (Dataset) - データが保存されるデータセット名。 

チャンネルチャンネルチャンネルチャンネル測定帯域幅測定帯域幅測定帯域幅測定帯域幅 (Channel Measurement Bandwidth) - パス測定に使用さ

れるチャンネルの幅。 

データデータデータデータのののの X レベルレベルレベルレベルをををを保持保持保持保持 (Retain X Levels of Data) - データセットに保存される

データ レベルの数を指定します。例えば、1 レベルのデータはトップ レベル

のデザインのみのデータです。このパラメータはデータセットに保持されたデ

ータのみを参照し、サブサーキットの解析に関しては関係しません。サブサー

キットはすべて常に解析されます。 

公称公称公称公称インピーダンスインピーダンスインピーダンスインピーダンス (Nominal Impedance) - パワー測定に使用されるデフォル

トのインピーダンス。 

今今今今すぐすぐすぐすぐ計算計算計算計算 (Calculate Now) - ダイアログを閉じてシミュレーションを開始します。 

自動再計算自動再計算自動再計算自動再計算 (Automatic Recalculation) - これをチェックすると、SPECTRASYS 
が必要に応じて自動的にシミュレーションを再計算するようになります。 

回路図回路図回路図回路図ソースソースソースソースのののの要約要約要約要約 



SPECTRASYS（（（（システムシステムシステムシステム）））） 

171 

名前名前名前名前 (Name) - 信号ソースの名前。 

ポートポートポートポート (Port) - ポート信号の印加先。 

説明説明説明説明 (Description) - ソースの説明。 

編集編集編集編集 (Edit) - 任意のソースのプロパティを表示します。 

ソースソースソースソース データデータデータデータ点点点点のののの最小数最小数最小数最小数 (Minimum number of source data points) - これをチェ

ックすると、各ソース信号が指定した数のデータ点によって表現されます。チ

ェックを外すと、2 点で表現されます。このパラメータは、振幅が数個のデー

タ点に依存する、連続周波数ソースの場合は無視されます。このオプションは、

広帯域信号をフィルタを通してシミュレーションする場合にはきわめて有効で

す。インピーダンスが帯域幅全体で大きく変化することがあるからです。デー

タ点が 2 つだけの場合は、スペクトラム パワーとノイズは、その 2 点だけで

表現されます。  

初期設定初期設定初期設定初期設定 (Factory Defaults) - プロパティをすべてデフォルト値に設定します。 

システムシステムシステムシステム シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション パラメータパラメータパラメータパラメータ – [パスパスパスパス (Paths)] タブタブタブタブ 
多くの測定でパスを定義する必要があります。パスに関して詳細は、ここをク

リックしてください。 

 
すべてのすべてのすべてのすべてのソースソースソースソースからのからのからのからのパスパスパスパスをすべてをすべてをすべてをすべて追加追加追加追加するするするする (Add All Paths From All Sources) - 
自動的にソースと出力ポート間のすべての可能なパスを追加します。 

パスパスパスパスをををを追加追加追加追加 (Add Path) - パスの手動作成を支援するウィザードを起動します。 

名前名前名前名前 (Name) - パスの名前を指定します。 
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パスパスパスパス （（（（ノードノードノードノードからからからから、、、、ノードノードノードノードをををを通通通通じてじてじてじて、、、、ノードノードノードノードまでまでまでまで) (Path (from Node, thru 
Node, to Node)) - パスを一意に識別するカンマによって区切られた一連のノー

ド名。SPECTRASYS は常に、すべての指定ノード名を含む最短パスを探しま

す。2 つの名前によってパスを一意に識別できない場合は、希望する最短パス

が見つかるまで、名前を追加することができます。 

チャンネルチャンネルチャンネルチャンネル周波数周波数周波数周波数 (MHz) (Channel Frequency (MHz)) - 最初のノードにあるパス

の周波数。デフォルトでは、このパラメータはブランクであり、SPECTRASYS 
は開始ノードにある単一ソースの周波数を使います。開始ノードに複数のソー

スがある場合は、チャンネル周波数が不明なため確定できません。 

パワーパワーパワーパワー、、、、電圧電圧電圧電圧、、、、インピーダンスインピーダンスインピーダンスインピーダンスををををパスパスパスパス  データセットデータセットデータセットデータセットにににに追加追加追加追加  (Add Powers, 
Voltages, and Impedances to Path Dataset) - これをチェックすると、パス パワ

ー、電圧、およびインピーダンスがデータセットにセットされます。データセ

ットからこれらのパラメータをプロットできます。 

削除削除削除削除 (Delete) - 既存のパスを削除します。 
 

システムシステムシステムシステム シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション パラメパラメパラメパラメータータータータ – [計算計算計算計算 (Calculate)] タブタブタブタブ 
このページで、相互変調、高調波、ノイズ、および位相雑音の計算を制御します。 

ヒントヒントヒントヒント：：：：シミュレーション時間を短縮するには、「システム シミュレーシ

ョンのヒント」を参照してください。 
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相互変調相互変調相互変調相互変調とととと高調波高調波高調波高調波 (Intermods and Harmonics) - 相互変調と高調波に関して詳細

は、「相互変調、高調波の計算」のセクションを参照してください。 

高調波高調波高調波高調波 (Harmonics) - このオプションを選択すると、非線形要素

によって高調波が発生します。通常、高調波の計算は高速です。 

相互変調相互変調相互変調相互変調 (Intermods) - このオプションを選択すると、非線形要

素によって相互変調が発生します。相互変調のシミュレーショ

ン時間は、入力信号の数、発生する相互変調のレベル、および

非線形段の数によって異なります。 

ソースソースソースソースからのみからのみからのみからのみ (From Sources Only) - このオプションを選択す

ると、高調波と相互変調はソース信号からのみ発生します。パ

スに沿って発生する希望しない成分はすべて、高調波と相互変

調の計算から除外されます。 

チェックを付けない場合、高調波と相互変調は非線形要素への入力に現

れるすべての信号から発生します。相互変調、高調波、その他の希望し

ない信号があります。このオプションを選択すると、スペクトラム成分

が生成されるため、通常はシミュレーション時間が長くなります。 

奇数次数奇数次数奇数次数奇数次数のみのみのみのみ (Odd Order Only) - これをチェックすると、奇数

次の相互変調と高調波のみが発生します。 

コヒーレントコヒーレントコヒーレントコヒーレント加算加算加算加算 (Coherent Addition) - これをチェックすると、

相互変調、高調波、およびミックスド シグナルがコヒーレント

に加算されます。一般に、カスケード相互変調方程式はコヒー

レントな相互変調加算を想定しています。注記：この設定に関
わりなく、希望する信号は常にコヒーレントに加算されます。
詳細は、「コヒーレンス」のセクションを参照してください。 

高速相互変調形状高速相互変調形状高速相互変調形状高速相互変調形状 (Fast Intermod Shape) - これをチェックする

と、相互変調と高調波がわずか 2 つのデータ点によって表現さ

れます。多くの場合、これで十分です。しかし、フィルタを通

した相互変調や高調波を調べたい場合は、信号の形状を正確に

表現するにはもっと多くの点が必要になります。このチェック

を外すと、すべての入力信号からの点の平均数を使用して相互

変調または高調波が表現されます。 

最大次数最大次数最大次数最大次数 (Maximum Order) - このオプションを使ってシミュレ

ーションで生成されるスペクトラムの次数を制限します。この

リミットはすべての非線形要素に適用されます。モデルごとに、

発生する最大次数の制限があります。モデルごとの次数制限を

確認するには、要素のヘルプを参照してください。 
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ノイズノイズノイズノイズをををを計算計算計算計算 (Calculate Noise) - これをチェックすると、ノイ

ズが計算されます。このオプションは、パス ノイズ測定時に

は有効にする必要があります。回路図内のあらゆるコンポー

ネントがノイズを発生します。複素ノイズ相関行列を使用し

て、すべてのノードで要素ごとにノイズ電力を求めます。 
システムシステムシステムシステム温度温度温度温度 (System Temperature) - これは、シミュレーショ

ン中のデザイン全体のグローバルな周囲温度です。熱雑音電力

レベルを求めるのに必要な温度です。実際の熱雑音を便宜のた

めに示します。 
帯域幅全体帯域幅全体帯域幅全体帯域幅全体ののののノイズノイズノイズノイズ点点点点 (Noise Points for Entire Bandwidth) - こ
れはノイズ全体の幅を示すのに使用される点の数です。ノイズ

は、[以下の周波数を無視する (Ignore Frequency Below)] によって

指定された周波数から始まり、 [以上の周波数を無視する 
(Ignore Frequency Above)] で指定された周波数で終了し、自動的

に作成されます。これらのノイズ点は帯域幅全体に均一に分布

します。 
点点点点をををを追加追加追加追加するするするする  (Add Extra Points) - これは  [帯域幅内  (In 
Bandwidth)] パラメータの全域で挿入される追加ノイズ点の数で

す。これらの追加ノイズ点は帯域幅全体に均一に分布します。

これらのノイズ点の中心周波数は、信号周波数の中心周波数で

す。これらのノイズ点は生成された希望のスペクトラムごとに

追加されます。ただし、未使用のノイズ点は、シミュレーショ

ン時間短縮のために削除されます。スマート ノイズ点除去 
(Smart Noise Point Removal) に関して追加情報は、[広帯域ノイズ 
(Broadband Noise)] を参照してください。 
帯域幅内帯域幅内帯域幅内帯域幅内 (In Bandwidth) - これは追加ノイズ点が挿入される帯

域幅です。これらのノイズの中心周波数は、希望する各信号の

中心周波数です。このパラメータは、狭帯域中間周波数 (IF) フ
ィルタを通す場合のような、ユーザがノイズの分解能を上げた

い場合に使用します。この帯域幅はチャンネル帯域幅のデフォ

ルトになります。 

ノイズノイズノイズノイズ シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーションにににに関関関関するするするするヒントヒントヒントヒント：：：：一般に、シミュレーションで使

用するノイズ点が多いほど、シミュレーションの時間が長くなります。各

コンポーネントがノイズを発生するため、回路図のコンポーネントが多い

とそれだけシミュレーションの時間がかかります。ノイズ計算を無効にす

るか、またはシミュレーション点の数を減らすことによって、コンポーネ

ントが多くても速度を上げることができます。 
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パスパスパスパス沿沿沿沿いのいのいのいの相互変調相互変調相互変調相互変調 (Intermods Along Path) - インターセプト

計算は、個々のチャンネル内の干渉信号と相互変調信号の実際

の計算されたパワーを基礎とします。注記：従来の周波数に依
存しないカスケード相互変調方程式は使用しません。欠点が多
いためです。どんな種類の相互変調測定についても、すべての

相互変調は、チャンネル測定帯域幅を使用してチャンネル周波

数で測定されます。インターセプト測定の場合は、干渉信号を

特定する必要があります。干渉源チャンネル帯域幅は、チャン

ネル測定帯域幅の場合と同じです。詳細は、[パス沿いの相互

変調 (Intermods Along a Path)] を参照してください。 
干渉源周波数干渉源周波数干渉源周波数干渉源周波数 (Interferer Frequency) - これはすべてのインターセプ

ト測定の基準として使用される干渉チャンネルの周波数です。 
位相雑音位相雑音位相雑音位相雑音をををを計算計算計算計算 (Calculate Phase Noise) - これをチェックすると、

位相雑音が計算されます。 

システムシステムシステムシステム シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション パラメータパラメータパラメータパラメータ – [複合複合複合複合スペクトルスペクトルスペクトルスペクトル 
(Composite Spectrum)] タブタブタブタブ 
このページで、データをグラフに表示する方法を制御します。 

 
スペクトラムスペクトラムスペクトラムスペクトラム プロットプロットプロットプロット オプションオプションオプションオプション (Spectrum Plot Options) - この情報は表示出

力に影響しますが、内部計算には影響しません。スペクトラムはグループ単位

で、あるいは個別に表示できます。 
合計合計合計合計をををを表示表示表示表示するするするする (Show Totals) - ノードまでの各移動方向につい

て、合計パワー移動を表すトレースを表示します。例えば、3 つ
の要素が特定のノードに接続されている場合、パワーは異なる 3 
方向に流れます。それぞれのトレースは個別の色で表されます。  
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個個個個々々々々ののののスペクトラムスペクトラムスペクトラムスペクトラムをををを表示表示表示表示するするするする (Show Individual Spectrums) - 
これがチェックされると、個々のスペクトラムが表示され、チェ

ックがないとグループが表示されます。注記：グループの場合、
個々のスペクトラムの識別情報は表示できません。スペクトラ

ムをグループ化すると、同じグループのすべてのスペクトラム

が単一のトレースによって代表されます。 

個個個個々々々々のののの信号信号信号信号をををを表示表示表示表示するするするする（（（（信号信号信号信号グループグループグループグループをををを表示表示表示表示））））(Show Individual 
Signals (Show Signal Group)) - 各基本信号スペクトラムまたは信

号グループのトレースを表示します。 

個個個個々々々々のののの相互変調相互変調相互変調相互変調とととと高調波高調波高調波高調波をををを表示表示表示表示するするするする（（（（相互変調相互変調相互変調相互変調とととと高調波高調波高調波高調波グルーグルーグルーグルー

ププププをををを表示表示表示表示）））） (Show Individual Intermods & Harmonics (Show 
Intermods & Harmonics Group)) - 各相互変調と高調波スペクト

ラムまたは相互変調と高調波グループのトレースを表示します。  

個個個個々々々々のののの位相雑音位相雑音位相雑音位相雑音をををを表示表示表示表示するするするする（（（（位相雑音位相雑音位相雑音位相雑音グループグループグループグループをををを表示表示表示表示））））(Show 
Individual PhaseNoise (Show PhaseNoise Group)) - 各位相雑音

スペクトラムまたは位相雑音スペクトラム グループのトレー

スを表示します。  

個個個個々々々々ののののノイズノイズノイズノイズをををを表示表示表示表示するするするする（（（（ノイズノイズノイズノイズ  グループグループグループグループをををを表示表示表示表示））））(Show 
Individual Noise (Show Noise Group)) - 各ノイズ スペクトラム

またはノイズ スペクトラム グループのトレースを表示します。  

アナライザアナライザアナライザアナライザ モードモードモードモードをををを有有有有効効効効にするにするにするにする (Enable Analyzer Mode) - このチェックボック

スによりアナライザ モードとその設定が有効になります。このモードは、エン

ジニアが、シミュレーションしたスペクトラムが共通のスペクトラム アナライ

ザでどのように表示されるかを視覚化するのに役に立ちます。ユーザがシミュ

レーションデータを、研究室で測定したスペクトラム アナライザ データと相

関させることができるようにアナライザ モードが追加されました。注記：この
モードは表示にのみ影響し、積算測定値には影響しません。 

分解能帯域幅分解能帯域幅分解能帯域幅分解能帯域幅 (RBW) (Resolution Bandwidth) - アナライザ モー

ドは、分解能帯域幅内で総パワーのピークを検出する掃引受信

機を持つスペクトラム アナライザのようなものと考えること

ができます。ユーザはこの掃引受信機の分解能帯域幅を指定す

ることができます。デフォルトの分解能帯域幅は、[測定チャ

ンネル帯域幅 (Measurement Channel Bandwidth)] です。 
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フィルタフィルタフィルタフィルタ波形波形波形波形 (Filter Shape) - このパラメータによって分解能帯

域幅フィルタの波形を決めます。このフィルタ波形は、5 極ガ

ウス フィルタを使用するスペクトラム アナライザの分解能帯

域幅フィルタ波形と似ています。同様に、SPECTRASYS でもこ

のフィルタが使用されます。ユーザは、この特定のフィルタに

ついて、チャンネル帯域幅の整数に基づいて 3 つの幅を選択す

ることもできます。スペクトル積分はこのフィルタの幅の外で

は発生しません。このフィルタの幅は、収集、保存、および処

理されるデータ量の削減に使用されます。ブリックウォール 
フィルタを理論的に作成して、含めることもできます。  

ブリックウォールブリックウォールブリックウォールブリックウォール（（（（理想理想理想理想））））(Brickwall (Ideal)) - 
このフィルタは、そのすそが極めて急勾配な理

想的な直交フィルタです。  

ガウスガウスガウスガウス（（（（-100dBc までまでまでまで、、、、±30 チャンネルチャンネルチャンネルチャンネル BW））））

(Gaussian (to -100 dBc, ± 30 Chan BW)) - 中心周

波数から 30 チャンネル以上はなれたデータは

無視されます。中心から 30 チャンネルの減衰

はおよそ -100 dBc です。  

ガウスガウスガウスガウス（（（（-117dBc までまでまでまで、、、、±60 チャンネルチャンネルチャンネルチャンネル BW））））

(Gaussian (to -117 dBc, ± 60 Chan BW)) - 中心周

波数から 60 チャンネル以上はなれたデータは

無視されます。中心から 60 チャンネルの減衰

はおよそ -117 dBc です。  

ガウスガウスガウスガウス（（（（-150dBc までまでまでまで、、、、±200 チャンネルチャンネルチャンネルチャンネル BW））））

(Gaussian (to -150 dBc, ± 200 Chan BW)) - 中心周

波数から 200 チャンネル以上はなれたデータは

無視されます。中心から 200 チャンネルの減衰

はおよそ -150 dBc です。 
ランダムランダムランダムランダム ノイズノイズノイズノイズ生成生成生成生成 (Randomize Noise) - これを有効にすると、

ランダム ノイズがアナライザ掃引の回りに追加されます。出

力トレースは、標準的なスペクトラム アナライザよりも表現

が豊富ですが、計算時間がかかります。 
アナライザアナライザアナライザアナライザ ノイズノイズノイズノイズをををを追加追加追加追加 (Add Analyzer Noise) - スペクトラム 
アナライザはすべてダイナミック レンジが限定されています。

通常は、上端は、内部ミキサ出力時の相互変調およびスプリア

ス性能によって制限されます。下端は、アナライザのノイズに

よって制限されます。このノイズはスペクトラム アナライザと

内部 RF アッテネータの内部アーキテクチャの関数になります。 
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アナラアナラアナラアナライザイザイザイザ ノイズノイズノイズノイズ フロアフロアフロアフロア (Analyzer Noise Floor) - 
スペクトラム アナライザ モードのノイズ フロア

を dBm/Hz で指定します。 

周波数周波数周波数周波数をををを制限制限制限制限するするするする (Limit Frequencies) - これをチェックすると、

アナライザ モードの周波数範囲が制限されます。デフォルト

で、[以下のスペクトラム周波数を無視する (Ignore Spectrum 
Frequency Below)] 低周波数リミットから [以上のスペクトラム周

波数を無視する (Ignore Spectrum Frequency Above)] の最高周波数

までのスペクトラム全体が、システムにおけるすべてのノード

について、アナライザによって処理されます。場合によって、

非常に時間を浪費することもあります。シミュレーション速度

を上げて、関心のある領域だけを処理するには、周波数制限を

有効にして、アナライザの計算範囲を限定します。 

開始開始開始開始 (Start) - アナライザの開始周波数。  

停止停止停止停止 (Stop) - アナライザの停止周波数。  

ステップステップステップステップ (Step) - これはアナライザのデータ点

間の周波数ステップ サイズです。ステップ サ
イズはシミュレーション点の最大数に達するま

で小さくすることができます。  

シミュレーション点の数：グラフに使用されるシミュレーション点の数は 
SPECTRASYS で内部的に求められます。このパラメータはユーザが変更する

ことはできません。SPECTRASYS は大きな周波数範囲を処理できますから、

単一のスペクトラム アナライザ トレースのために収集されたデータの量が膨

大なものになることもあります。さらに、アナライザの機能は後処理機能では

ないので、シミュレーション点の数は、シミュレーションを再実行しない限り

変更できません。収集データ量はシミュレーション時間に比例しますが、これ

をうまく制御するために、SPECTRASYS では使用するシミュレーション点の

数を内部的に求めます。 

シミュレーション速度アップ：システム シミュレーション中、アナライザは、

システム内のすべてのノードについて移動方向のアナライザ トレースを作成

します。したがって、多数のノードを持つシステムの場合、アナライザ トレ

ースだけを計算するのに使用されるコンボリューション ルーチンは、アナラ

イザのプロパティが最適化されていないと、多大な時間を要する場合がありま

す。シミュレーション速度が重要な場合は、最も狭いフィルタ波形を使用する

とシミュレーション速度が最高になります。  

ファイル サイズ：データ ファイルのサイズは、アナライザ モードを有効にす

ると大きくなります。さらに、ファイルのサイズは、アナライザ モードの設
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定次第で急激に大きくなることがあります。例えば、分解能帯域幅が小さいほ

ど、データを表現するのにより多くのデータ点が必要になり、データ ファイ

ルが大きいほど、シミュレーション時間がかかる可能性があります。  

アナライザ トラブルシューティング：信号が積算スペクトラムと一致してい
ないようです、というのはどういう意味ですか？周波数分解能が十分小さくな

いため関心のある信号を正確に表現できないということです。このようなケー

スでは、分解能を上げるためにいくつかの方法があります。第一に、分解能帯

域幅を小さくすることができます。それでも足りない場合は、[周波数を制限

する (Limit Frequencies)] 機能を有効にして、アナライザで使用する [開始 (Start)｣、
[停止 (Stop)]、および [ステップ (Step)] 周波数を指定します。 

システムシステムシステムシステム  シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション  パラメータパラメータパラメータパラメータ  – [オプションオプションオプションオプション 
(Options)] タブタブタブタブ 
このページには SPECTRASYS の種々のオプションが含まれています。 
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スペクトラムスペクトラムスペクトラムスペクトラムをををを無視無視無視無視するするするする  (Ignore Spectrum) - このグループを使用して 
SPECTRASYS によって生成されるスペクトラムの数を制限あるいは限定しま

す。これらのしきい値はすべての計算ノードに適用されます。したがって、信

号が大量に減衰され、またはそのパスの一部の間にある特定の周波数範囲の外

側にあって、その後、増幅またはその特定の周波数範囲の中に周波数変換され

る場合、しきい値を設定してスペクトラムが計算パスに沿って無視されないよ

うにする必要があります。特定のスペクトラムが無視されると、その伝搬が継

続しなくなります。しかし、以前に計算されたスペクトラムはすべて、指定リ

ミット内にあったノードにおいてはそのまま使用できます。例えば、IF 周波

数 150 MHｚ の 2 GHz の送信機があり、[以下の周波数を無視する (Ignore 
Frequency Below)] リミットを 200 MHz に設定すると、IF 信号全体が存在しなく

なり、結果的に 2 GHz RF 信号もなくなります。  

以下以下以下以下ののののレベルレベルレベルレベル（（（（デフォルトデフォルトデフォルトデフォルト = -200 dBm））））(Level Below (default 
= -200 dBm)) - このしきい値以下のスペクトラムはすべて、生

成も伝搬もされません。高速シミュレーションが重要な場合は、

このしきい値を許容最高値に設定する必要があります。スペク

トラムは、最大でもこのしきい値よりおよそ 20 dB 下回らない

限り、実際には無視されません。いくつかのスペクトラムを一

緒に追加して、このしきい値より大きい合計結果にすることが

可能だからです。 

以下以下以下以下のののの周波数周波数周波数周波数（（（（デフォルトデフォルトデフォルトデフォルト = 0 Hz））））(Frequency Below (default 
= 0 Hz)) - 周波数がこのしきい値より低いスペクトル成分はす

べて無視されます。このリミット以下のスペクトラムは、伝搬

を継続しません。しかし、負の周波数が中間の段階で（すなわ

ちミキサを通じて）計算され、正の周波数に折り返されるケー

スもあります。このパラメータは、最終的に折り返された周波

数にのみ作用し、中間周波数段階には影響しません。同様に、

これは下側ノイズ周波数リミットです。 

以上以上以上以上のののの周波数周波数周波数周波数（（（（デフォルトデフォルトデフォルトデフォルト  = 最高最高最高最高ソースソースソースソース周波数周波数周波数周波数のののの  5 倍倍倍倍））））
(Frequency Above (default = 5 times the highest source 
frequency)) - 周波数がこのしきい値より高いスペクトル成分は

すべて無視され、生成されません。このリミット以上のスペク

トラムは伝搬を継続しません。同様に、これは上側ノイズ周波

数リミットです。 
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シミュレーション速度アップ：他のシミュレーションの種類と同様に、処

理する必要のあるスペクトル成分の数が多いほど、シミュレーション時間

がかかります。これらのリミットを関心のある周波数および振幅範囲の計

算のみに設定すれば、特に相互変調の計算時には、計算プロセスの速度を

上げられます。ただし、これらのリミットを設定するときは、対象のスペ

クトラムが無視されないように注意が必要です。 

ユーザユーザユーザユーザ定義定義定義定義オフセットオフセットオフセットオフセット チャンネルチャンネルチャンネルチャンネル (User Defined Offset Channel) - このグループ

は、必ず、[オフセット チャンネル周波数 (Offset Channel Frequency)] および [オフ

セット チャンネル パワー(Offset Channel Power)] 測定と連動して使用します。  

チャンネルチャンネルチャンネルチャンネルからのからのからのからの周波数周波数周波数周波数オフセットオフセットオフセットオフセット (Freq Offset From Channel) - 
現在のチャンネル周波数からの相対周波数オフセット。  

測定帯域幅測定帯域幅測定帯域幅測定帯域幅 (Measurement Bandwidth) - [オフセット チャンネル 
パワー(Offset Channel Power)] 測定の帯域幅。 

追加情報については、[オフセット チャンネル (Offset Channel)] を参照してくだ

さい。 

生成生成生成生成スペクトラムスペクトラムスペクトラムスペクトラムのののの最大数最大数最大数最大数 (Maximum Number of Spectrums To Generate) - こ
のグループを使用して、生成されるスペクトラムの最大数を制限あるいは限定

します。  

最大最大最大最大スペクトラムスペクトラムスペクトラムスペクトラム (Max Spectrums) - 生成されるスペクトラム

の最大数を制限します。シミュレーション中にこのリミットに

達すると、それ以上スペクトラムが生成されません。このオプ

ションは、総スペクトラムの数の早期制限により測定精度が影

響を受けるため、注意して使用する必要があります。 

範囲警告範囲警告範囲警告範囲警告（（（（ミキサミキサミキサミキサ、、、、マルチプライヤマルチプライヤマルチプライヤマルチプライヤ等等等等））））(Range Warning (for Mixer, Multiplier, 
etc)) - このグループを使用して一部の要素で使用される範囲警告を制御します。  

許容値範囲許容値範囲許容値範囲許容値範囲 (Tolerance Range) - このしきい値は、一部の要素で、

あるパワー レベルが指定範囲を外れたときユーザに警告を出

すために使用されます。この範囲はケースバイケースで各要素

に適用されます。例えば、特定のミキサの総 LO パワーはその 
LO スペクトラムを積分し、このパワー レベルをミキサの [LO 
ドライブ レベル (LO Drive Level)] と比較して求められます。こ

のパワー レベルが [許容値範囲 (Tolerance Range)] ウィンドウを

外れた場合、ミキサがドライブ不足かあるいはドライブ過剰か

のいずれかを示す警告が発行されます。  



シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション  

182 

 

ミキサミキサミキサミキサ LO 

最強最強最強最強のののの信号信号信号信号のみのみのみのみ (Strongest Signal Only) - これが選択されると、

LO に現れる可能性のある他の信号の数に関わらず、最強の LO 
信号の周波数を使用して、すべてのミックスド シグナルの出

力周波数が求められます。 

最強最強最強最強 X dBC 内内内内にあるすべてのにあるすべてのにあるすべてのにあるすべての信号信号信号信号 (All Signals Within X dBC of 
Strongest) - これが選択されると、ピーク LO 信号の指定範囲内

に入る LO 信号のすべての周波数を使用して、新しいミックス

ド出力スペクトラムを生成します。  
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第 7 章： パラメータパラメータパラメータパラメータ掃引掃引掃引掃引 

パラメータパラメータパラメータパラメータ掃引掃引掃引掃引 
GENESYS の 3D グラフでは、三次元プロッティングを生成するためにパラメ

ータ掃引が必要です。チューニングされた変数を調整してパラメータ掃引を実

行すると、この三次元が得られ、調整ごとに別のシミュレーションが繰り返さ

れます。例えば、キャパシタを調整したときの回路変更の応答を調べるには、

キャパシタの値を調整しながら、線形または電磁シミュレーションを掃引する

パラメータ掃引を追加します。3-D グラフで結果を見ることができます。 

パラメータパラメータパラメータパラメータ掃引評価掃引評価掃引評価掃引評価をををを追加追加追加追加するにはするにはするにはするには：：：：    

1. 回路図を使ってデザインを作成します。 

2. チューナブル パラメータを定義します。 

3. [ワークスペース ツリー (Workspace Tree)] ツールバー上の [ニュー アイテ

ム (New Item)] ボタン ( ) をクリックして、[評価 (Evaluation)] メニューか

ら [スイープの追加 (Add Sweep)] を選択します。 

4. パラメータ掃引プロパティを定義して、OK をクリックします。解析が実

行され、データ セットが作成されます。 

高度なアプリケーションの場合、パラメータ掃引をネスティングして、4-D、

5-D、またはそれ以上の次元のデータを作成できます。このデータは後でテー

ブルに表示できます。 
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パラメータパラメータパラメータパラメータ掃引掃引掃引掃引プロパティプロパティプロパティプロパティ 

 
 

名称名称名称名称 説明説明説明説明 

掃引名 (Sweep Name) 掃引評価名 

掃引する解析 (Analysis to Sweep) 

パラメータ掃引に使用される解析。選

択された解析は、掃引されたパラメー

タの値ごとに再計算されます。 

掃引するパラメータ (Parameter to 
Sweep) 

掃引を作成するために変更されたパラ

メータ。チューナブルと定義されたす

べてのパラメータが掃引可能です。 

出力データセット (Output Dataset) 

データが保存されるデータセット ファ

イル。データセット名が指定されない

場合は、解析名に「_Data」が付加され

た名前になります。 
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説明 (Description) 

実行されている評価の説明。GENESYS 
による文書管理目的のみであり、それ

以外には使用されません。 

今すぐ計算 (Calculate Now) 
評価を実行します。変更の有無に関わ

らず、常に解析を実行します。 

掃引時にすべての変数を伝搬 
(Propagate All Variables When 
Sweeping) 

掃引プロセス中、ソース データセット

にユーザ定義変数がある場合、これら

の変数も掃引され、掃引データセット

に集約されます。 

ロング パラメータ名を表示 (Show 
Long Parameter Name) 

省略名（例えば、C1.C）が同じ複数のパ

ラメータがある場合、パラメータ名をフ

ルネーム（パスを含む）で表示します。 

初期設定 (Factory Defaults) すべての値を初期値にリセットします。 

開始 (Start) 掃引の下側境界（最小周波数）。 

停止 (Stop) 掃引の上側境界（最大周波数）。 パラメータ範囲
(Parameter Range) 

測定単位 (Unit of 
Measure) 評価に使用する測定単位 

線形：点の数 掃引全体の点の数。  

ログ：点／10 
掃引 10 ごとの点の数。 

線形：ステップ 
サイズ (MHz) 

開始および停止周波数、および点間の

スペースを指定できます。 
掃引の種類 (Type 
of Sweep) 

周波数リスト 
(MHz) 

解析周波数を明示的に指定できます。

これらの点は、[周波数リスト (List of 
Frequencies)] ボックスに、スペースで区

切って入力します。 
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第 8 章： デバイスデバイスデバイスデバイス データデータデータデータ 

線形線形線形線形デバイスデバイスデバイスデバイス モデルモデルモデルモデルとととと非線形非線形非線形非線形デバイスデバイスデバイスデバイス モデルモデルモデルモデル 
RF デバイスおよびマイクロ波デバイスの S-パラメータは、普通に入手可能で、

ネットワーク アナライザで簡単に測定できます。回路の小信号性能をモデル

化するのに最も精度の高い方法です。ただし、特定の動作点（バイアス レベ

ル）でのみ有効です。非線形デバイス モデルもメーカーから普通に入手でき

ますが、測定値を抽出するのは困難です。非線形モデルのメリットは、回路性

能をすべてのバイアス レベルと周波数でモデル化することです。さらに、モ

デルは、圧縮やひずみなどの効果を含み、デバイスの完全な線形および非線形

性能の特性を表します。 

線形線形線形線形データデータデータデータのののの概要概要概要概要 
GENESYS 内部には、広範囲な要素モデルがあります。また、ユーザのモデル

作成用にモデルと式の機能も備わっています。しかし、測定されたまたは外部

計算されたデータによって GENESYS で使用されるデバイスの特性を表すこと

が必要、あるいは望まれることがよくあります。この機能は、S、Y、G、H、

または Z-パラメータ データという、ONE、TWO、THR、FOU、NPO、およ

び NPOD 要素を使用することによって実現されます。 

注記注記注記注記：：：：このセクションの情報は線形デバイスに適用されます。 

線形シミュレータを使用する際、回路は時間不変性があると仮定され（要素値

が時間の関数ではない）、サブコンポーネントは、2-ポート S-パラメータ デー

タなどのポート パラメータ セットによって一意に定義されます。 

通常、ONE、TWO、THR、FOU、および NPO はアクティブ デバイスに使用

されますが、これらは、データを計算または測定できるどのようなデバイスに

も使用できます。例えば、アンテナ、指定グループ遅延データを持つ回路、あ

るいは広帯域トランスやパッドの測定データの特性を表すのに使用できます。  
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GENESYS データデータデータデータ ファイルファイルファイルファイルをををを使用使用使用使用するするするする 
GENESYS では 2 通りの方法でデータ ファイルを使用することができます： 

• パーツのシミュレーション プロパティをオーバーライドする。これに

よって、測定時にデザインを作成しなくてもデータ ファイルを直接参

照することができます。 

• 回路図で、ONE、TWO、THR、FOU、NPO、または NPOD 要素を使う。 

どちらのケースでも、デバイス データが表現するポートの数をあらかじめ知

っておく必要があります。トランジスタでは、これはほとんどの場合 2 です。 

付属付属付属付属デバイスデバイスデバイスデバイス データデータデータデータ 
GENESYS には多くの異なるデバイスの種類のために 25,000 以上のデータ ファ

イルが付属します。デバイス データは電子形式でメーカーによって直接提供

されたものです。 

注意注意注意注意：：：：Eagleware は提供されたファイルをすべてテストすることはできませ

ん。ランダム サンプリングによって、一部のファイルは誤りを修正しまし

た。各ファイルをテストして正確さを確認するのはユーザの責任です。  

新新新新しいしいしいしい線形線形線形線形データデータデータデータ ファイルファイルファイルファイルのののの作成作成作成作成 
選択した名前のファイルにテキスト エディタ（メモ帳など）を使ってデータ

を入力することにより、簡単に他の装置をライブラリに追加することができま

す。ファイルは必ず標準 ASCII 形式で保存してください。 

ファイルの初期コメントの後の最初の行は、以下の形式の書式指定子です： 

# 単位 タイプ 形式 R インピーダンス 

ここで、 

単位は、Hz、ｋHz、MHｚ、GHｚ のいずれか 
タイプは、データ ファイルのタイプで、S、Y、G、H、Z のいずれか 
形式は dB／角度データの DB、線形の大きさ／角度データの MA、ま
たは実数／虚数データの RI 
インピーダンスはオーム単位の基準インピーダンスで、通常は 50 か 75 

以下は最も一般的な書式指定子です： 

# MHZ S MA R 50 
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これは、データが、50 オームに正規化された S パラメータ形式であることを

意味します。データは線形極座標形式（大きさと角度）で与えられます。周波

数はメガヘルツです。 

データは書式指定子の後に続きます。2 ポート ファイルの代表的なラインは以
下のとおりです： 

500 .64 -23 12.5 98 .03 70 .8 -37 

このケースでは、500 はメガヘルツ単位の周波数です。大きさ S11、S21、S12 お
よび S22 はそれぞれ、.64、12.5、.03 および .8 です。位相はそれぞれ、-23、98、
70、および -37 度です。 

代わりに Y-パラメータ データを使用することも可能です。書式指定子は以下

のようになります： 

# GHZ Y RI R 1 

これは、直交の非正規化 Y パラメータ データで、周波数は GHｚ 単位である
ことを示します。代表的なラインは以下のとおりです： 

30 0 3E-4 9E-3 -8E-3 2E-5 0 -1E-4 1E-3 

このケースでは、ギガヘルツ単位の周波数は 30 です。Y11、Y21、Y12、およ
び Y22 の実数値はそれぞれ、0、9E-3、2E-5、および -1E-4 オームです。虚数
値はそれぞれ、3E-4、-8E-3、0、および 1E-3 オームです。 

S-パラメータ データ ファイルのサンプルを以下に示します。GENESYS に必要
なのは、周波数と S-パラメータ データを伴う部分だけです。データ ファイル
中で「!」で始まる行はコメントですから無視されます。ファイルの末尾にあ
るノイズ データは雑音指数の解析に使用されます。（ノイズについては後半
のセクションで取り上げます。） 
! AT41435 S AND NOISE PARAMETERS 
!Vce=8V Ic=10mA 
!LAST UPDATED 06-1-89 
# GHZ S MA R 50 
!FREQ S11 S21 S12 S22 
0.1 .80 -32 24.99 157 .011 82 .93 -12 
0.5 .50 -110 1 2.30 108 .033 52 .61 -28 
1.0 .40 -152 6.73 85 .049 56 .51 -30 
1.5 .38 176 4.63 71 .063 59 .48 -32 
2.0 .39 166 3.54 60 .080 58 .46 -37 
2.5 .41 156 2.91 53 .095 61 44 -40 
3.0 .44 145 2.47 43 .115 61 .43 -48 
3.5 .46 137 2.15 33 .133 58 .43 -58 
4.0 .46 127 1.91 23 .153 53 .45 -68 
4.5 .47 116 1.72 13 .178 50 .46 -75 
5.0 .49 104 1.58 3 .201 47 .48 -82 
6.0 .59 81 1.34 -17 .247 36 .43 -101 
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!  f       Fmin      Gammaopt      Rn/Zo 
! GHz    dB       MAG   ANG    - 
0.1        1.2       .12     3         0.17 
0.5        1.2       .10     14       0.17 
1.0        1.3       .05     28       0.17 
2.0        1.7       .30     -154     0.16 
4.0        3.0       .54     -118     0.35  
1 ポート Z パラメータ データ ファイルのサンプルを以下に示します。このデ

ータ ファイルを使用して周波数とともに変化するポート インピーダンスを指

定することができます。データは、1 オーム (R1) に正規化されたいくつかの周

波数点 (13.90～14.45 MHz) にわたって取得された実数と虚数の (RI) インピーダ

ンス (Z) データです。  
# MHZ Z RI R 1 
13.90 30.8 -29.2 
14.00 31.6 -6.6 
14.05 32.0 4.7 
14.10 32.4 16.0 
14.15 32.7 27.2 
14.20 33.1 38.4 
14.25 33.5 49.5 
14.30 33.9 60.7 
14.35 34.3 71.7 
14.45 35.1 93.7 

ファイルファイルファイルファイル記録保持記録保持記録保持記録保持 
GENESYS に付属するデバイス ファイルはほとんどが、共通エミッタや共通ソ

ースなど、一般的なデバイス構成の S-パラメータ ファイルです。ライブラリ

に追加するデバイスには接地端子を選択して使用できます。しかし、常に一貫

した形式でデータを保持すれば、記録保持の手間が大幅に減少します。  

データデータデータデータ ファイルファイルファイルファイルののののエクスポートエクスポートエクスポートエクスポート 
[ファイル (File)] メニューの [エクスポート／S-パラメータ (Export/S-Parameters)] に
より、S-パラメータ データがシミュレーションまたはデータ ソースから書き込

まれます。この出力データ ファイルは、データをインポートするのに使用した 
S-パラメータ ファイルと全く同じ形式です。そのため、後で他の回路に使用する

ために S-パラメータ データ ファイルとして保存されるサブネットワークを、解

析、チューニング、および最適化することができます。GENESYS によって書か

れた S-パラメータ データ ファイルには、シミュレーション周波数ごとに 1 行の

データがあります。使用できるシミュレーションまたはデザインが回路ファイル
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に 2 つ以上ある場合、GENESYS では、ダイアログ ボックスが表示され、使用す

るシミュレーションまたはデザインを選択することができます。 

データデータデータデータ ファイルファイルファイルファイル内内内内ののののノイズノイズノイズノイズ データデータデータデータ 
GENESYS に付属するデータ ファイルの一部には、雑音指数解析に使用される

ノイズ データも含まれます。このデータには、最適雑音指数 (NFopt)、最適雑

音指数を達成するためにデバイスに提供される複素ソース インピーダンス 
(Gopt)、および有効ノイズ抵抗 (Rn) が含まれます。  

回路の最良雑音指数は、デバイスが最適ソース インピーダンスになるときに達

成されます。通常、この目的を達成する最適入力ネットワークが優れたリター

ン ロス整合につながることはありません。最適雑音指数と良好な整合の両方を

達成するために、バランス アンプとアイソレータが使用されることもあります。 

入力ネットワークにおけるロス、トランジスタ周辺のフィードバック ネット

ワーク、エミッタ フィードバックおよび多段のすべてが、回路の雑音指数に

影響します。これらの効果はすべて、ノイズ相関行列  [5,6] を使用して、

GENESYS で正確にシミュレーションされます。  

ノイズ パラメータは、2 ポート データ ファイルに、S、Y、G、H、または Z 
パラメータの後に追加できます。S、Y、G、H、または Z パラメータの入力に

関しては、「新規データファイルの作成」のセクションを参照してください。

ノイズ パラメータの各行には以下の 5 つのエントリがあります： 

Frequency   NF(dB)   Mag_Gamma_Opt   Ang_Gamma_Opt   Rn/Zo  

周波数周波数周波数周波数 (Frequency) - 単位周波数 

NF (dB) - dB 単位の最小雑音指数 

Mag_Gamma_Opt - 最小雑音指数に関する最適ソース反射係数の大きさ 

Ang_Gamma_Opt - 最小雑音指数に関する最適ソース反射係数の角度 

Rn/Zo - 正規化された有効ノイズ抵抗 

デバイス S パラメータを伴う、ファイル内のノイズ データの例 

! BFP620 , Si-NPN RF-Transistor in SOT343 
!  Vce=2 V,  Ic=8 mA 
! 共通エミッタ S-パラメータ：             01. 2000年 2 月 
#  GHz  S  MA  R  50 
! f           S11            S21            S12            S22 
! GHz      Mag   Ang      Mag   Ang      Mag   Ang      Mag   Ang 
 0.010  0.8479   -1.3  21.960  179.3  0.0024   27.9  0.9851    0.4 
 0.020  0.8424   -1.9  21.606  178.2  0.0021   34.2  0.9676   -1.5 
 0.050  0.8509   -5.7  21.650  175.6  0.0047   66.0  0.9693   -3.8 



シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション  

192 

 

 0.100  0.8391  -10.7  21.434  171.7  0.0092   74.1  0.9662   -7.7 
 0.150  0.8420  -16.8  21.349  167.3  0.0138   74.1  0.9584  -11.6 
 0.200  0.8312  -21.8  21.109  163.1  0.0183   76.1  0.9477  -15.4 
 0.250  0.8150  -27.0  20.679  159.1  0.0221   72.0  0.9326  -19.2 
 0.300  0.8049  -32.8  20.328  155.0  0.0267   70.8  0.9157  -22.9 
 0.500  0.7349  -52.7  18.378  140.2  0.0409   63.9  0.8256  -36.4 
 0.700  0.6653  -71.1  16.211  127.7  0.0531   57.2  0.7212  -47.9 
 0.900  0.5930  -87.2  14.148  117.7  0.0614   52.2  0.6237  -57.4 
 1.100  0.5403 -101.2  12.427  109.4  0.0695   48.8  0.5440  -65.0 
 1.300  0.4982 -113.9  11.019  102.6  0.0747   46.1  0.4736  -72.0 
 1.500  0.4710 -125.4   9.834   96.5  0.0795   44.0  0.4168  -77.5 
 1.700  0.4495 -135.7   8.861   91.3  0.0850   41.9  0.3619  -83.3 
 1.900  0.4312 -145.4   8.013   86.4  0.0893   40.4  0.3209  -88.2 
 2.000  0.4229 -150.0   7.670   84.1  0.0917   40.1  0.3021  -90.9 
 3.000  0.4130  172.7   5.243   64.8  0.1147   34.7  0.1662 -120.6 
 4.000  0.4749  144.9   3.914   48.5  0.1359   27.8  0.1538 -173.1 
 5.000  0.5311  125.9   3.037   34.4  0.1524   21.3  0.1899  151.8 
 6.000  0.5797  113.2   2.457   22.5  0.1699   15.8  0.2239  124.4 
!  
!  f       Fmin      Gammaopt      Rn/Zo ここで Zo = 50 
! GHz    dB       MAG   ANG    - 
  0.900     0.64    0.22      25    0.12 
  1.800     0.71    0.09      97    0.08 
  2.400     0.75    0.06     139    0.09 
  3.000     0.87    0.09    -175    0.10 
  4.000     0.99    0.19    -147    0.08 
  5.000     1.17    0.26    -125    0.11 
  6.000     1.34    0.38    -101    0.17 
! 

!                INFINEON TECHNOLOGIES, Munich 
 

雑音指数とノイズ パラメータ間の関係について詳細は、参考 [38] を参照して

ください。 
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第 9 章： 測定測定測定測定：：：：概要概要概要概要 

概要概要概要概要 
GENESYS は豊富な出力パラメータをサポートします。すべてのパラメータが、

グラフ表示、テーブル表示、最適化、イールド、および後処理などあらゆる目

的に使用できます。  

線形測定線形測定線形測定線形測定 
以下の表は利用可能な測定を示します。ここで、チャートに i と j の表示があ

り、ポート番号を使ってポートを指定することができます。一部のパラメータ 
（例えば、Ai）は、例えば A1 や VSWR2 などのポートを 1 つだけ使用します。

テーブル出力では、ポートは省略され（即ち、S や V）、すべてのポートの測

定値が得られます。 

ヒントヒントヒントヒント：：：：特定の回路用に利用可能な測定とその演算子はすべて適切な構文

と共に測定ウィザードに表示されます。測定ウィザードを起動するには、

グラフ プロパティ ダイアログ ボックスから [測定ウィザード (measurement 
wizard)] を選択します。 

基本的な測定値 (S、CS、Freq、...) は、結果データセットに配列として存在

します。ここに示す短い形式（S12 など）は、データセットに自動的に配置

される式を構文解析することによって生成されます。 

 

注記注記注記注記：：：：このマニュアルの S パラメータに関するセクションには、これらの

パラメータの多くに関する詳細情報が含まれています。 
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測定測定測定測定    説明説明説明説明    デフォルトデフォルトデフォルトデフォルトのののの

演算子演算子演算子演算子    

スミススミススミススミス チチチチ
ャートャートャートャートでででで

のののの表示表示表示表示    

Sij S パラメータ dbang Sij 

Hij H パラメータ* RECT -- 

YPij Y パラメータ RECT -- 

ZPij Z パラメータ RECT -- 

ZINi ネットワーク終端設置時のポート i での

インピーダンス 

RECT Sii 

YINi ネットワーク終端設置時のポート i での

アドミタンス 

RECT Sii 

ZPORTi ポート i の基準インピーダンス RECT  

VSWRi ポート i の VSWR Linear（実数） Sii 

Eij ネットワーク終端設置時のポート i から

ポート j までの電圧利得 

DBANG -- 

Nij ノイズ相関行列パラメータ RECT -- 

GMAX 最大使用可能利得* dB（実数） -- 

NF 雑音指数* dB（実数） -- 

NMEAS 雑音指標* Linear（実数） -- 

NFT 有効ノイズ入力温度* Linear（実数） -- 

GOPT ノイズの最適 ガンマ* DBANG GOPT 

YOPT ノイズの最適 アドミタンス* RECT GOPT 
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ZOPT ノイズの最適 インピーダンス* RECT GOPT 

RN 正規化されたノイズ抵抗* Linear（実数） -- 

NFMIN 最小雑音指数* dB（実数） -- 

ZMi ポート i の同時整合インピーダンス* RECT GMi 

YMi ポート i の同時整合アドミタンス* RECT GMi 

GMi ポート i の同時整合ガンマ* DBANG GMi 

K 安定係数* Linear 
（実数） 

 

B1 安定度指標* Linear（実数）  

SB1 入力プレーン安定円* 

注記：塗りつぶした部分は不安定領域で

す。 

None（円） SB1 円 

SB2 出力プレーン安定円* 

注記：塗りつぶした部分は不安定領域で

す。 

None（円） SB2 円 

NCI 定雑音円* （最適雑音指数に満たな

い、.25、.5、1、1.5、2、2.5、3、および 
6 dB で表示) 

None（円） NCI 円 

GA 利用可能な利得円** None（円） GA 円 

GP 電力利得円** None（円） GP 円 

GU1 ポート 1 のユニラテラル利得円** None（円） GU1 円 

GU2 ポート 2 のユニラテラル利得円** None（円） GU2 円 

*2 ポートネットワークでしか使用できません    
**利得円は 2 ポートネットワークでのみ使用可能。円は最適利得に満たない、0、
1、2、3、4、5、および 6 dB で表示される。GA と GP では、K<1 の場合、0 db 円
は GMAX にあり、この円の内側は不安定領域としてシェイディングされる。 
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注記注記注記注記：：：：グラフ上で、あるいは最適化時、デフォルトで DBANG を使う測定

では dB 部を示し、MAGANG を使う測定では大きさ示し、RECT を使う測

定では実数部を示します。 
 

注記注記注記注記：：：：9 より大きいポート番号の場合は、カンマを使ってポート番号を区

切ります。例えば、12 ポート デバイスでは、S-パラメータは以下のように

指定されます：S1,11 S12,2 S12,11 S12,2 .  

非線形測定非線形測定非線形測定非線形測定 

ヒントヒントヒントヒント：：：：特定の回路用に利用可能な測定とその演算子はすべて適切な構文

と共に測定ウィザードに表示されます。測定ウィザードを起動するには、

グラフ プロパティ ダイアログ ボックスから [測定ウィザード (measurement 
wizard)] を選択します。 

ここで、indep は非依存性ベクター内の点の数です。ほとんどのケースで

短い形式が使用できます。GENESYS では、短い形式を導きだすために、

データセット内に適切な式が自動的に作成されます。 

 

測定測定測定測定    説明説明説明説明    サイズサイズサイズサイズ    短短短短いいいい形式形式形式形式    

VPORT すべてのポートでのピーク電圧 indep x nPorts Vport ( e.g. V1) 

PPORT 各ポートに発生する RMS パワー indep x nPorts Pport (e.g. P2) 

name__IProbe プローブを流れるピーク電流

（名前は電流プローブ指定名） 
indep  
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演算子演算子演算子演算子 
測定を演算子と組み合わせてデータ形式を変えることがよくあります。複雑な

数式については、ユーザ ガイドの「式を使用する」の章をお読みください。  

演算子を測定と組み合わせるための一般的な書式は、標準的な関数構文です。 

operator(measurement) 

ここで、operator は下のテーブルに記載されている演算子の 1 つであり（または

数式で記述された他の関数）、measurement は前のセクションのテーブルに記載

されている測定の 1 つです。 

測定はすべてデフォルトの演算子を持ちます。例えば、テーブル上で、S21 を
使うと dB/angle のフォームで表示し、Z32 は直交（実数 & 複素数）フォーム

で表示します。同様に、グラフ上で、S21 は dB でグラフ表示、Z32 は Z32 の実

数部をグラフ表示します。 

注記注記注記注記：：：：混乱を生じないように、後処理の式で使用される測定は、演算子を

指定する必要があります。 

 

演算子演算子演算子演算子    説明説明説明説明    測定測定測定測定    結果結果結果結果    

magang() -180 ～ 180 の範囲の線形の大きさと

角度 

複素数 複素数* 

magang360() 0 ～ 360 の範囲の線形の大きさ 複素数 複素数* 

dbang() -180 ～ 180 の範囲の大きさの dB 値 複素数** 複素数* 

dbang360() 0 ～ 360 の範囲の大きさの dB値と角度 複素数** 複素数* 

rect() 直交（実数+虚数） 複素数 複素数 

mag() 線形の大きさ 実数／複素数 実数 

ang() -180 ～ 180 の範囲の角度 複素数 実数 

ang360() 0 ～ 360 の範囲の角度 複素数 実数 

re() 複素数測定の実数部 複素数 実数 
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im() 複素数測定の虚数部 複素数 実数 

db() 大きさの dB 値 実数／複素数** 実数 

gd() グループ遅延 複素数 実数 

ql() 負荷時の Q              
 [ QL = (2 pi f) GD / 2 ] 

複素数 実数 

time() 逆フーリエ変換によって周波数ドメイ

ンをタイムドメインに変換。時間波形

を得るために電圧／電流で使用。 

複素数 実数 

 
** dB で表示できるのは以下のパラメータのみ：S、GM、E、GOPT、GMAX、
NF、NFMIN、および NMEAS。 

すべての測定ですべての演算子が使用できるわけではありません。上の「測

定」欄は、それぞれの演算子が使用できるパラメータのタイプを示しています。

例えば、ANG()（角度）は GMAX などの実数値パラメータでは使用できませ

んから、ANG[GMAX] は許容されません。  

注記注記注記注記：：：：特定の回路用に利用可能な測定とその演算子はすべて適切な構文と

共に測定ウィザードに表示されます。測定ウィザードを起動するには、グ

ラフ プロパティ ダイアログ ボックスから [測定ウィザード (measurement 
wizard)] を選択します。 

サンプルサンプルサンプルサンプル測定測定測定測定 

測定測定測定測定    グラフグラフグラフグラフ、、、、スミススミススミススミス チャートチャートチャートチャートにおにおにおにお

けるけるけるける結果結果結果結果    

テーブルテーブルテーブルテーブル上上上上のののの結果結果結果結果    

S[2,2] S22 の大きさの dB 値 S22 の大きさの dB 値と角度 

ql(S21) S21 の負荷時の Q S21 の負荷時の Q 

mag(S21) S21 の線形の大きさ S21 の線形の大きさ 

im(ZIN1) ポート 1 の入力リアクタンス。

スミス チャートでは、S11 が表

ポート 1 の入力リアクタンス 
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示され、IM(Zin1) はマーカ読み

取りに使用されます。 

S すべての S パラメータを表示 大きさの dB 値を表示（複素形式

によって変更可能） 

SB1 スミス チャートまたはポーラ 
チャート上に、入力プレーン

安定円を表示 

入力プレーン安定円の中心、半

径、および安定パラメータを表示 

NCI スミス チャートまたはポーラ 
チャート上に、定雑音円を表示

すべての雑音円の中心と半径を

表示（周波数ごとに 27 の数字） 

    

非非非非デフォルトデフォルトデフォルトデフォルト シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション／／／／データデータデータデータをををを使用使用使用使用するするするする 
測定のエントリが可能なすべてのダイアログ ボックスに、[デフォルト データ

セット (Default Dataset)] コンボ ボックスがあります。このデフォルトはオーバ

ーライドすることができます。データセットをオーバーライドする書式は以下

のとおりです： 

operator (dataset.measurement) 

ここで、dataset はワークスペース  ウィンドウからのデータセット、operator 
(measurement) は前のセクションに説明があります。オーバーライドは、異なるシ

ミュレーションからのパラメータを同じグラフ上に置く場合に最も有効です。 

オーバーライドの例： 

測定測定測定測定    意味意味意味意味    

Db(Linear1.S[2,1]) Linear1 データセットからの S21 の大きさの dB 値を示す 

EM1.S11 EM1 データセットからの S11 を示す 

Filter.ql(Filter1.S21) 電流シミュレーションを使用する フィルタ デザイン

の負荷時の Q 値を示す 

Linear1.db（S21)（（（（誤誤誤誤りりりり）））） 不正。演算子が全体の測定を囲まなければならない。 

X グローバル式変数 X を示し、これは後処理の結果を含

まなければならない。 
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式式式式のののの結果結果結果結果をををを使用使用使用使用するするするする（（（（後処理後処理後処理後処理）））） 
測定を使用する場合はどこでも、後処理された式変数を使うことができます。
書式は以下のとおりです： 

variableName 

ここで、variableName はワークスペースの式から来た変数です。 
 

測定が使用できるところであればどこでもインライン式を使うこともできます。

測定を = で始めてインライン式であることを示します。例： 

=mag(V1) - mag(V2) 

これは V1 と V2 の差を使用します。 
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第 10 章： 測定測定測定測定：：：：線形線形線形線形 

S-パラメータパラメータパラメータパラメータ 

S-パラメータ（または散乱パラメータ）測定は、周波数の複素関数です。周波

数範囲と間隔は、[線形シミュレーション(Linear Simulation)] ダイアログ ボック

スで指定した値になります。S-パラメータは特に指定がなければ基準インピー

ダンスを 50 オームと想定します。n ポート ネットワークの S-パラメータは以

下の形をとります： 

    Sij     for i, j equal 1, 2, ... n 

S-パラメータとそのアプリケーションに関する詳細は、このマニュアルのセク

ション x.x に説明があります。 

値値値値：：：：周波数に対する複素行列 

シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション：：：：線形、EMOWER 

デフォルトデフォルトデフォルトデフォルト書式書式書式書式：：：：テーブル：dB、角度 グラフ：ｄB スミス チャート：dB、角度 

共通共通共通共通にににに使用使用使用使用されるされるされるされる演算子演算子演算子演算子：：：： 

演算子演算子演算子演算子    説明説明説明説明    結果結果結果結果のののの型型型型    

ang(S11) -180 ～ 180 度の範囲の角度 実数 

gd(S22) グループ遅延 実数 

ql(S21) 負荷時の Q 実数 

{ 他の演算子：db()、mag()、rect()、ang360()、re()、im()、magang()、magang360()、
dbang() } 
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例例例例：：：： 

測定測定測定測定    グラフグラフグラフグラフ、、、、スミススミススミススミス チャートチャートチャートチャート、、、、最最最最

適化適化適化適化、、、、またはまたはまたはまたはイールドイールドイールドイールドにおけにおけにおけにおけ

るるるる結果結果結果結果    

テーブルテーブルテーブルテーブル上上上上のののの結果結果結果結果    

S22 S22 の大きさの dB 値 S22 の大きさの dB 値と角度 

ql(S21) S21 の負荷時の Q S21 の負荷時の Q 

mag(S21) S21 の線形の大きさ S21 の線形の大きさ 

S --- すべての S パラメータの大きさの 
dB 値と角度を示す 

gd(S21) S21 のグループ遅延 S21 のグループ遅延 

注記注記注記注記：：：：9 より大きいポート番号には、配列にインデックスが必要です。例

えば、S 12 33 には、S[12,33] を使います 

H-パラメータパラメータパラメータパラメータ 

この H-パラメータ（またはハイブリッド パラメータ）測定は、周波数の複素

関数です。周波数範囲と間隔は、[線形シミュレーション(Linear Simulation)] ダ
イアログ ボックスで指定した値になります。H-パラメータは、2 ポート ネッ

トワークの場合のみ定義され、以下の形をとります 

    Hij     for i, j equal 1, 2         

入力電圧 (V1) と電流 (I1) を出力電圧 (V2) と電流 (I2) に関連付ける式は以下のと

おりです： 

        V1 =H11 I1 + H12 V2 

        I2  = H21 I1 + H22 V2 

値値値値：：：：周波数に対する複素行列 

シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション：：：：線形 

デフォルトデフォルトデフォルトデフォルト書式書式書式書式：：：：テーブル：RECT グラフ：RE スミス チャート：（なし) 
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共通共通共通共通にににに使用使用使用使用されるされるされるされる演算子演算子演算子演算子：：：： 

演算子演算子演算子演算子    説明説明説明説明    結果結果結果結果のののの型型型型    

rect(H11) 実数／虚数部 実数 

re(H22) 実数部 実数 

magang(H21) -180 ～ 180 の範囲の線形の大きさと角度 実数 

 

例例例例：：：： 

測定測定測定測定    グラフグラフグラフグラフ、、、、スミススミススミススミス チャチャチャチャートートートート*、、、、
最適化最適化最適化最適化、、、、またはまたはまたはまたはイールドイールドイールドイールドにおにおにおにお

けるけるけるける結果結果結果結果    

テーブルテーブルテーブルテーブル上上上上のののの結果結果結果結果    

H22 RE[H22) H22 の実数部 

rect(H) --- すべての H パラメータの実数／

虚数部を示す 

mag(H21) H21 の線形の大きさ H21 の線形の大きさ 

H --- すべての H パラメータの実数／

虚数部を示す 

* スミス チャートでは使用できません 

Y-パラメータパラメータパラメータパラメータ 

この Y-パラメータ（またはアドミタンス パラメータ）測定は、周波数の複素

関数です。周波数範囲と間隔は、[線形シミュレーション(Linear Simulation)] ダ
イアログ ボックスで指定した値になります。n ポート ネットワークの Y-パラ

メータは以下の形をとります： 

    YPij     for i, j equal 1, 2, ...n       

2 ポートネットワークの場合、入力電圧 (V1) と電流 (I1) を出力電圧 (V2) と電流 
(I2) に関連付ける式は以下のとおりです： 

        I1 =YP11 V1 + YP12 V2 

        I2  = YP21 V1 + YP22 V2 
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値値値値：：：：周波数に対する複素行列 

シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション：：：：線形 

デフォルトデフォルトデフォルトデフォルト書式書式書式書式：：：：テーブル：RECT グラフ：RE スミス チャート：（なし） 

共通共通共通共通にににに使用使用使用使用されるされるされるされる演算子演算子演算子演算子：：：： 

演算子演算子演算子演算子    説明説明説明説明    結果結果結果結果のののの型型型型    

re(YP22) 実数部 実数 

Magang 
(YP21) 

-180 ～ 180 の範囲の線形の大きさと角度 実数 

 

例例例例：：：： 

測定測定測定測定    グラフグラフグラフグラフ、、、、スミススミススミススミス チャートチャートチャートチャート*、、、、
最適化最適化最適化最適化、、、、またはまたはまたはまたはイールドイールドイールドイールドにおにおにおにお

けるけるけるける結果結果結果結果    

テーブルテーブルテーブルテーブル上上上上のののの結果結果結果結果    

YP22 re(YP22) YP22 の実数部 

mag(YP21) YP21 の線形の大きさ YP21 の線形の大きさ 

YP --- すべての Y パラメータの実数／虚

数部を示す 

* スミス チャートでは使用できません 

Z-パラメータパラメータパラメータパラメータ 

この Z-パラメータ（またはインピーダンス パラメータ）測定は、周波数の複

素関数です。周波数範囲と間隔は、[線形シミュレーション(Linear Simulation)] 
ダイアログ ボックスで指定した値になります。n ポート ネットワークの Z-パ
ラメータは以下の形をとります： 

    ZPij     for i, j equal 1, 2, ...n       

2 ポートネットワークの場合、入力電圧 (V1) と電流 (I1) を出力電圧 (V2) と電流 
(I2) に関連付ける式は以下のとおりです： 

        V1 =ZP11 I1 + ZP12 I2 
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        V2  = ZP21 I1 + ZP22 I2 

値値値値：：：：周波数に対する複素行列 

シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション：：：：線形 

デフォルトデフォルトデフォルトデフォルト書式書式書式書式：：：：テーブル：RECT グラフ：RE スミス チャート：（なし） 

共通共通共通共通にににに使用使用使用使用されるされるされるされる演算子演算子演算子演算子：：：： 

演算子演算子演算子演算子    説明説明説明説明    結果結果結果結果のののの型型型型    

re(ZP22) 実数部 実数 

Magang 
(ZP21) 

-180 ～ 180 の範囲の線形の大きさと角度 実数 

 

例例例例：：：： 

測定測定測定測定    グラフグラフグラフグラフ、、、、スミススミススミススミス チャートチャートチャートチャート*、、、、
最適化最適化最適化最適化、、、、またはまたはまたはまたはイールドイールドイールドイールドにおにおにおにお

けるけるけるける結果結果結果結果    

テーブルテーブルテーブルテーブル上上上上のののの結果結果結果結果    

ZP22 re(ZP22) ZP22 の実数部 

mag(ZP21) ZP21 の線形の大きさ ZP21 の線形の大きさ 

ZP --- すべての Z パラメータの実数／虚

数部を示す 

* スミス チャートでは使用できません 

電圧定在波比電圧定在波比電圧定在波比電圧定在波比 (VSWR) 

VSWR 測定は周波数の実関数です。他のネットワーク終端器を設置し、ポート

からネットワークを探査して測定を行います。周波数範囲と間隔は、[線形シ

ミュレーション(Linear Simulation)] ダイアログ ボックスで指定した値になりま

す。ポートの識別にポート番号「i」が使用されます。 
VSWRi は、ポート i から探査する電圧定在波比です。 
VSWR はポートに反射して戻ったエネルギの単位です。VSWR1 は次の式によ

って S-パラメータ S11 に関連付けられます： 
        VSWR1 = [ 1 + |S11| ]  /  [ 1 - |S11| ] 
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したがって、反射エネルギはゼロになり、|S11| もゼロになり、VSWR は 1 に
近似します。反射エネルギが増加すると、|S11| は 1 に近似し、VSWR は無限

大に近似します。 

値値値値：：：：周波数に対する実数値 

シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション：：：：線形 

デフォルトデフォルトデフォルトデフォルト書式書式書式書式：：：：テーブル：RE （実数）                グラフ：RE（実数）     
スミス チャート：Sij（S-パラメータをプロット） 

共通共通共通共通にににに使用使用使用使用されるされるされるされる演算子演算子演算子演算子：：：：なし 

例例例例：：：： 

測定測定測定測定    グラフグラフグラフグラフ、、、、スミススミススミススミス チャートチャートチャートチャート*、、、、
最適化最適化最適化最適化、、、、またはまたはまたはまたはイールドイールドイールドイールドにおにおにおにお

けるけるけるける結果結果結果結果    

テーブルテーブルテーブルテーブル上上上上のののの結果結果結果結果    

VSWR1 VSWR1 VSWR 

VSWR --- すべてのポートの VSWR を示す 

* スミス チャートでは使用できません、S-パラメータをプロット 

入力入力入力入力インピーダンスインピーダンスインピーダンスインピーダンス ／／／／ アドミタンスアドミタンスアドミタンスアドミタンス （（（（ZINi, YINi) 

ポート インピーダンスとアドミタンスの測定は周波数の複素関数です。他の

ネットワーク終端器を設置し、ポートからネットワークを探査して測定を行い

ます。周波数範囲と間隔は、[線形シミュレーション(Linear Simulation)] ダイア

ログ ボックスで指定した値になります。ポートの識別にポート番号「i」が使

用されます。 

ZINi はポート i から探査する入力インピーダンス。 

YINi はポート i から探査する入力アドミタンス。 

値値値値：：：：周波数に対する複素数。 

シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション：：：：線形 

デフォルトデフォルトデフォルトデフォルト書式書式書式書式：：：：テーブル：RECT グラフ：RE スミス チャート：Sij （S-パラ

メータをプロット） 
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電圧利得電圧利得電圧利得電圧利得    
この電圧利得測定は周波数の複素関数です。周波数範囲と間隔は、[線形シミ

ュレーション (Linear Simulation)] ダイアログ ボックスで指定した値になります。

電圧利得 Eij は、出力電圧 (Vj) と入力電圧 (Vi) の比率です。 
    Eij  = Vj  /  Vi 

反射により、利得 Eij は 1 にならないことがあります。 

値値値値：：：：周波数に対する複素行列 

シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション：：：：線形 

デフォルトデフォルトデフォルトデフォルト書式書式書式書式：：：：テーブル：DBANG グラフ：ｄB スミス チャート：（なし） 

雑音指標雑音指標雑音指標雑音指標 (NMEAS)    
「雑音指標 (Noise Measure)」測定は、周波数の実関数であり、2 ポート ネット

ワークのみで使用可能です。 

雑音指標は、雑音指数 (NF) と最大使用可能利得 (GMAX) で次のように定義さ

れます： 

                NMEAS =  (NF - 1 ) / (1 - ( 1 / GMAX) ) 

雑音指標は、無限数のカスケード接続されたネットワークの雑音指数を表します。 

値値値値：：：：周波数に対する実数値 

シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション：：：：線形 

デフォルトデフォルトデフォルトデフォルト書式書式書式書式：：：：テーブル：mag()   グラフ：mag()    スミス チャート：（なし） 

共通共通共通共通にににに使用使用使用使用されるされるされるされる演算子演算子演算子演算子：：：： 

演算子演算子演算子演算子    説明説明説明説明    結果結果結果結果のののの型型型型    

db(NMEAS) dB 単位の雑音指標 実数 

mag(NMEAS) 雑音指標の大きさ 実数 
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例例例例：：：： 

測定測定測定測定    グラフグラフグラフグラフ、、、、スミススミススミススミス チャートチャートチャートチャート*、、、、
最適化最適化最適化最適化、、、、またはまたはまたはまたはイールドイールドイールドイールドにおにおにおにお

けるけるけるける結果結果結果結果    

テテテテーブルーブルーブルーブル上上上上のののの結果結果結果結果    

NMEAS mag(NF) mag(NF) 

db(NMEAS) 最小雑音指標の大きさ 最小雑音指標の大きさ 

* スミス チャートでは使用できません 

「雑音指数(Noise Figure)」測定は、周波数の実関数であり、2 ポート ネットワ

ークのみで使用可能です。 

雑音指数は入力信号対ノイズ電力比 (SNRIN) と出力信号対ノイズ比 (SNROUT) の
比と定義されています： 
                NF =  SNRIN / SNROUT 

雑音指数は以下の式によって最小雑音指数に関連付けられます： 

                NF = NFMIN + {RN / GS } * | YS - YOPT |2 

ここで 

                Ys = Gs + j Bs = ソース アドミタンス 
                RN = 正規化されたノイズ抵抗 

最小雑音指数は、ソースインピーダンスの理想的な整合（すなわち、YS = 
YOPT）の場合の雑音指数を表します。 

値値値値：：：：周波数に対する実数値 

シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション：：：：線形 

デフォルトデフォルトデフォルトデフォルト書式書式書式書式：：：：テーブル：dB グラフ：ｄB スミス チャート：（なし） 

 

定雑音円定雑音円定雑音円定雑音円 (NCI)    
雑音円は、周波数の関数としての、特定の雑音指数に対する負荷インピーダン

スの軌跡です。この軌跡は、マーカによって指示され、スミス チャート上に

プロットされます。雑音指数は、最適雑音指数から、0.25、0.5、1.0、1.5、2.0、
2.5、3.0、6.0 dB の順に劣化しています。 

注記：雑音円に関する詳細は、S-パラメータのセクションを参照してください。 
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値値値値：：：：周波数に対する複素数。 

シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション：：：：線形 

デフォルトデフォルトデフォルトデフォルト書式書式書式書式：：：：テーブル：中心 (MAG[], ANG[]), 半径 (Linear) グラフ：（なし）    
スミス チャート：円 (6) 

共通共通共通共通にににに使用使用使用使用されるされるされるされる演算子演算子演算子演算子：：：：なし 

例例例例：：：： 

測定測定測定測定    グラフグラフグラフグラフ、、、、スミススミススミススミス チャーチャーチャーチャー

トトトト*、、、、最適化最適化最適化最適化、、、、またはまたはまたはまたはイイイイ

ールドールドールドールドにおけるにおけるにおけるにおける結果結果結果結果    

テーブルテーブルテーブルテーブル上上上上のののの結果結果結果結果    

NCI 雑音円 最適雑音指数の負荷インピーダンス

の軌跡であり、 
各円に関して：中心：MAG[], ANG[] 
半径：線形 

* スミス チャートおよびテーブルでのみ使用可能です。 

ノイズノイズノイズノイズ相関行列相関行列相関行列相関行列パラメータパラメータパラメータパラメータ    
ノイズ相関行列要素は周波数の複素関数です。周波数範囲と間隔は、[線形シ

ミュレーション (Linear Simulation)] ダイアログ ボックスで指定した値になりま

す。n ノイズソースに関して、要素は以下の形をとります： 
    CSij     for i, j equal 1, 2   

注記：ノイズ相関行列プロパティの詳細は、参考 [5,6] を参照してください。 

値値値値：：：：周波数に対する複素行列 

シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション：：：：線形 

デフォルトデフォルトデフォルトデフォルト書式書式書式書式：：：：テーブル：RECT グラフ：RE スミス チャート：（なし） 

共通共通共通共通にににに使用使用使用使用されるされるされるされる演算子演算子演算子演算子：：：： 

ポートポートポートポート i のののの同時整合同時整合同時整合同時整合ガンマガンマガンマガンマ (Gmi) 
「同時整合ガンマ (Simultaneous Match Gamma)」測定は、周波数の複素関数で

あり、2 ポート ネットワークのみで使用可能です。入力ポート i で見られる反

射係数を計算して、入力と出力の両方での共役整合を実現します。 

値値値値：：：：周波数に対する複素数。 
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シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション：：：：線形 
デフォルトデフォルトデフォルトデフォルト書式書式書式書式：：：：テーブル：RECT グラフ：RE スミス チャート：GMi 
例例例例：：：： 

測定測定測定測定    グラフグラフグラフグラフ、、、、スミススミススミススミス チャートチャートチャートチャート*、、、、
最適化最適化最適化最適化、、、、またはまたはまたはまたはイールドイールドイールドイールドにおにおにおにお

けるけるけるける結果結果結果結果    

テーブルテーブルテーブルテーブル上上上上のののの結果結果結果結果    

GM --- すべてのポートのガンマの実数／

虚数部 

GM1 RE[GM1] RECT[GM1] 

ポートポートポートポート i のののの同時整合同時整合同時整合同時整合アドミタンスアドミタンスアドミタンスアドミタンス ／／／／ インピーダンスインピーダンスインピーダンスインピーダンス(ZMi, YMi) 
「同時整合アドミタンス (Simultaneous Match Admittance)」は、周波数の複素関

数であり、2 ポート ネットワークのみで使用可能です。 

これは、ポート i で見られるアドミタンスの値で、入力と出力の両方で同時整

合を実現します。 

値値値値：：：：周波数に対する複素数。 
シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション：：：：線形 
デフォルトデフォルトデフォルトデフォルト書式書式書式書式：：：：テーブル：RECT グラフ：RE スミス チャート：GMi 
例例例例：：：： 

測定測定測定測定    グラフグラフグラフグラフ、、、、スミススミススミススミス チャーチャーチャーチャートトトト*、、、、
最適化最適化最適化最適化、、、、またはまたはまたはまたはイールドイールドイールドイールドにににに

おけるおけるおけるおける結果結果結果結果    

テーブルテーブルテーブルテーブル上上上上のののの結果結果結果結果    

YM --- すべてのポートのアドミタンス

の実数／虚数部 

ZM1 re(ZM1) ZM1 
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最大使用可能利得最大使用可能利得最大使用可能利得最大使用可能利得 (GMAX)    
「最大使用可能利得 (Maximum Available Gain)」測定は、周波数の実関数であり、

2 ポート ネットワークのみで使用可能です。 

安定係数 (K) がゼロより大きい条件の場合、システムは無条件に安定しており、

以下のようになります： 

GMAX = ( |S21| / |S12| ) * (K - sqrt(K2 - 1)) 

K < 1 の場合、GMAX は最大安定利得になり、したがって以下のようになり

ます： 

        GMAX = |S21| / |S12| 

値値値値：：：：周波数に対する実数値 

シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション：：：：線形 

デフォルトデフォルトデフォルトデフォルト書式書式書式書式：：：：テーブル：dB グラフ：ｄB スミス チャート：（なし） 

使用可能利得円使用可能利得円使用可能利得円使用可能利得円とととと電力利得円電力利得円電力利得円電力利得円 (GA, GP)    
使用可能利得入力ネットワーク円は、最適利得を下回る特定の利得に関するソ

ース インピーダンスの軌跡です。この軌跡は、マーカによって指示され、ス

ミスチャート上にプロットされ、2 ポート ネットワークのみで使用可能です。

円の中心は、最大利得となる点です。円は最適利得に満たない、0、1、2、3、
4、5、および 6 dB の利得に関して表示されます。同様に、電力利得出力ネッ

トワーク円は、最適利得を下回る特定の利得に関する負荷インピーダンスの軌

跡です。安定係数 K が 1 より小さい場合、0 db 円は GMAX にあり、この円の

内側は不安定領域としてシェイディングされます。使用可能電力利得 (Ga) と
電力利得 (Gp) は以下のように定義されます： 

         Ga =（ネットワークから使用可能）／（ソースから使用可能な電力） 

         Gp =（負荷への電力伝送）／（ネットワークへの電力入力) 

注記：利得円に関する詳細は、S-パラメータのセクションを参照してください。 

値値値値：：：：周波数に対する複素数。 

シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション：：：：線形 

デフォルトデフォルトデフォルトデフォルト書式書式書式書式：：：：テーブル：中心 (MAG[], ANG[]), 半径 (Linear)    グラフ：なし    
スミス チャート：円 

共通共通共通共通にににに使用使用使用使用されるされるされるされる演算子演算子演算子演算子：：：：なし 
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例例例例：：：： 

測定測定測定測定    グラフグラフグラフグラフ、、、、スミススミススミススミス チャートチャートチャートチャート*、、、、
最適化最適化最適化最適化、、、、またはまたはまたはまたはイールドイールドイールドイールドにおにおにおにお

けるけるけるける結果結果結果結果    

テーブルテーブルテーブルテーブル上上上上のののの結果結果結果結果    

GA 利用可能な利得円 中心：MAG[], ANG[] 半径：線形 

GP 電力利得円 中心：MAG[], ANG[] 半径：線形 

* スミス チャートおよびテーブルでのみ使用可能です。 

ポートポートポートポート i ののののユニラテラルユニラテラルユニラテラルユニラテラル利得円利得円利得円利得円 (GU1, GU2)    
ポート 1 のユニラテラル利得円は、最適利得を下回る特定の変換電力利得に関

するソース インピーダンスの軌跡です。この軌跡は、マーカによって指示さ

れ、スミスチャート上にプロットされ、2 ポート ネットワークのみで使用可能

です。円の中心は、最大利得となる点です。円は最適利得に満たない、0、1、
2、3、4、5、および 6 dB の利得に関して表示されます。同様に、ポート 2 の
ユニラテラル利得円は、最適利得を下回る特定の変換電力利得に関する負荷イ

ンピーダンスの軌跡です。変換電力利得 (Gt) は以下のように定義されます： 

         Gt =（負荷への電力伝送）／（ソースから使用可能な電力） 

「ユニラテラル」変換利得の場合、S12 はゼロに設定されます。 
注記：利得円に関する詳細は、S-パラメータのセクションを参照してください。 

値値値値：：：：周波数に対する複素数。 
シミュレシミュレシミュレシミュレーションーションーションーション：：：：線形 
デフォルトデフォルトデフォルトデフォルト書式書式書式書式：：：：テーブル：中心 (MAG[], ANG[]), 半径 (Linear)    グラフ：（な

し）    スミス チャート：円 
共通共通共通共通にににに使用使用使用使用されるされるされるされる演算子演算子演算子演算子：：：：なし 
例例例例：：：： 

測定測定測定測定    グラフグラフグラフグラフ、、、、スミススミススミススミス チャートチャートチャートチャート*、、、、最最最最

適化適化適化適化、、、、またはまたはまたはまたはイールドイールドイールドイールドにおけるにおけるにおけるにおける

結果結果結果結果    

テーブルテーブルテーブルテーブル上上上上のののの結果結果結果結果    

GU1 ポート 1 のユニラテラル利得円 中心：MAG[], ANG[] 半径：線形 

GU2 ポート 2 のユニラテラル利得円 中心：MAG[], ANG[] 半径：線形 

* スミス チャートおよびテーブルでのみ使用可能です。 
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安定係数安定係数安定係数安定係数 (K)、、、、安定度指標安定度指標安定度指標安定度指標 (B1)    
「安定係数と指標()」パラメータは、周波数の実関数であり、2 ポート ネット

ワークのみで使用可能です。これらのパラメータは、2 ポート ネットワークの

安定度を求めるのに有用です。デバイスの S12 が 0 ではない場合、信号パスは

出力から入力まで存在します。このフィードバック パスにより、発振の可能

性が生じます。安定係数 K は以下のように表されます： 

    K = ( 1 - |S11|2 - |S22|2 + |D|2 ) / (2 |S12| |S21|) 

ここで、D = S11S22 - S12S21 

実用的な見地から、K>1、S11 <1、S22<1 のとき、この 2 ポート ネットワークは、

完全に安定しています。多くの場合、これは安定性の保証には十分であると言

われます。理論上、K>1 自体は安定性を保証するのには不十分であり、補足

条件が必要になります。そのような 1 つのパラメータが安定度指標 B1 であり、

これが 0 より大きくなければなりません。 

        B1 = 1 +  |S11|2 - |S22|2 - |D|2 > 0 

注記：安定度解析に関する詳細は、S-パラメータのセクションを参照してくだ

さい。 

値値値値：：：：周波数に対する実数値 

シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション：：：：線形 

デフォルトデフォルトデフォルトデフォルト書式書式書式書式：：：：テーブル：線形    グラフ：線形    スミス チャート：（なし） 

共通共通共通共通にににに使用使用使用使用されるされるされるされる演算子演算子演算子演算子：：：：なし 

例例例例：：：： 

測定測定測定測定    グラフグラフグラフグラフ、、、、スミススミススミススミス チャートチャートチャートチャート*、、、、
最適化最適化最適化最適化、、、、またはまたはまたはまたはイールドイールドイールドイールドにおにおにおにお

けるけるけるける結果結果結果結果    

テーブルテーブルテーブルテーブル上上上上のののの結果結果結果結果    

K 安定係数 安定係数 

B1 安定度指標 安定度指標 

* スミス チャートでは使用できません 
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入力入力入力入力 ／／／／ 出力出力出力出力プレーンプレーンプレーンプレーン安定円安定円安定円安定円 (SB1, SB2)    
出力安定円は、入力反射係数 (S11) が 1 となるための負荷インピーダンスの軌

跡です。この軌跡は、マーカによって指示され、スミスチャート上にプロット

され、2 ポート ネットワークのみで使用可能です。この軌跡は、点 Cout を中

心とした半径 Rout の円で、ここで： 

            Rout = | S12S21 / (|S22|2 - |D|2) |                                 Cout = (S22 - DS11) / 
(|S22|2 - |D|2)             

円の内側または外側の領域は、安定領域の可能性があります。グラフで塗りつ

ぶされた領域は不安定領域です。入力プレーン安定円の式は、添字の 1 と 2 を
入れ替えると、出力プレーン式と同じになります。 

SB1 と SB2 がテーブルに配置されると、PAR 値がわかります。それがゼロの場

合、円の外側の領域が安定しています。それが 180 の場合、円の内側の領域が

安定しています。 

注記注記注記注記：：：：安定度解析に関する詳細は、S-パラメータのセクションを参照してくだ

さい。使用法については安定度の例を参照してください。 

値値値値：：：：周波数に対する複素数。 

シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション：：：：線形 

デフォルトデフォルトデフォルトデフォルト書式書式書式書式：：：：テーブル：中心 (MAG[], ANG[]), 半径 (Linear)   グラフ：（なし）   
スミス チャート：円 

共通共通共通共通にににに使用使用使用使用されるされるされるされる演算子演算子演算子演算子：：：：なし 

例例例例：：：： 

測定測定測定測定    グラフグラフグラフグラフ、、、、スミススミススミススミス チャートチャートチャートチャート*、、、、
最適化最適化最適化最適化、、、、またはまたはまたはまたはイールドイールドイールドイールドにおにおにおにお

けるけるけるける結果結果結果結果    

テーブルテーブルテーブルテーブル上上上上のののの結果結果結果結果    

SB1 入力安定円 中心：MAG[], ANG[] 半径：線形

「par」** 

SB2 出力安定円 中心：MAG[], ANG[] 半径：線形

「par」** 

* スミス チャートおよびテーブルでのみ使用可能です。 

** 不安定領域を示すパラメータ。 
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ノイズノイズノイズノイズのののの最適最適最適最適ガンマガンマガンマガンマ (GOPT) 
「ノイズの最適ガンマ(Optimal Gamma for Noise)」は、周波数の実関数であり、

2 ポート ネットワークのみで使用可能です。 

最適ガンマは基準アドミタンス (Yo) とアドミタンスの最適値 (YOPT) によって

以下のように定義されます： 

                GOPT =   [ Yo - YOPT ]  /    [ Yo + YOPT ]     

ガンマは、基準アドミタンスが最適な値になるとゼロになります。 

値値値値：：：：周波数に対する実数値 

シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション：：：：線形 

デフォルトデフォルトデフォルトデフォルト書式書式書式書式：：：：テーブル：線形    グラフ：線形    スミス チャート：GOPT 

共通共通共通共通にににに使用使用使用使用されるされるされるされる演算子演算子演算子演算子：：：：なし 

例例例例：：：： 

測定測定測定測定    グラフグラフグラフグラフ、、、、スミススミススミススミス チャートチャートチャートチャート*、、、、
最適化最適化最適化最適化、、、、またはまたはまたはまたはイールドイールドイールドイールドにおにおにおにお

けるけるけるける結果結果結果結果    

テーブルテーブルテーブルテーブル上上上上のののの結果結果結果結果    

GOPT ガンマ係数 ガンマ係数 

ノノノノイズイズイズイズのののの最適最適最適最適アドミタンスアドミタンスアドミタンスアドミタンス ／／／／ インピーダンスインピーダンスインピーダンスインピーダンス (YOPT, ZOPT)    
「ノイズの最適アドミタンス(Optimal Admittance for Noisee)」は、周波数の複素

関数であり、2 ポート ネットワークのみで使用可能です。 

最適アドミタンスは、ネットワークの雑音指数を最小化した入力アドミタンス

の値です。最適アドミタンスはソース アドミタンス (YS) とノイズ抵抗 (RN) と
雑音指数 (NF, NFMIN) によって以下のように定義されます： 

                    NF = NFMIN  +  {RN / Re[YS] } | YS - YOPT | 

最適インピーダンスは最適アドミタンスの逆数、すなわち、ZOPT = 1 / YOPT 
です 

値値値値：：：：周波数に対する複素数。 

シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション：：：：線形 

デフォルトデフォルトデフォルトデフォルト書式書式書式書式：：：：テーブル：RECT    グラフ：RE     スミス チャート：GOPT 
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例例例例：：：： 

測定測定測定測定    グラフグラフグラフグラフ、、、、スミススミススミススミス チャートチャートチャートチャート*、、、、
最適化最適化最適化最適化、、、、またはまたはまたはまたはイールドイールドイールドイールドにおにおにおにお

けるけるけるける結果結果結果結果    

テーブルテーブルテーブルテーブル上上上上のののの結果結果結果結果    

YOPT 最適アドミタンスの実数部 アドミタンスの実数／虚数部 

有効有効有効有効ノイズノイズノイズノイズ入力温度入力温度入力温度入力温度 (NFT)    
「有効ノイズ入力温度(Effective Noise Input Temperature)」は、周波数の実関数

であり、2 ポート ネットワークのみで使用可能です。 

有効ノイズ温度は、雑音指数 (NF) と標準温度 (NF) によりケルビン温度で以下

のように定義されます： 

                NFT =  To * [ NF - 1 ]         ここで To = 300 ケルビン温度 

値値値値：：：：周波数に対する実数値 

シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション：：：：線形 

デフォルトデフォルトデフォルトデフォルト書式書式書式書式：：：：テーブル：線形    グラフ：線形    スミス チャート：（なし） 

共通共通共通共通にににに使用使用使用使用されるされるされるされる演算子演算子演算子演算子：：：：なし 

例例例例：：：： 

測定測定測定測定    グラフグラフグラフグラフ、、、、スミススミススミススミス チャートチャートチャートチャート*、、、、
最適化最適化最適化最適化、、、、またはまたはまたはまたはイールドイールドイールドイールドにおにおにおにお

けるけるけるける結果結果結果結果    

テーブルテーブルテーブルテーブル上上上上のののの結果結果結果結果    

NFT ケルビン温度でのノイズ温度 ケルビン温度でのノイズ温度 

* スミス チャートでは使用できません 

正規化正規化正規化正規化されたされたされたされたノイズノイズノイズノイズ抵抗抵抗抵抗抵抗 (RN)    
「正規化されたノイズ抵抗(Normalized Noise Resistancee)」測定は、周波数の実

関数であり、2 ポート ネットワークのみで使用可能です。 

ノイズ抵抗はネットワークの入力インピーダンスに対して正規化されます (Zo)。
RN に関しては、雑音指数 (NF) の定義を参照してください。 

値値値値：：：：周波数に対する実数値 
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シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション：：：：線形 

デフォルトデフォルトデフォルトデフォルト書式書式書式書式：：：：テーブル：線形   グラフ：線形    スミス チャート：（なし） 

共通共通共通共通にににに使用使用使用使用されるされるされるされる演算子演算子演算子演算子：：：：なし 

例例例例：：：： 

測定測定測定測定    グラフグラフグラフグラフ、、、、スミススミススミススミス チャートチャートチャートチャート*、、、、
最適化最適化最適化最適化、、、、またはまたはまたはまたはイールドイールドイールドイールドにおにおにおにお

けるけるけるける結果結果結果結果    

テーブルテーブルテーブルテーブル上上上上のののの結果結果結果結果    

RN ノイズ抵抗 ノイズ抵抗 

* スミス チャートでは使用できません 

基準基準基準基準インピーダンスインピーダンスインピーダンスインピーダンス (ZPORTi)    
基準インピーダンス測定は、周波数の複素関数です。測定はネットワーク終端

と関連します。周波数範囲と間隔は、[線形シミュレーション(Linear Simulation)] 
ダイアログ ボックスで指定した値になります。ポートの識別にポート番号

「i」が使用されます。 

ZPORTi はポート i の基準インピーダンスです。 

値値値値：：：：周波数に対する複素数。 

シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション：：：：線形 

デフォルトデフォルトデフォルトデフォルト書式書式書式書式：：：：テーブル：RECT    グラフ：RE     スミス チャート：（なし） 

例例例例：：：： 

測定測定測定測定    グラフグラフグラフグラフ、、、、スミススミススミススミス チャートチャートチャートチャート*、、、、
最適化最適化最適化最適化、、、、またはまたはまたはまたはイールドイールドイールドイールドにおにおにおにお

けるけるけるける結果結果結果結果    

テーブルテーブルテーブルテーブル上上上上のののの結果結果結果結果    

ZPORT2 RE[ZPORT2] RECT [ZPORT2] 

mag(ZPORT1) ZPORT2 の線形の大きさ ZPORT1 の線形の大きさ 

ZPORT ZPORT 配列 すべてのポートの実数／虚数部を

示す 

* スミス チャートでは使用できません 

 





 

219 

第 11 章： 測定測定測定測定：：：：非線形非線形非線形非線形  

ポートポートポートポート パワーパワーパワーパワー (PPORT)    
パワー測定配列は、ポートに伝達される RMS パワーです。ポート番号が配列

の列インデックスになります。 

値値値値：：：：指定単位の実数値。 

シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション：：：：非線形 (DC 解析) 

デフォルトデフォルトデフォルトデフォルト書式書式書式書式：：：：テーブル：DBM   グラフ：DBM  スミス チャート：（なし） 

短い形式：Pport 

例：P1 は PPORT[1] に相当します 

例例例例：：：： 

測定測定測定測定    グラフグラフグラフグラフ、、、、スミススミススミススミス チャートチャートチャートチャート*、、、、最最最最

適化適化適化適化、、、、またはまたはまたはまたはイールドイールドイールドイールドにおけるにおけるにおけるにおける

結果結果結果結果    

テーブルテーブルテーブルテーブル上上上上のののの結果結果結果結果    

PPORT[1] dbm(PPORT[1]) = port 1 に伝達さ

れる RMS パワー 

dbm(PPORT[1]) 

* スミス チャートでは使用できません 

ポートポートポートポート電圧電圧電圧電圧 (VPORT)    
この電圧測定配列は、ポートでの RMS 電圧です。 

値値値値：：：：指定単位の実数値 

シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション：：：：非線形（DC 解析） 

デフォルトデフォルトデフォルトデフォルト書式書式書式書式：：：：テーブル：MAG   グラフ：MAG   スミス チャート：（なし） 

短い形式：Vport 

例：V1 は VPORT[1] に相当します 
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例例例例：：：： 

測定測定測定測定    グラフグラフグラフグラフ、、、、スミススミススミススミス チャートチャートチャートチャート*、、、、最最最最

適化適化適化適化、、、、またはまたはまたはまたはイールドイールドイールドイールドにおけるにおけるにおけるにおける

結果結果結果結果    

テーブルテーブルテーブルテーブル上上上上のののの結果結果結果結果    

ICP1 MAG[ICP1] = 電流プローブ 1 を
通る電流 

MAG[ICP1] 

* スミス チャートでは使用できません 

ノードノードノードノード電圧電圧電圧電圧 (Vnode)    
この電圧測定は、指定ノードでのピーク電圧です。ノードは、回路図やパーツ 
ネットリストに記載されたノード（ネット）の名前です。 

値値値値：：：：指定単位の実数値 

シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション：：：：非線形（DC 解析） 

デフォルトデフォルトデフォルトデフォルト書式書式書式書式：：：：テーブル：MAG   グラフ：MAG  スミス チャート：（なし） 

 

例例例例：：：： 

測定測定測定測定    グラフグラフグラフグラフ、、、、スミススミススミススミス チャートチャートチャートチャート*、、、、最最最最

適化適化適化適化、、、、またはまたはまたはまたはイールドイールドイールドイールドにおけるにおけるにおけるにおける

結果結果結果結果    

テーブルテーブルテーブルテーブル上上上上のののの結果結果結果結果    

VTP2 mag(VTP2) = テスト ポイント 
TP2 における電圧 

mag(VTP2) 

* スミス チャートでは使用できません 

基準基準基準基準インピーダンスインピーダンスインピーダンスインピーダンス (ZPORT)    
基準インピーダンス測定は、周波数の複素関数です。測定はネットワーク終端

と関連します。周波数範囲と間隔は、[線形シミュレーション(Linear Simulation)] 
ダイアログ ボックスで指定した値になります。この測定は、同じ名前の線形

測定と同じです。ポートの識別にポート番号「i」が使用されます： 

ZPORT[i] はポート i の基準インピーダンスです。 

値値値値：：：：周波数に対する複素数 
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シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション：：：：線形 

デフォルトデフォルトデフォルトデフォルト書式書式書式書式：：：：テーブル：RECT   グラフ：RE  スミス チャート：（なし） 

例例例例：：：： 

測定測定測定測定    グラフグラフグラフグラフ、、、、スミススミススミススミス チャートチャートチャートチャート*、、、、
最適化最適化最適化最適化、、、、またはまたはまたはまたはイールドイールドイールドイールドにににに

おけるおけるおけるおける結果結果結果結果    

テテテテーブルーブルーブルーブル上上上上のののの結果結果結果結果    

ZPORT[2] re(ZPORT[2]) ZPORT[2] 

mag(ZPORT[1]) ZPORT1 の線形の大きさ ZPORT[1] の線形の大きさ 

ZPORT - - -  すべてのポートの実数／虚数部

を示す 

* スミス チャートでは使用できません 

大信号大信号大信号大信号 S-パラメータパラメータパラメータパラメータ    

2 ポートの非線形デバイスの大信号 S-パラメータを計算するには、最初に被測

定デバイス (DUT) の回路図を作成します： 
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LS パラメータを計算するには、2 つの HB 解析、HB1 と HB2 を作成する必要

があります（デザインごとに 1 つ）。入力電力から LS-パラメータを計算する

ために、2 つのパラメータ スイープを作成します：SeepPower1 と SweepPower2 
（HB 解析ごとに）。 

*新規新規新規新規*：Genesys 2005 では、LS パラメータを計算するために、HB1 解析データ

セットでは LS11、LS21、HB2 解析データセットでは L12、LS22 という新しい

変数を定義する必要があり、これらは Harbec 解析関数 hb_LargeS( ) を呼び出し

ます。 

hb_LargeS(Vin,Vout,sameport)    

ここで、 
V in – ポート ソースの電圧振幅 
Vout – ポートが回路に接続されたノードにおける １ 次高調波電圧の振幅  

ポート電圧のスペクトラムは、VPORT HB-解析データセット変数に保存され

ます。n 次高調波の k 番目のポート電圧スペクトラムを得るには、直接インデ

ックスを使うことができます：VPORT[n+1,k].（1 は最初の要素の直接インデッ

クスですから、+1 オフセットを使用します） 

したがって、最初のポートにおける 1 次高調波の電圧は以下のように計算され

ます 

Vout1 = VPORT[2,1]    

2 番目のポートの場合は以下のようになります 

Vout2 = VPORT[2,2]    
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方程式に使用される、入力信号 Vin1 と Vin2 の電圧振幅は、グローバル方程式

ブロック内の信号ポートの入力電力から計算されます。 

 
注記： 
前処理されたデータ（入力デザインまたは解析パラメータ）と後処理されたデ
ータを同じ方程式ブロック内に混在させることは絶対に推奨されません。なぜ
なら、後処理されたデータがワークスペースから削除された後（例えば、解析
の再計算の後）、そのデータセットはクリアされ、前処理されたデータはもう
存在しなくなるからです。方程式ブロックの解析エラーとなり、その後、更新
されたデザイン（または解析）によって使用される入力がすべてアクセスでき
なくなります。その結果ワークスペース更新プロセスが停止します。 

例えば、上のグローバル方程式ブロックには、前処理されたデータしか含まれ
ず、後処理されたデータは含まれません。 
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2 つのパラメータ掃引を追加し、[すべての変数を伝搬(propagate all variables)] チ
ェックボックスにチェックを付けて組み込み変数に沿って LSij 掃引を行います。 

以下の例を参照してください。ここでは、上記のステップが実行され、RLC 
回路の場合、大信号 S-パラメータが Sij と完全に一致することが確認されます。  

大信号 S-パラメータ線形テスト。 

インターセプトインターセプトインターセプトインターセプト ポイントポイントポイントポイントのののの計算計算計算計算    
*新規新規新規新規* Genesys 2005 以降では、いくつの信号トーンの入力ハーモニック バラ

ンスでもスペクトラムの 2 成分に関して IP-n を計算する特別な関数が備わっ

ています： 

hb_iipn(SpectrPout,FreqIndexIM,IndexS1,IndexS2, PindBm)     

または出力電力：  

hb_oipn(SpectrPout,FreqIndexIM,IndexS,IndexIM)     

これらを掃引内で伝搬させるには、HB-解析データセットの宣言された変数に

直接関数を呼び出す必要があり、かつパラメータ掃引解析の[掃引時にすべて

の変数を伝搬(Propagate All Variables When Sweeping)] フラグを立てなければなり

ません。 

例えば、テストした回路は、パワーの等しい 2 トーン信号のある入力信号ポー

トを持ちます： 

F1=F0 + delta_F / 2 
F2=F0 - delta_F / 2 P0 = -35 dBm, 
F0 = 850 MHz, and delta_F=10 kHz：P1 = P2 = P0 – 3.01dBm 
F=[F1;F2] P=[P1;P2] 
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変数は掃引内を伝搬し、プロットすることができます。 

 

 
アンプ  デザインの上の例に関しては、\Examples\Amplifiers\Amplifier IPn 
Calculation.wsx の例を参照してください 
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第 12 章： 測定測定測定測定：：：：ロードプルロードプルロードプルロードプル  

ロードプルロードプルロードプルロードプル コンターコンターコンターコンター    

GENESYS では、Focus Microwaves 社および Maury Microwave 社のロードプル デー

タ ファイルから、ロードプル コンター（以下に示すような）を描画できます。  

この例 (File/Open Example/Load Pull Contours Example.wsp) では Focus Microwaves 
社のデータ ファイルをロードします。ファイルには数列のアンプ測定データ

が含まれます。プロットでは、データ ファイルの利得 (GAIN) 列を使って、以

下に示す 2 つの方程式からロード／プル コンターをプロットします： 

contours = CONTOUR(.GAIN,20,30,1,0,-2,2,-2,2) 
datapoints = PLOTPOINTS(.GAIN) 

最初の方程式 CONTOUR は、関数に渡されたパラメータに基づいてコンター

を生成します。これらの関数とそのパラメータに関する説明は、「組み込み関

数」を参照してください。 
GENESYS は Maury Microwave 社と Focus Microwaves 社のデータ ファイルをサ

ポートします。 

ロードプルロードプルロードプルロードプル コンターコンターコンターコンターをををを使用使用使用使用してしてしてして新規新規新規新規ファイルファイルファイルファイルをををを作成作成作成作成するするするする方法方法方法方法：：：： 
1. 新しい  GENESYS ファイルから、ツリー上の  シミュレーション 

(Simulations) を右クリックして、データ ファイルへのリンクを選択し

ます。 
2. 名前を選んだ後、適切なファイルの種類（Maury または Focus）を選択

してファイル名を参照するかまたは入力します。[OK] をクリックして

このボックスを閉じます。 
3. 出力 (Outputs) を右クリックしてスミス チャート (Smith Chart) を追加し

ます。 
4. 名前を選んだ後、[測定ウィザード(measurement wizard)] をクリックします。 
5. 最初のダイアログから、ロードプル データ シミュレーションを選択し

ます。 
6. 2 番目の測定ウィザード ボックスから、[コンター(Contours)] または [プ

ロットポイント(Plotpoints)] を選択します。2 列目からプロットするデ

ータを選択します。[OK] をクリックして測定ウィザード ボックスを

閉じ、[OK] をクリックして [スミス チャート(Smith Chart)] プロパティ 
ボックスを閉じます。 

これで上に示すようなコンターが見えるはずです。 
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第 13 章： 測定測定測定測定 SPECTRASYS 

SPECTRASYS 測定測定測定測定インデックスインデックスインデックスインデックス 
次の測定が SPECTRASYS で利用可能です。 

SPECTRASYS 測定値測定値測定値測定値 

名称名称名称名称 説明 
(Description) 

構文 (Syntax) スペクトラム

のタイプ 
(Spectrum 
Type) 

数式 (Equation) 

ACF [隣接チャン

ネル周波数 
(Adjacent 
Channel 
Frequency)] 

ACF（サイド、

iChanNo） 

サイド U または 
L – 上側／下側 

iChanNo：任意

の整数 > 0 

なし  

ACP [隣接チャン

ネル パワー 
(Adjacent 
Channel 
Power)] 

ACP（サイド、

iChanNo） 
トータルトータルトータルトータル ACF でのチャンネルパワー

（側、チャンネル番号） 

AN [追加雑音電

力 (Added 
Noise Power)] 

AN CNF と同一 AN[i] = CNF[i] - CNF[i-
1] 、このとき AN[0] = 0 

dB 

CNR [搬送波対雑

音比 (Carrier 
to Noise 
Ratio)] 

Cnr 
( DCP, CNP ) 

DCP & CNP 
と同一 

CNR[i] = DCP[i] - 
CNP[i] 

*CNDR [搬送波対雑

音および歪

み比 (Carrier 
to Noise and 
Distortion 
Ratio)] 

Cndr 
( DCP, NDCP ) 

DCP & NADP 
と同一 

CNDR[i] = DCP[i] - 
NDCP[i] 
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CGAIN カスケード

利得 
cgain( X ) X と同一 CGAIN[i] =  

X[i] – X[0] 

CNF [カスケード

雑音指数 
(Cascaded 
Noise Figure)]

cnf( DCP, CNP ) CNP と同

一 

CNF[i] = CNP[i] - 
CNP[0] – cgain(DCP)[i] 

CF [チャンネル

周 波 数 
(Channel 
Frequency)] 

CF なし  

OCF [チャンネル周

波数（オフセ

ッ ト ） 
(Channel 
Frequency 
(Offset))] 

OCF なし  

CNP [チャンネル

雑 音 電 力 
(Channel 
Noise Power)]

CNP ノイズノイズノイズノイズ CF での雑音電力 

CP [チャンネル 
パ ワ ー 
(Channel 
Power)] 

CP トータルトータルトータルトータル CF でのトータル パワー 

DCP [チャンネル 
パ ワ ー 
（希望値）
(Channel 
Power 
(Desired))] 

DCP 希望希望希望希望 CF での希望するパワー 

OCP [チャンネル 
パワー（オ

フセット）
(Channel Power 
(Offset))] 

OCP トータルトータルトータルトータル OCF でのトータル パワー 

*CV [チャンネル

電圧 (Channel 
CV トータルトータルトータルトータル CF でのトータル平均電圧 



測定測定測定測定 SPECTRASYS  

231 

Voltage)] 

*DCV [チャンネル

電圧（希望

値） (Channel 
Voltage 
(Desired))] 

DCV 希望希望希望希望 CF での希望する平均電

圧 

GAIN [ 電 力 利 得 
(Power Gain)] 

gain( X ) X と同一 GAIN[i] = X[i] – X[i-1] 、
このとき GAIN[0] = 0 dB 

*IIP [入力インタ

ーセプト  ポ
イント（全

次数） (Input 
Intercept 
Point (All 
Orders))] 

Iip( OIP, ICGAIN) OIP & 
ICGAIN と
同一 

IIP[i] = OIP[i] - 

ICGAIN[i] 、このとき OIP 

および IIP は全次数を含

む 

*IIP2 [2 次入力イ

ンターセプ

ト  ポイント 
(2nd Order 
Input 
Intercept 
Point)] 

iipn( IIP, 2 ) IIP と同一 2 次の場合は IIP 

IIP3 [3 次入力イ

ンターセプ

ト ポイント 
(3rdOrder 
Input 
Intercept 
Point)] 

iipn( IIP, 3 ) IIP と同一 3 次の場合は IIP 

*RX_IIP [入力インタ

ーセプト  ポ
イント（受

信機）（全次

数 ）  (Input 
Intercept 
Point 
(Receiver) (All 
Orders))] 

rx_iip( RX_OIP 、
CGAIN ) 

RX_OIP & 
CGAIN と
同一 

RX_IIP[i] = RX_OIP[i] - 
CGAIN[i] 、 こ の と き 

RX_OIP および IIP は全

次数を含む 
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*RX_IIP2 [受信機 2 次
入力インタ

ーセプト  ポ
イ ン ト 
(Receiver 2nd 
Order Input 
Intercept 
Point)] 

iipn( RX_IIP, 2 ) RX_IIP と
同一 

2 次の場合は RX_IIP 

*RX_IIP3 [受信機 3 次
入力インタ

ーセプト  ポ
イ ン ト 
(Receiver 3rd 
Order Input 
Intercept 
Point)] 

iipn( RX_IIP, 3 ) RX_IIP と
同一 

3 次の場合は RX_IIP 

*ICGAIN [干渉源カス

ケード接続

利 得 
(Interferer 
Cascaded 
Gain)] 

cgain( ICP ) ICP と同一 ICGAIN[i] = ICP[i] – 
ICP[0] 

^ICF [干渉源チャ

ンネル周波

数  (Interferer 
Channel 
Frequency)]  

ICF なし  

^ICP [干渉源チャ

ンネル  パワ

ー  (Interferer 
Channel 
Power)] 

ICP トータルトータルトータルトータル ICF での干渉源パワー 

*IGAIN [干渉源利得 
(Interferer 
Gain)  

gain( ICP ) ICP と同一 GAIN[i] = X[i] – X[i-1] 

、このとき GAIN[0] = 0 

dB 

IMGF [イメージ チ
ャンネル周

波 数  (Image 

IMGF なし  
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Channel 
Frequency)] 

IMGNP [イメージ チ
ャンネル雑

音電力 (Image 
Channel Noise 
Power)] 

IMGNP ノイズノイズノイズノイズ IMGF で の 雑 音 

電力 

IMGP [イメージ チ
ャンネル  パ
ワ ー  (Image 
Channel 
Power)] 

IMGP トータルトータルトータルトータル IMGF でのトータル パワー 

IMGNR [イメージ チ
ャンネル雑

音 除去 (Image 
Channel Noise 
Rejection)] 

Imgnr( CNP, 
IMGNP ) 

CNP &  
IMGNP と
同一 

IMGNR[i] = CNP[i] - 
IMGNP[i] 

IMGR [イメージ チ
ャンネル除

去  (Image 
Channel 
Rejection)] 

Imgr( DCP, IMGP 
) 

DCP & 
IMGP と同

一 

IMGR[i] = DCP[i] - 
IMGP[i] 

MDS [検出可能な

最 小 信 号 
(Minimum 
Detectable 
Signal)] 

mds( CNP, CNF ) CNP & 
CNF と同

一 

MDS[i] =   
CNP[0] + CNF[i] 

*NDCP [ノイズおよ

び歪みチャ

ンネル  パワ

ー (Noise and 
Distortion 
Channel 
Power)] 
 
 

ndcp( CNP, TIMP, 
PNCP ) 

PNCP 、 
CNP & 
TIMP と同

一 

NDCP[i] = PNCP[i] +  
CNP[i] + TIMP[i] 

*OIP [出力インタ

ーセプト  ポ
oip( ICP, DELTA ) ICP と同一 OIP[i] = ICP[i] + Delta[i] 

/  



シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション  

234 

 

イ ン ト 
（全次数） 
(Output 
Intercept Point 
(All Orders))] 

（次数 -1） 

Delta[i] = ICP[i] – 
TIMCP[i] 

*OIP2 [2 次出力イ

ンターセプ

ト  ポイント 
(2nd Order 
Output 
Intercept 
Point)] 

oipn( OIP, 2 ) OIP と同一 2 次の場合は OIP 

OIP3 [3 次出力イ

ンターセプ

ト  ポイント 
(3rd Order 
Output 
Intercept 
Point)] 

oipn( OIP, 3 ) OIP と同一 3 次の場合は OIP 

*RX_OIP [出力インタ

ーセプト  ポ
イント（受

信機）（全

次 数 ） 
(Output 
Intercept Point 
(Receiver) (All 
Orders))] 

rx_oip( VTCP, 
DELTA ) 

VTCP と同

一 

OIP[i] = VTCP[i] + 
Delta[i] /（次数 -1） 

仮想トーン チャンネル パワ

ー[i] = ICP[0] + 
CGAIN[i] 

Delta[i] = VTCP[i] – 
TIMCP[i] 

*RX_OIP
2 

[受信機 2 次
出力インタ

ーセプト  ポ
イ ン ト 
(Receiver 2nd 
Order Output 
Intercept 
Point)] 

oipn( RX_OIP, 2 ) RX_OIP と
同一 

2 次の場合は RX_OIP 

*RX_OIP
3 

[受信機 3 次
出力インタ

ーセプト  ポ

oipn( RX_OIP, 3 ) RX_OIP と
同一 

3 次の場合は RX_OIP 
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イ ン ト 
(Receiver 3rd 
Order Output 
Intercept 
Point)] 

PRNF [パーセント

雑 音 指 数 
(Percent Noise 
Figure)] 

PRNF AN & CNF 
と同一 

PRNF[i] = 
AN[i]/CNF[iLastStage] 

*PRIM [パーセント 
相互変調（

全 次 数 ）
(Percent 
Intermods (All 
Orders))] 

prim( GIMCP, 
ICGAIN, TIMCP ) 

 GIMP 、
CGAIN & 
TIMP と同

一 

IMREF = GIMCP[i] +  
( CGAIN[iLastStage] - 
CGAIN[i] ) 

PRIM[i] = 
IMREF[i]/TIMP[iLastSta
ge]（これは比率をワット数

で表したもの）、このとき  
PRIM[0] = 0 % 

*PRIM2 [パーセント 
2 次  相互変

調  (Percent 
2nd Order 
Intermods)] 

primn( PRIM, 2 ) PRIM と同

一 

PRIM を参照 

PRIM3 [パーセント 
3 次相互変調 
(Percent 3rd 
Order 
Intermods)] 

primn( PRIM, 3 ) PRIM と同

一 

PRIM を参照 

*PNCP [位相雑音チ

ャンネル  パ
ワ ー  (Phase 
Noise Channel 
Power)] 

PNCP 位相雑音位相雑音位相雑音位相雑音 CF 時の位相雑音電力 

SFDR [スプリアス 
フリー  ダイ

ナミック  レ
ン ジ 
(Spurious Free 
Dynamic 
Range)] 

SFDR IIP3 & MDS 
と同一 

SFDR[i] = 2/3 [IIP3[i] - 
MDS[i]] 
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SDR [ステージ ダ
イナミック 
レンジ (Stage 
Dynamic 
Range)] 

SDR TNP と同

一 

SDR[i] = SOP1DB[i] - 
TNP[i] 

*SGAIN [ステージ利

得  (Stage 
Gain)] 

SGAIN なし ステージ入力値 

SNF [ステージ雑

音指数 (Stage 
Noise Figure)]

SNF なし ステージ入力値 

SIP1DB [ステージ入

力 1 dB コン

プレッショ

ン  ポイント 
(Stage Input 1 
dB 
Compression 
Point)] 

sip1db (SOP1DB, 
SGAIN) 

SOP1DB & 
SGAIN と
同一 

SIP1DB[i] = SOP1DB[i] 
– SGAIN[i] 

*SIIP [ステージ入力

インターセプ

ト ポイント（

全 次 数 ） 
 (Stage Input 
Intercept 
Point (All 
Orders ))] 

Siip (SOIP, 
SGAIN) 

SOIP & 
SGAIN と
同一 

SIIP[i] = SOIP[i] – 
SGAIN[i] 

*SIIP2 [ステージ 2 
次入力イン

ターセプト 
ポ イ ン ト 
(Stage 2nd 
Order Input 
Intercept 
Point)] 

sipn( X, 2 ) なし 2 次の場合は SIIP 

*SIIP3 [ステージ 3 
次入力イン

ターセプト 

sipn( X, 3 ) なし 3 次の場合は SIIP 
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ポ イ ン ト 
(Stage 3rd 
Order Input 
Intercept 
Point)] 

SIPSAT [ステージ入

力飽和ポイ

ン ト  (Stage 
Input 
Saturation 
Point)] 

sipsat( SOPSAT, 
SGAIN) 

SOPSAT & 
SGAIN と
同一 

SIPSAT[i] = SOPSAT[i] – 
SGAIN[i] 

SOP1dB [ステージ出

力 1 dB コン

プレッショ

ン  ポイント 
(Stage Output 
1 dB 
Compression 
Point)] 

SOP1dB なし ステージ入力値 

*SOIP [ステージ出力

インターセプ

ト ポイント（

全次数）  （
Stage Output 
Intercept Point 
(All Orders ))] 

SOIP なし ステージ入力値 

SOIP2 [ステージ  2 
次出力イン

ターセプト 
ポ イ ン ト 
(Stage 2nd 
Order Output 
Intercept 
Point)] 

SOIP2 なし ステージ入力値 

SOIP3 [ステージ  3 
次出力イン

ターセプト 
ポ イ ン ト 
(Stage 3rd 
Order Output 

SOIP3 なし ステージ入力値 
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Intercept 
Point)] 

SOPSAT [ステージ出

力飽和ポイ

ン ト  (Stage 
Output 
Saturation 
Point)] 

SOPSAT なし ステージ入力値 

CIMCP [相互変調チ

ャンネル  パ
ワー（伝導

）（全次数） 
(Intermod 
Channel 
Power 
(Conducted) 
(All Orders))] 

CIMCP TIMP & 
DCP と同

一 

CIMCP[i] = TIMP[i-1] + 
gain(DCP)[i] 、 こ の と き 
CIMCP[0] = -300 dBm 

CIMCP2 [2 次伝導相

互変調パワ

ー (2nd Order 
Conducted 
Intermod 
Power)] 

Cimcpn  
(CIMCP, 2) 

CIMCP と
同一 

2 次の場合は CIMCP 

CIMCP3 [3 次伝導相

互変調パワ

ー (3rd Order 
Conducted 
Intermod 
Power)] 

Cimcpn 
(CIMCP, 3) 

CIMCP と
同一 

3 次の場合は CIMCP 

GIMCP [相互変調チ

ャンネル  パ
ワー（発生

）（全次数） 
(Intermod 
Channel 
Power 
(Generated) 
(All Orders))] 

GIMCP 発生発生発生発生したしたしたした相相相相

互互互互変変変変調調調調 

全次数に対して、CF 時で

発生した相互変調パワー 
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GIMCP2 [2 次発生相

互変調パワ

ー (2nd Order 
Generated 
Intermod 
Power)] 

Gimcpn  
(GIMCP, 2) 

GIMCP と
同一 

2 次の場合は GIMCP 

GIMCP2 [3 次発生相

互変調パワ

ー (3rd Order 
Generated 
Intermod 
Power)] 

Gimcpn 
(GIMCP, 3) 

GIMCP と
同一 

3 次の場合は GIMCP 

*TIMCP [相互変調チ

ャンネル  パ
ワー（トー

タル）（全

次 数 ） 
(Intermod 
Channel 
Power (Total) 
(All Orders ))] 

TIMCP トータルトータルトータルトータル相相相相

互変調次数互変調次数互変調次数互変調次数

CF 時の全次数に対す

る、トータル相互変調パワ

ー 

*TIMCP2 [トータル  2 
次相互変調

チャンネル 
パ ワ ー 
(Total 2nd 
Order 
Intermod 
Channel 
Power)] 

Timcpn  
(TIMCP, 2) 

TIMCP と
同一 

2 次の場合は TIMCP 

TIMCP3 [トータル  3 
次相互変調

チャンネル 
パ ワ ー 
(Total 3rd 
Order 
Intermod 
Channel 
Power)] 

Timcpn  
(TIMCP, 3) 

TIMCP と
同一 

3 次の場合は TIMCP 

TIMP [トータル相 TIMP トータルトータルトータルトータル相相相相 CF 時のトータル相互変
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互変調パワ

ー  (Total 
Intermod 
Power)] 

互変調互変調互変調互変調 調パワー 

TNP [トータル ノ
ード  パワー 
(Total Node 
Power)] 

TNP トータルトータルトータルトータル ノード i での、全スペクトラ

ムのパワー 

VDC [DC 電圧 (DC 
Voltage)] 

VDC トータルトータルトータルトータル DC 電圧 

 

* 2005 年以降での新しい測定値 

^ 2005 年以降での名前の変更された測定値： 

旧 - 新 

TCF – ICF 

TCP – ICP 

TIM3P – TIMCP3 

2005+ での旧式の測定値：CGAINIM3 、DCPIM 、DCPIM3 、GAINIM および 
GAIMIM3 
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[隣接隣接隣接隣接チャンネルチャンネルチャンネルチャンネル周波数周波数周波数周波数（（（（ACF[U またはまたはまたはまたは L][n] (Adjacent Channel 
Frequency (ACF[U or L][n])））））] 

この測定値は指定された隣接チャンネルの周波数です。全ての隣接チャンネル

周波数は中心となる [チャンネル周波数 (Channel Frequency)] と関連があります。

そのため、チャンネルはメイン参照チャンネル周波数の上下にあります。ユー

ザは隣接チャンネルが所在している、メインまたは参照チャンネルの側および

チャンネル番号を指定できます。チャンネル番号はメインまたは参照チャンネ

ルと関連があります。そのため、チャンネル 1 が第 1 の隣接チャンネルとなり、

チャンネル 2 が第 2 の隣接チャンネルとなります。 

U - 上側 

L - 下側 

n - チャンネル番号（任意の整数 > 0） 

例えば、第 1 の隣接チャンネルが [チャンネル周波数 (Channel Frequency)] で指

定されるチャンネルより上側の場合は ACFU1 となります。CF が 100 MHz で、

チャンネル帯域幅が 1 MHz の場合、メイン チャンネルは 99.5 から 100.5 MHz 
になります。そのため、ACFU1 がチャンネル 100.5 から 101.5 MHz となり、

ACFL1 は 98.5 から 99.5 MHz となります。 

注記：[測定ウィザード (Measurement Wizard)] の場合は、参照チャンネル両側の

最初の 2 つの隣接チャンネルだけが表示されています。しかしながら、[隣接

チャンネル番号 (Adjacent Channel Number)] の場合は制限がありません。 
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[隣接隣接隣接隣接チャンネルチャンネルチャンネルチャンネル パワーパワーパワーパワー（（（（ACP[U またはまたはまたはまたは L））））[n] (Adjacent Channel 
Power (ACP[U or L)[n])] 

この測定値は指定された隣接チャンネルの統合パワーです。全ての隣接チャン

ネルはメイン  チャンネルと関連があります（ [チャンネル周波数  (Channel 
Frequency)] および [測定チャンネル帯域幅 (Channel Measurement Bandwidth)] によ

り確認）。そのため、チャンネルはメイン参照チャンネル周波数の上下にあり

ます。ユーザは隣接チャンネルが所在しているメイン チャンネルの側および

チャンネル番号を指定できます。チャンネル番号はメイン チャンネルと関連

があります。そのため、チャンネル 1 が第 1 の隣接チャンネルとなり、チャン

ネル 2 が 2 番目の隣接チャンネルとなります。 

U - 上側 

L - 下側 

n - チャンネル番号（任意の整数 > 0） 

例えば、2 番目の隣接チャンネルのパワーがチャンネル周波数で指定されるチ

ャンネルより下側の場合は ACPL2 となります。CF が 100 MHz で、チャンネル

帯域幅が 1 MHz の場合、メイン チャンネルは 99.5 から 100.5 MHz になります。

そのため、ACPL2 が 97.5 と 98.5 MHz との間の統合チャンネル パワーとなり、

ACPL1 が 98.5 と 99.5 MHz との間の統合チャンネル パワーとなります。 

注記注記注記注記：：：：[測定ウィザード (Measurement Wizard)] の場合は、参照チャンネル両

側の最初の 2 つの隣接チャンネルだけが表示されています。しかしながら、

負の数ではないことと、1 以上であること以外に、[隣接チャンネル番号 
(Adjacent Channel Number)] に対する制限はありません。 

この測定値は [隣接チャンネル周波数 (Adjacent Channel Frequency)] での、単な

る [チャンネル パワー (Channel Power)] 測定値です。 

使用使用使用使用チャンネルチャンネルチャンネルチャンネル：：：：対応する [隣接チャンネル周波数 (Adjacent Channel Frequency)] 
および [チャンネル測定帯域幅 (Channel Measurement Bandwidth)] 

使用使用使用使用スペクトラムスペクトラムスペクトラムスペクトラムののののタイプタイプタイプタイプ：：：：CP と同一 

移動方向移動方向移動方向移動方向：：：：CP と同一 
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[追加追加追加追加ノイズノイズノイズノイズ (Added Noise)] (AN) 
この測定値は指定したパスに沿ったメイン チャンネルの個々のステージから

のノイズによるもので、以下により示されます。 

        AN[n] = CNF[n] - CNF[n-1] (dB) 、このとき AN[0] = 0 dB 、n = ステージ数 

この測定値は単に、現在のノードと前のノードの  [カスケード雑音指数 
(Cascaded Noise Figure)] 測定値との間の違いを示すものです。この測定値は大変

役に立つもので、パスに沿った各ステージによる雑音指数への寄与をユーザが

特定する助けとなります。 

使用使用使用使用チャンネルチャンネルチャンネルチャンネル：：：：[メイン チャンネル周波数 (Main Channel Frequency)] および 
[チャンネル測定帯域幅 (Channel Measurement Bandwidth)] 

使用使用使用使用スペクトラムスペクトラムスペクトラムスペクトラムののののタイプタイプタイプタイプ：：：：CNF と同一 

移動方向移動方向移動方向移動方向：：：：前進方向に移動しているスペクトラムのみがこの測定値に含まれて

います。 

[搬送波対雑音比搬送波対雑音比搬送波対雑音比搬送波対雑音比 (Carrier to Noise Ratio)] (CNR) 
この測定値は指定されたパスに沿った [希望するチャンネル パワー (Desired 
Channel Power)] と [チャンネル雑音電力 (Channel Noise Power)] の比率を表し、

以下により示されます。 

        CNR[n] = DCP[n] - CNP[n] (dB) 、このとき n = ステージ数 

使用チャンネル：[メイン チャンネル周波数 (Main Channel Frequency)] および 
[チャンネル測定帯域幅 (Channel Measurement Bandwidth)] 

使用スペクトラムのタイプ：DCP と CNP と同一 

移動方向：DCP と CNP と同一 

 

搬送波対雑音搬送波対雑音搬送波対雑音搬送波対雑音およびおよびおよびおよび歪歪歪歪みみみみ比比比比 (Carrier to Noise and Distortion 
Ratio) (CNDR) 

この測定値は指定されたパスに沿った [希望するチャンネル パワー (Desired 
Channel Power)] と  [チャンネル雑音および歪みパワー  (Channel Noise and 
Distortion Power)] の比率を表し、以下により示されます。 

        CNR[n] = DCP[n] - NDCP[n] (dB) 、このとき n = ステージ数 
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使用チャンネル：[メイン チャンネル周波数 (Main Channel Frequency)] および 
[チャンネル測定帯域幅 (Channel Measurement Bandwidth)] 

使用使用使用使用スペクトラムスペクトラムスペクトラムスペクトラムののののタイプタイプタイプタイプ：DCP と NDCP と同一 

移動方向移動方向移動方向移動方向：DCP と NDCP と同一 

 

カスケードカスケードカスケードカスケード利得利得利得利得 (Cascaded Gain) (CGAIN) 
この測定値は指定されたパスに沿ったメイン チャンネルのカスケード利得で

す。[カスケード利得 (Cascaded Gain)] とは、n 次段の [希望するチャンネル パワ

ー (Desired Channel Power)] 測定値から入力での [希望するチャンネル パワー 
(Desired Channel Power)] 測定値を差し引いたもので、以下により示されます。 

        CGAIN[n] = DCP[n] - DCP[0] (dB) 、このとき n = ステージ数 

使用チャンネル：[メイン チャンネル周波数 (Main Channel Frequency)] および  
[チャンネル測定帯域幅 (Channel Measurement Bandwidth)]  

使用使用使用使用スペクトラムスペクトラムスペクトラムスペクトラムののののタイプタイプタイプタイプ：DCP と同一 

移動方向移動方向移動方向移動方向：DCP と同一 

 

注記注記注記注記：整合条件下では、線形解析の CGAIN と S21 は、同一です。上記の式に

示されているように、第 1 のノードでのカスケード利得は、0 dB と定義されて

います。ソースとパスの第 1 のモデルとの間でインピーダンス不整合がある場

合は、この限りではありません。カスケード利得測定がこの初期不整合を考慮

に入れない理由は、カスケード利得が第 1 段において必ず 0 dB であるとみな

されているからです。この不整合は、第 1 ノードでの [チャンネル パワー (CP) 
(Channel Power (CP))] を使用するソースで指定したパワー レベル間との差を取

り、この値をカスケード利得に加算することによって、説明することができま

す。この場合、カスケード利得 + ソース不整合は S21 となります。。。。 

 

カスケードカスケードカスケードカスケード雑音指数雑音指数雑音指数雑音指数 (Cascaded Noise Figure) (CNF) 
この測定値は指定したパスに沿ったメイン チャンネルのカスケード雑音指数

です。[カスケード雑音指数 (Cascaded Noise Figure)] はステージ n の出力での [チ
ャンネル雑音電力 (Channel Noise Power)] 測定値からパス入力での [チャンネル

雑音電力 (Channel Noise Power)] 測定値およびステージ n での [カスケード利得 
(Cascaded Gain)] 測定値を差し引いたもので、以下により示されます。 
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        CNF[n] = CNP[n] - CNP[0] - CGAIN[n] (dB) 、このとき n = ステージ数 

注意注意注意注意：：：：広いチャンネル帯域幅が使用される場合、チャンネル雑音電力とカ

スケード利得は VSWR および周波数効果により影響を受けます。この場合、

該当するチャンネルのノイズのために、充分なノイズ ポイントを設けるこ

とが非常に重要です。さらに、これらの周波数効果のためにチャンネル雑

音電力およびカスケード利得が非線形な様式で変化し、カスケード雑音指

数が前のノードからドロップしたかのように見えることがあります。また、

ハイブリッド連結ネットワークを通じてカスケード雑音指数を検査しても、

誤解を生むことがあります。というのは、カスケード雑音指数を決めるた

めに使われるカスケード利得は、カレント パスからのもので、システム中

のすべてのパスからのものでないからです。  

詳細は、「広帯域ノイズ」のセクションを参照してください。 

使用チャンネル：[メイン チャンネル周波数 (Main Channel Frequency)] および 
[チャンネル測定帯域幅 (Channel Measurement Bandwidth)] 

使用スペクトラムのタイプ：CNP と CGAIN と同一 

移動方向：CNP と CGAIN と同一 

 

従来従来従来従来ののののカスケードカスケードカスケードカスケード雑音指数雑音指数雑音指数雑音指数    

NFcascade = F1 + (F2 - 1) / G1 + (F3 - 1) / G1G2 + ...+ (Fn - 1) / G1G2...Gn-1 

注記注記注記注記：従来のカスケード雑音指数式は使われません。この式は多くの制限

があり、次の条件が課されます。 

• VSWR 、周波数および帯域幅の効果を無視 

• ノイズはすべて単一のパスからのものであると見なす 

• ミキサ イメージ ノイズを無視する 

• 利得コンプレッションの効果を無視することがある 
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SPARCA （スペクトル伝搬とルートコーズ解析）技術を使用する 
SPECTRASYS は、これらの制限が課されません。ときおり、SPECTRASYS 
シミュレーションが従来のアプローチと異なる回答を出した場合、ユーザ
は混乱することがあります。従来のアプローチと同じ前提のもとで 
SPECTRASYS を使用すれば、必ず同一の回答が出ます。同じ前提のもとで 
SPECTRASYS を使うには、アッテネータやアンプのような、周波数と独立
したブロックのみを使う必要があります。その場合でも、アンプは無限大
逆アイソレーションを用いた線形デバイスとして使用しなければなりませ
ん。インピーダンスが周波数により変わるので、フィルタを使うことはで
きません。ミキサはイメージ帯からのノイズがミキサ出力に変換されるの
で、使うことができません。パスは単一であると見なされているので、2 
ポート デバイスを使用する必要があります。もちろん帯域幅は大変狭いも
のでなければなりません。 

チャンネルチャンネルチャンネルチャンネル（（（（またはまたはまたはまたはパスパスパスパス））））のののの周波数周波数周波数周波数 (Channel (or Path) Frequency) 
(CF) 

各スペクトラムには大多数のスペクトラム成分および周波数が含まれている可
能性があるので、SPECTRASYS はスペクトラムのエリアを断定し、さまざま
な測定値のために統合する必要があります。この統合エリアが [チャンネル周
波数 (Channel Frequency)] および [測定チャンネル帯域幅 (Channel Measurement 
Bandwidth)] に定義され、指定したパスのメイン  チャンネルとなります。
SPECTRASYS は、指定したパスの「元ノード」に一つしか周波数がないよう
な、あいまいなケースの場合、自動的に希望の [チャンネル周波数 (Channel 
Frequency)] を確認することができます。二つ以上の周波数が存在する場合は、
エラーが表示されます。この特別な場合、ユーザは [システム シミュレーショ
ン ダイアログ ボックス (System Simulation Dialog Box)] で、このパス用の目的と
する周波数を指定する必要があります。 

指定したパスに沿った各ノードに対して、 [チャンネル周波数  (Channel 
Frequency)] が存在します。そのため、パスに沿った各ノードは、ミキサまたは
周波数マルチプライヤなどの周波数変換エレメントに遭遇するまでは、同じ 
[チャンネル周波数 (Channel Frequency)] です。SPECTRASYS はこれらのエレメ
ントを通して、自動的に周波数変換を取り扱います。個々のミキサ パラメー
タである  [希望する出力（トータルまたは差） (Desired Output (Sum or 
Difference))] および [LO インジェクション（高または低）(LO Injection (High or 
Low)] は、ミキサの出力での希望の周波数を決めるために使用されます。  

ほとんどの測定値はこのパラメータに基づいているので、[チャンネル周波数 
(Channel Frequency)] は SPECTRASYS にとって不可欠なパラメータです。この周
波数を間違って指定すると、多くの測定値がこの周波数に基づいているので、
ユーザは予期しない結果を得ることがあります。 
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SPECTRASYS が使用している [チャンネル周波数 (Channel Frequency)] を確

認するための一番簡単な方法は、表またはデータセットにおいてこの測定

値を見ることです。 

オフセットオフセットオフセットオフセット チャンネルチャンネルチャンネルチャンネル周波数周波数周波数周波数 (Offset Channel Frequency) (OCF) 
[オフセット チャンネル周波数 (Offset Channel Frequency)] および [オフセット チ
ャンネル パワー (Offset Channel Power)]は SPECTRASYS において、大変役に立

つ測定値です。これらの測定値はユーザに、メイン チャンネルと関連がある

ユーザ定義チャンネルを作成する能力を提供します。ユーザは中心となる [チ
ャンネル周波数 (Channel Frequency)] および [オフセット チャンネル帯域幅 
(Offset Channel Bandwidth)] の両方と関連がある  [オフセット周波数  (Offset 
Frequency)] を指定します。 [チャンネル周波数 (Channel Frequency)] 測定値と同

様、SPECTRASYS はミキサや周波数マルチプライヤなどの周波数変換エレメ

ントなどを通して、[オフセット チャンネル周波数 (Offset Channel Frequency)] 
の周波数変換に自動的に対応します。 [オフセット周波数 (Offset Frequency)] お
よび [オフセット チャンネル帯域幅 (Offset Channel Bandwidth)] は、これらの各

パラメータに対して変数を作成することにより調整することができます。この

測定値は、指定したパスに沿った各ノードに対して、単純に [オフセット チャ

ンネル周波数 (Offset Channel Frequency)] を返します。 

チャンネルチャンネルチャンネルチャンネル雑音電力雑音電力雑音電力雑音電力 (Channel Noise Power) (CNP) 
この測定値は、指定したパスに沿ったメイン チャンネルでの統合雑音電力です。 

例えば、[チャンネル測定帯域幅 (Channel Measurement Bandwidth)] が 100 kHz 、
そして [チャンネル周波数 (Channel Frequency)] を 2000 MHz に指定した場合、CNP 
は 1999.95 から 2000.05 MHz までの統合雑音電力となります。 

追加情報は、「カスケード雑音指数」測定値または「広帯域ノイズ」セク

ションのコメントを参照してください。 

使用使用使用使用チャンネルチャンネルチャンネルチャンネル：：：：[メイン チャンネル周波数 (Main Channel Frequency)] および 
[チャンネル測定帯域幅 (Channel Measurement Bandwidth)] 

使用使用使用使用スペクトラムスペクトラムスペクトラムスペクトラムののののタイプタイプタイプタイプ：：：：ノイズのみ 

移動方向移動方向移動方向移動方向：：：：前進パス方向に移動しているスペクトラムのみ 
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チャンネルチャンネルチャンネルチャンネル パワーパワーパワーパワー (Channel Power) (CP) 
この測定値は、指定したパスに沿ったメイン チャンネルでのトータル統合パ

ワーです。 

この測定値は、メイン チャンネル内にあるノードを通してあらゆるあらゆるあらゆるあらゆる方向に

移動する、すべてのすべてのすべてのすべての信号信号信号信号、、、、相互変調相互変調相互変調相互変調、、、、高調波高調波高調波高調波、、、、ノイズノイズノイズノイズおよび位相雑音位相雑音位相雑音位相雑音を含

みます。 

例えば、[チャンネル測定帯域幅 (Channel Measurement Bandwidth)] が .03 MHz 、
そして [チャンネル周波数 (Channel Frequency)] を 220 MHz に指定した場合、CP 
の統合パワーは 219.985 から 220.015 MHz となります。 

使用使用使用使用チャンネルチャンネルチャンネルチャンネル：：：：[メイン チャンネル周波数 (Main Channel Frequency)] および 
[チャンネル測定帯域幅 (Channel Measurement Bandwidth)] 

使用使用使用使用スペクトラムスペクトラムスペクトラムスペクトラムののののタイプタイプタイプタイプ：：：：すべての信号、相互変調、高調波、ノイズおよび
位相雑音 

移動方向移動方向移動方向移動方向：：：：ノードを通して、あらゆる方向 

希望希望希望希望ののののチャンネルチャンネルチャンネルチャンネル パワーパワーパワーパワー (Desired Channel Power) (DCP) 

この測定値は、指定したパスに沿ったメイン チャンネルでのトータル統合パ

ワーです。 

この測定値は、前進前進前進前進パス方向に移動している、パスの最初のノードにある、

希望希望希望希望するするするする信号信号信号信号のみのみのみのみを含みます。すべての他の相互変調、高調波、ノイズお

よび位相雑音信号は無視されます。  

注記：スペクトラム プロットの識別フライオーバー ヘルプの式の横にあ

る「D」は、希望する信号を示します。 

例えば [チャンネル測定帯域幅 (Channel Measurement Bandwidth)] が .03 MHz 、そ

して [チャンネル周波数 (Channel Frequency)] を 220 MHz に指定した場合、DCP 
は 219.985 から 220.015 MHz の統合パワーとなります。このパワー測定値は、振

幅がもっと大きい 220 MHz 信号が反対方向に移動しても、影響を受けません。 

使用使用使用使用チャンネルチャンネルチャンネルチャンネル：：：：[メイン チャンネル周波数 (Main Channel Frequency)] および [チ
ャンネル測定帯域幅 (Channel Measurement Bandwidth)] 

使用使用使用使用スペクトラムスペクトラムスペクトラムスペクトラムののののタイプタイプタイプタイプ：：：：希望する信号のみ 
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移動方向移動方向移動方向移動方向：：：：前進方向のみ 

オフセットオフセットオフセットオフセット チャンネルチャンネルチャンネルチャンネル パワーパワーパワーパワー (Offset Channel Power) (OCF) 

[オフセット チャンネル (Offset Channel)] は、メイン チャンネルに関連がある

ユーザ定義チャンネルです。[オフセット チャンネル周波数 (Offset Channel 
Frequency)] および[オフセット チャンネル帯域幅 (Offset Channel Bandwidth)] は 
[システム解析ダイアログ ボックス (System Analysis Dialog Box)] の [オプション 
タブ  (Options Tab)] に指定されています。 [チャンネル周波数  (Channel 
Frequency)] 測定値と同様、SPECTRASYS はミキサや周波数マルチプライヤなど

の周波数変換デバイスを通して、[オフセット チャンネル周波数 (Offset Channel 
Frequency)] の周波数変換に自動的に対応します。 

例えば、[チャンネル周波数 (Channel Frequency)] が 2140 MHz 、[オフセット チ
ャンネル周波数 (Offset Channel Frequency)] を 10 MHz 、そして [オフセット チ
ャンネル帯域幅 (Offset Channel Bandwidth)] を 1 MHz に指定した場合、OCP は 
2149.5 から 2150.5 MHz の統合パワーとなります。 

この測定値は [オフセット チャンネル帯域幅 (Offset Channel Bandwidth)] を
用いた、[オフセット チャンネル周波数 (Offset Channel Frequency)] での、単

なる [チャンネル パワー (Channel Power)] 測定値です。 

使用使用使用使用チャンネルチャンネルチャンネルチャンネル：：：：[オフセット チャンネル周波数 (Offset Channel Frequency)] お
よび [オフセット チャンネル帯域幅 (Offset Channel Bandwidth)] 

使用使用使用使用スペクトラムスペクトラムスペクトラムスペクトラムののののタイプタイプタイプタイプ：：：：CP と同一 

移動方向移動方向移動方向移動方向：：：：CP と同一 

 

チャンネルチャンネルチャンネルチャンネル電圧電圧電圧電圧 (Channel Voltage) (CV) 
この測定値は、指定したパスに沿ったメイン チャンネルでの平均電圧です。 

この測定値は、メイン チャンネル内にあるノードを通してあらゆるあらゆるあらゆるあらゆる方向に

移動する、すべてのすべてのすべてのすべての信号信号信号信号、、、、相互変調相互変調相互変調相互変調、、、、高調波高調波高調波高調波、、、、ノイズノイズノイズノイズおよび位相雑音位相雑音位相雑音位相雑音を含

みます。 

例えば、[チャンネル測定帯域幅 (Channel Measurement Bandwidth)] が .03 MHz 、
そして [チャンネル周波数 (Channel Frequency)] を 220 MHz に指定した場合、CV 
は 219.985 から 220.015 MHz の統合パワーとなります。 
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使用チャンネル：[メイン チャンネル周波数 (Main Channel Frequency)] および 
[チャンネル測定帯域幅 (Channel Measurement Bandwidth)] 

使用スペクトラムのタイプ：すべての信号、相互変調、高調波、ノイズおよび
位相雑音    

移動方向：ノードを通して、あらゆる方向 

 

希望希望希望希望ののののチャンネルチャンネルチャンネルチャンネル電圧電圧電圧電圧 (Desired Channel Voltage) (DCV) 
この測定値は、指定したパスに沿ったメイン チャンネルでの希望する平均電

圧です。 

この測定値は、前進前進前進前進パス方向に移動している、パスの最初のノードにある、

希望希望希望希望するするするする信号信号信号信号のみのみのみのみを含みます。すべての他の相互変調、高調波、ノイズお

よび位相雑音信号は無視されます。  

注記：スペクトラム プロットの確認用フライオーバー ヘルプの式の横に

ある「D」は、希望する信号を示します。 

例えば [チャンネル測定帯域幅 (Channel Measurement Bandwidth)] が .03 MHz 、そ

して [チャンネル周波数 (Channel Frequency)] を 220 MHz に指定した場合、DCV は 
219.985 から 220.015 MHz の平均電圧となります。この電圧測定値は、振幅が

もっと大きい 220 MHz 信号が反対方向に移動しても、影響を受けません。 

使用チャンネル：[メイン チャンネル周波数 (Main Channel Frequency)] および [チ
ャンネル測定帯域幅 (Channel Measurement Bandwidth)] 

使用スペクトラムのタイプ：希望する信号のみ 

移動方向：前進方向のみ 

 

利得利得利得利得 (Gain) (GAIN) 
この測定値は、指定したパスに沿ったメイン チャンネルでの利得です。[利得 
(Gain)] とは、カレント  ステージの  [希望するチャンネル  パワー  (Desired 
Channel Power)] 出力と前のステージの [希望するチャンネル パワー (Desired 
Channel Power)] 出力との差のことで、以下により示されます。 

        GAIN[n] = DCP[n] - DCP[n-1] (dB) 、このとき GAIN[0] = 0 dB 、n = ステー²
ジ数 
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「希望するチャンネル パワー」測定値を参照し、この測定値にどの信号の

タイプが含まれているかまたは無視されているか確認します。 

使用使用使用使用チャンネルチャンネルチャンネルチャンネル：[メイン チャンネル周波数 (Main Channel Frequency)] および 
[チャンネル測定帯域幅 (Channel Measurement Bandwidth)] 
使用使用使用使用スペクトラムスペクトラムスペクトラムスペクトラムののののタイプタイプタイプタイプ：DCP と同一 

移動方向移動方向移動方向移動方向：DCP と同一 

 

入力入力入力入力インターセプトインターセプトインターセプトインターセプト [全次数全次数全次数全次数] (Input Intercept [All Orders]) (IIP) 
この測定値は、パス入力を参照している、インターセプト ポイントです。こ

れはインバンド タイプの相互変調測定値です。 
        IIP[n] = OIP[n] - CGAIN[n] (dBm) 、このとき n = ステージ数 

この測定値は単純に計算された [出力インターセプト (Output Intercept)] を取り、

カスケード利得を差し引くことにより、入力を参照します。カスケード チェー

ンの最後の IIP 値が必ず、チェーン全体の実際の入力インターセプトとなります。 
この測定値の各列は、 [システム解析ダイアログ  ボックス  (System Analysis 
Dialog Box)] の [計算タブ (Calculate Tab)] に指定されている [最大次数 (Maximum 
Order)] までの、異なる相互変調次数に充てられます。列番号は次数と同じ数

で、左の 0 から始まります。 

これらのテストを構成するには「パスに沿った相互変調」セクションを参照し

てください。 
相互変調帯域幅は支配相互変調式の関数です。例えば、相互変調式が 2F1 - F2 
の場合、相互変調帯域幅は 2BW1 + BW2 となります。注記：帯域幅は必ず追加

されるもので、差し引かれることはありません。期待する結果を得るには、チ

ャンネル帯域幅は相互変調の全帯域幅が含まれるよう、充分広く取る必要があ

ります。[自動相互変調モード (Automatic Intermod Mode)] は帯域幅を適切に設

定します。 

注意注意注意注意：インターセプト ポイントを決めるために使用するこの方法は、等振幅

をもった 2 トーンの場合にのみ有効です。 

使用使用使用使用チャンネルチャンネルチャンネルチャンネル：[メイン チャンネル周波数 (Main Channel Frequency)] 、[干渉源

チャンネル周波数 (Interferer Channel Frequency)] および [チャンネル測定帯域幅 
(Channel Measurement Bandwidth)] 
使用使用使用使用スペクトラムスペクトラムスペクトラムスペクトラムののののタイプタイプタイプタイプ：OIP と CGAIN と同一 

移動方向移動方向移動方向移動方向：OIP と CGAIN と同一 
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入力入力入力入力インターセプトインターセプトインターセプトインターセプト  - 受信機受信機受信機受信機  [全次数全次数全次数全次数 ] (Input Intercept - 
Receiver [All Orders]) (RX_IIP) 

この測定値は、パスに沿った、受信機入力インターセプト ポイントです。こ

れはアウトオブバンドタイプの相互変調測定値です。 

        RX_IIP[n] = RX_OIP[n] - CGAIN[n] (dBm) 、このとき n = ステージ数 

この測定値は単純に計算された [出力インターセプト (Output Intercept)] を取り、

カスケード利得を差し引くことにより、入力を参照します。カスケード チェ

ーンの最後の IIP 値が必ず、チェーン全体の実際の入力インターセプトとなり

ます。 

この測定値の各列は、 [システム解析ダイアログ  ボックス  (System Analysis 
Dialog Box)] の [計算タブ (Calculate Tab)] に指定されている [最大次数 (Maximum 
Order)] までの、異なる相互変調次数に充てられます。列番号は次数と同じ数

で、左の 0 から始まります。 

これらのテストを構成するには「パスに沿った相互変調」セクションを参照し

てください。 

相互変調帯域幅は支配相互変調方程式の関数です。例えば、相互変調方程式が 
2F1 - F2 の場合、相互変調帯域幅は 2BW1 + BW2 となります。注記：帯域幅は

必ず追加されるもので、差し引かれることはありません。期待する結果を得る

には、チャンネル帯域幅は相互変調の全帯域幅が含まれるよう、充分広く取る

必要があります。 [自動相互変調モード (Automatic Intermod Mode)] は帯域幅を

適切に設定します。 

注意：インターセプト ポイントを決めるために使用するこの方法は、等振幅

をもった 2 トーンの場合にのみ有効です。 

使用チャンネル：[メイン チャンネル周波数 (Main Channel Frequency)] 、[干渉源

チャンネル周波数 (Interferer Channel Frequency)] および [チャンネル測定帯域幅 
(Channel Measurement Bandwidth)] 

使用スペクトラムのタイプ：RX_OIP と CGAIN と同一 

移動方向：RX_OIP と CGAIN と同一 
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干渉源干渉源干渉源干渉源カスケードカスケードカスケードカスケード接続利得接続利得接続利得接続利得 (Interferer Cascaded Gain) (ICGAIN) 
この測定値は指定されたパスに沿ったメイン チャンネルの干渉源カスケード

接続利得です。[干渉源カスケード接続利得 (Interferer Cascaded Gain)] とは、 
n 次段の [干渉源チャンネル パワー (Interferer Channel Power)] 測定値から入力で

の [干渉源チャンネル パワー (Interferer Channel Power)] 測定値を差し引いたもの

で、以下により示されます。 

       ICGAIN[n] = ICP[n] - ICP[0] (dB) 、このとき n = ステージ数 

使用チャンネル：[メイン チャンネル周波数 (Main Channel Frequency)] および  
[チャンネル測定帯域幅 (Channel Measurement Bandwidth)] 
使用スペクトラムのタイプ：ICP と同一 

移動方向：ICP と同一 
 

干渉源干渉源干渉源干渉源チャンネルチャンネルチャンネルチャンネル周波数周波数周波数周波数 (ICF) (Interferer Channel Frequency 
(ICF)) 

この測定値は IIP 、OIP 、SFDR などの相互変調測定値に使用する干渉源周波

数です。[干渉源チャンネル周波数 (Interferer Channel Frequency)] は [システム解

析ダイアログ ボックス (System Analysis Dialog Box)] の [計算タブ (Calculate Tab)] 
で設定します。  

他の周波数測定値同様、SPECTRASYS はミキサ、周波数マルチプライヤなど

を通して、周波数変換に対応することができます。 
 

干渉源干渉源干渉源干渉源チャンネルチャンネルチャンネルチャンネル パワーパワーパワーパワー (Interferer Channel Power) (ICP) 
この測定値は干渉源チャンネルのトータル統合パワーです。このパワーは IIP3 、
OIP3 、SFDR などの相互変調測定値に使用します。  

この測定値は [干渉源チャンネル周波数 (Interferer Channel Frequency)] での、

単なる [希望するチャンネル パワー (Desired Channel Power)] 測定値です。 

使用チャンネル：[干渉源チャンネル周波数 (Interferer Channel Frequency)] およ

び [チャンネル測定帯域幅 (Channel Measurement Bandwidth)] 

使用スペクトラムのタイプ：DCP と同一 

移動方向：DCP と同一 
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干渉源利得干渉源利得干渉源利得干渉源利得 (Interferer Gain) (IGAIN) 
この測定値は、指定したパスに沿ったメイン チャンネルでの利得です。「利

得」とは、カレント ステージの [干渉源チャンネル パワー (Interferer Channel 
Power)] 出力と前のステージの [干渉源チャンネル パワー (Interferer Channel 
Power)] 出力との差のことで、以下により示されます。 

        IGAIN[n] = ICP[n] - ICP[n-1] (dB) 、このとき IGAIN[0] = 0 dB 、n = ステージ数 

使用チャンネル：[メイン チャンネル周波数 (Main Channel Frequency)] および  
[チャンネル測定帯域幅 (Channel Measurement Bandwidth)] 

使用スペクトラムのタイプ：ICP と同一 

移動方向：ICP と同一 

 

イメージイメージイメージイメージ周波数周波数周波数周波数 (Image Frequency) (IMGF) 
この測定値は、入力から第 1 ミキサへのイメージ周波数です。 

SPECTRASYS は指定パスの [チャンネル周波数 (Channel Frequency)] を知ってい

るので、第 1 ミキサまでのイメージ周波数を見つけ出す能力も持っています。

第 1 ミキサの後で、[イメージ周波数 (Image Frequency)] 測定値は、メイン チャ

ンネル周波数を示します。この測定値が周波数が何であるかを示します。 

例えば、低 LO 側インジェクションを使用した、IF 周波数が 150 MHz の  
2 GHz 受信機を設計した場合、LO 周波数は 1850 MHz となり、入力から第  
1 ミキサまでの全ステージに対するイメージ周波数は 1700 MHz となります。 

 

[イメージチャンネルイメージチャンネルイメージチャンネルイメージチャンネル雑音電力雑音電力雑音電力雑音電力 (Image Channel Noise Power)] 
(IMGNP) 

この測定値は、パス入力から第 1 ミキサまでのイメージ チャンネルの統合雑

音電力です。第 1 ミキサの後で、[ミキサ イメージ チャンネル パワー (Mixer 
Image Channel Power)] 測定値は、同一の雑音電力およびメイン チャンネル雑音

電力を示します。 

例えば、低 LO 側インジェクションを使用した、IF 周波数が 150 MHz の  
2 GHz 受信機を設計した場合、LO 周波数は 1850 MHz となり、入力から第 1 
ミキサまでの全ステージに対するイメージ周波数は 1700 MHz となります。受



測定測定測定測定 SPECTRASYS  

255 

信機の帯域幅が 5 MHz の場合、イメージ チャンネルは 1697.5 から 1702.5 MHz 
となります。 

この測定値は [イメージ周波数 (Image Frequency)] での、単なる [チャンネル

雑音電力 (Channel Noise Power)] 測定値です。 

使用チャンネル：[イメージ チャンネル周波数 (Image Channel Frequency)] および 
[チャンネル測定帯域幅 (Channel Measurement Bandwidth)] 

使用スペクトラムのタイプ：ノイズのみ 

移動方向：前進パス方向に移動しているスペクトラムのみ 

イメージイメージイメージイメージ チャンネルチャンネルチャンネルチャンネル パワーパワーパワーパワー (Image Channel Power) (IMGP) 
この測定値は、パス入力から第 1 ミキサまでのイメージ チャンネル パワーで

す。第 1 ミキサの後で、この測定値は同一のパワーおよびメイン チャンネル 
パワーを示します。 

例えば、低 LO 側インジェクションを使用した、IF 周波数が 150 MHz の  
2 GHz 受信機を設計した場合、LO 周波数は 1850 MHz となり、入力から第 1 ミ
キサまでの全ステージに対するイメージ周波数は 1700 MHz となります。受信機

の帯域幅が 5 MHz の場合、イメージ チャンネルは 1697.5 から 1702.5 MHz となり

ます。このチャンネルではすべてのノイズおよび干渉源を除去し、受信機の感

度と性能を維持します。 

この測定値は [イメージ周波数 (Image Frequency)] での、単なる [チャンネル 
パワー (Channel Power)] 測定値です。 

使用チャンネル：[イメージ チャンネル周波数 (Image Channel Frequency)] および 
[チャンネル測定帯域幅 (Channel Measurement Bandwidth)] 

使用スペクトラムのタイプ：CP と同一 

移動方向：CP と同一 

 

イメージイメージイメージイメージ ノイズノイズノイズノイズ除去比除去比除去比除去比 (Image Noise Rejection Ratio) (IMGNR) 
この測定値は指定されたパスに沿った [チャンネル雑音電力 (Channel Noise 
Power)] と [イメージ チャンネル雑音電力 (Image Channel Noise Power)] の比率を

表し、以下により示されます。 

        IMGNR[n] = CNP[n] - IMGNP[n] (dB) 、このとき n = ステージ数 
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この測定値は選択したパスが提供するイメージ ノイズ除去量を判断する際に、

大変役に立ちます。 

この特定の測定値に関しては、基本的に 2 つのチャンネルが存在し、両方とも

同一の [チャンネル測定帯域幅 (Channel Measurement Bandwidth)] 1) メイン チャ

ンネルおよび 2) 第 1 ミキサ イメージ チャンネルがあります。 

使用チャンネル：[メイン チャンネル周波数 (Main Channel Frequency)] 、[イメー

ジ チャンネル周波数 (Image Channel Frequency)] および [チャンネル測定帯域幅 
(Channel Measurement Bandwidth)] 

使用スペクトラムのタイプ：CNP と IMGNP と同一 

移動方向：CNP と IMGNP と同一 

 

イメージイメージイメージイメージ 除去比除去比除去比除去比 (Image Rejection Ratio) (IMGR) 
この測定値は指定されたパスに沿った [チャンネル パワー (Channel Power)] と 
[イメージ チャンネル パワー (Image Channel Power)] の比率を表し、以下により

示されます。 

        IMGR[n] = DCP[n] - IMGP[n] (dB) 、このとき n = ステージ数 

この特定の測定値に関しては、基本的に 2 つのチャンネルが存在し、両方とも

同一の [チャンネル測定帯域幅 (Channel Measurement Bandwidth)] 1) メイン チャ

ンネルおよび 2) 第 1 ミキサ イメージ チャンネルがあります。これら 2 つのチ

ャンネル間の唯一の違いは周波数で、一方の周波数は [チャンネル周波数 
(Channel Frequency)] で、他方は [ミキサ イメージ周波数 (Mixer Image Frequency)] 
です。 

使用チャンネル：[メイン チャンネル周波数 (Main Channel Frequency)] 、[イメー

ジ チャンネル周波数 (Image Channel Frequency)] および [チャンネル測定帯域幅 
(Channel Measurement Bandwidth)] 

使用スペクトラムのタイプ：DCP と IMGP と同一 

移動方向：DCP と IMGP と同一 
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検出可能検出可能検出可能検出可能なななな最小信号最小信号最小信号最小信号 (Minimum Detectable Signal) (MDS) 
この測定値は入力に参照される検出可能（識別可能）な最小信号で、入力チャ

ンネル雑音電力と指定したチェーンのカスケード雑音指数を加算したものと同

じです。以下により示されます。 

        MDS[n] = CNP[0] + CNF[n] (dBm) 、このとき n = ステージ数 

ステージ n での MDS 値が、ステージ n までのシステム全体の MDS を代表し

ます。そのため、システム全体の MDS は、パスまたはチェーンの最後のステ

ージに示されている値となります。検出可能な最小信号は、受信機が検出でき

る最小信号を制限している、受信機への入力に存在する雑音電力と同一です。 

例えば、受信機への熱雑音電力が -174 dBm/Hz 、そしてチャンネル帯域幅が  
1 MHz ( 10 Log (1 MHz) = 60 dB ) の場合、入力チャンネル パワーは -114 dBm と
なります。カスケード雑音指数が 5 dB の場合、検出可能な最小信号は -109 
dBm となります。 

「チャンネル雑音電力」測定値を参照し、この測定値にどの信号のタイプが含

まれているかまたは無視されているか確認します。 

使用チャンネル：[メイン チャンネル周波数 (Main Channel Frequency)] および 
[チャンネル測定帯域幅 (Channel Measurement Bandwidth)] 

使用スペクトラムのタイプ：CNP および CNF と同一 

移動方向：CNP および CNF と同一 

ノイズノイズノイズノイズおよびおよびおよびおよび歪歪歪歪みみみみチャンネルチャンネルチャンネルチャンネル パワーパワーパワーパワー (Noise and Distortion 
Channel Power) (NDCP) 

この測定値は、指定したパスに沿った、メイン チャンネルでの統合ノイズお

よび歪みチャンネル パワーです。[ノイズおよび歪みチャンネル パワー (Noise 
and Distortion Channel Power)] は [チャンネル雑音電力 (Channel Noise Power)] と 
[トータル相互変調チャンネル パワー (Total Intermod Channel Power)] と [位相雑

音チャンネル パワー (Phase Noise Channel Power)] のトータルです。これは以下

により示されます。 

        NDCP = CNP[n] + TIMP[n] + PNCP[n] (dB) 、このとき n = ステージ数 

上記の測定値を参照し、この測定値にどの信号のタイプが含まれているか

または無視されているか確認します。 
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使用使用使用使用チャンネルチャンネルチャンネルチャンネル：：：：[メイン チャンネル周波数 (Main Channel Frequency)] およ

び [チャンネル測定帯域幅 (Channel Measurement Bandwidth)] 

使用使用使用使用スペクトラムスペクトラムスペクトラムスペクトラムののののタイプタイプタイプタイプ：：：：CNP 、TIMP および PNCP と同一 

移動方向：CNP 、TIMP および PNCP と同一 

[出力出力出力出力インターセプトインターセプトインターセプトインターセプト - 全次数全次数全次数全次数 [全次数全次数全次数全次数 ] (Output Intercept - All 
Orders [All Orders])] (OIP) 

この測定値は、パスに沿った、出力インターセプト ポイントです。これはイ

ンバンド タイプの相互変調測定値です。 

        OIP[n] = ICP[n] + Delta[n] (dBm) 、このとき n = ステージ数、そして次数 = 
相互変調の次数 

        Delta[n] = ( ICP[n] - TIMCP[n] ) / （ 次数 - 1）(dB) 

Delta はメイン  チャンネルの  [トータル相互変調チャンネル  パワー  (Total 
Intermod Channel Power)] および [干渉源チャンネル (Interferer Channel)] の干渉信

号（次数効果を含む）との間の差 (dB) を指します。 

この測定値を得るためには、入力において 2 つ以上の信号（トーン）が必要です。 

• 第 1 の干渉信号  

• 第 2 の干渉信号 

[チャンネル周波数 (Channel Frequency)] は相互変調周波数に設定し、[干渉源周

波数 (Interferer frequency)] は第 1 または第 2 干渉源周波数に設定します。[干渉

源周波数 (Interfering Frequency)] を設定するには、[システム解析ダイアログ ボ
ックス (System Analysis Dialog Box)] の [計算タブ (Calculate Tab)] を参照します。

さらに、干渉源トーンの間隔は、相互変調が実際にメイン チャンネル内に収

まるようにする必要があります。これらの条件が満たされないと、メイン チ
ャンネルにおいて相互変調パワーは測定されません。 

この測定値の各列は、 [システム解析ダイアログ  ボックス  (System Analysis 
Dialog Box)] の [計算タブ (Calculate Tab)] に指定されている [最大次数 (Maximum 
Order)] までの、異なる相互変調次数に充てられます。列番号は次数と同じ数

で、左の 0 から始まります。 

これらのテストを構成するには「パスに沿った相互変調」セクションを参

照してください。 
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相互変調帯域幅は支配相互変調方程式の関数です。例えば、相互変調方程式が 
2F1 - F2 の場合、相互変調帯域幅は 2BW1 + BW2 となります。注記：帯域幅は

必ず追加されるもので、差し引かれることはありません。期待する結果を得る

には、チャンネル帯域幅は相互変調の全帯域幅が含まれるよう、充分広く取る

必要があります。[自動相互変調モード (Automatic Intermod Mode)] は帯域幅を

適切に設定します。 

注記：：：：カスケード式相互変調方程式は SPECTRASYS では使用されません。  

注意：インターセプト ポイントを決めるために使用するこの方法は、等振幅

をもった 2 トーンの場合にのみ有効です。 

使用使用使用使用チャンネルチャンネルチャンネルチャンネル：：：：[干渉源チャンネル周波数 (Interferer Channel Frequency)] 、
[メイン チャンネル周波数 (Main Channel Frequency)] および [チャンネル測定

帯域幅 (Channel Measurement Bandwidth)] 

使用使用使用使用スペクトラムスペクトラムスペクトラムスペクトラムののののタイプタイプタイプタイプ：：：：ICP と TIMCP と同一 

移動方向：ICP と TIMCP と同一 

 

出力出力出力出力インターセプトインターセプトインターセプトインターセプト - 受信機受信機受信機受信機 [全次数全次数全次数全次数] (Output Intercept - Receiver 
[All Orders]) (RX_OIP) 

この測定値は、パスに沿った、受信機出力インターセプト ポイントです。こ

れはアウトオブバンド タイプの相互変調測定値です。 

        RX_OIP[n] = VTCP[n] + RX_Delta[n] (dBm) 、このとき n = ステージ数、そ

して次数 =相互変調の次数 

        VTCP[n] = ICP[0] + CGAIN[n] (dBm) 

        RX_Delta[n] = ( VTCP[n] - TIMCP[n] ) / （ 次数 - 1）(dB) 

Delta はメイン  チャンネルの  [トータル相互変調チャンネル  パワー  (Total 
Intermod Channel Power)] および [干渉源チャンネル (Interferer Channel)] の干渉信

号（次数効果を含む）との間の差 (dB) を指します。アウトオブバンド干渉源

を考慮に入れて、正しく OIP を計算するために、減衰されていない、インバ

ンド の仮想パワーを持っている、[仮想トーン (Virtual Tone)] が作成されます。

このパワー レベルは単に、入力での [干渉源チャンネル パワー (Interferer 
Channel Power)] に [カスケード利得 (Cascaded Gain)] を加算したものです。  

この [仮想トーン チャンネル パワー (Virtual Tone Channel Power)] は [干渉源チャ

ンネル パワー (Interferer Channel Power)] と異なります。というのは、[仮想トー
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ン チャンネル パワー (Virtual Tone Channel Power)] はアウトオブバンド除外によ

り減衰されていませんが、[干渉源チャンネル パワー (Interferer Channel Power)] 
はこれが施されている場合があるからです。インバンド干渉源については、

[仮想トーン チャンネル パワー (Virtual Tone Channel Power)] と [干渉源チャンネ

ル パワー (Interferer Channel Power)] は同一です。 

この測定値を得るためには、入力において 3 つ以上の信号（トーン）が必要です。 

• メイン チャンネル信号（カスケード利得およびトータル相互変調チャ

ンネル パワー測定値に使用） 

• 第 1 の干渉信号  

• 第 2 の干渉信号 

[チャンネル周波数 (Channel Frequency)] は相互変調周波数に設定し、[干渉源周

波数 (Interferer frequency)] は第 1 または第 2 干渉源周波数に設定します。[干渉

源周波数 (Interfering Frequency)] を設定するには、[システム解析ダイアログ ボ
ックス (System Analysis Dialog Box)] の [計算タブ (Calculate Tab)] を参照します。

さらに、干渉源トーンの間隔は、相互変調が実際にメイン チャンネル内に収

まるようにする必要があります。これらの条件が満たされないと、メイン チ
ャンネルにおいて相互変調パワーは測定されません。 

この測定値の各列は、[システム解析ダイアログ ボックス (System Analysis 
Dialog Box)] の  [計算タブ  (Calculate Tab)] に指定されている [最大次数 

(Maximum Order)] までの、異なる相互変調次数に充てられます。列番号

は次数と同じ数で、左の 0 から始まります。 

これらのテストを構成するには「パスに沿った相互変調」セクションを参

照してください。 

相互変調帯域幅は支配相互変調方程式の関数です。例えば、相互変調方程式が 
2F1 - F2 の場合、相互変調帯域幅は 2BW1 + BW2 となります。注記：帯域幅は

必ず追加されるもので、差し引かれることはありません。期待する結果を得る

には、チャンネル帯域幅は相互変調の全帯域幅が含まれるよう、充分広く取る

必要があります。[自動相互変調モード (Automatic Intermod Mode)] は帯域幅を

適切に設定します。 

カスケード式相互変調方程式は SPECTRASYS では使用されません。  

注意：インターセプト ポイントを決めるために使用するこの方法は、等振幅

をもった 2 トーンの場合にのみ有効です。 
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使用チャンネル：[干渉源チャンネル周波数 (Interferer Channel Frequency)]、[メ
イン チャンネル周波数 (Main Channel Frequency)] および [チャンネル測定帯域幅 
(Channel Measurement Bandwidth)] 

使用スペクトラムのタイプ：ICP、CGAIN と TIMCP と同一 

移動方向：ICP、CGAIN と TIMCP と同一 

 

[パーセントパーセントパーセントパーセント雑音指数雑音指数雑音指数雑音指数 (Percent Noise Figure)] (PRNF) 
このルーチンは各段毎に、パスの最終 [カスケード雑音指数 (Cascaded Noise 
Figure)] に対する [パーセント雑音指数 (Percent Noise Figure)] を計算します。 

PRNF[n] = AN[n] / CNF[nLastStage] * 100（これは  dB 値の比）、このとき 
PRNF[0] = 0 、n はカレント ステージ、nLastStage は指定パスに沿った最終ステ

ージです。 

この測定値は、ユーザが全ステージおよび選択したパスのトータル カスケー

ド雑音指数へのそれぞれの寄与を特定する際の手助けとなります。  

この測定値はパーセントなので、単位はありません。全ステージのパーセント 
トータルが 100% とならないケースが少ないながらあります。例えば、アーキ

テクチャに並列パスが含まれている場合、各パスはトータル カスケード雑音

指数に寄与しますが、測定値には一つのパスしか考慮されません。もう一つの

ケースとしては、ステージ間のノイズに影響を及ぼす、充分な VSWR 相互作

用がある場合です。それにより、ノイズが利得により線形変化しません。スプ

レッドシートのケースに合わせてアーキテクチャを縮小すると、パーセントに

関して、予期されたスプレッドシートの回答が必ず出ます。追加情報は「カス

ケード雑音指数」測定値を参照してください。 

使用使用使用使用チャンネルチャンネルチャンネルチャンネル：[メイン チャンネル周波数 (Main Channel Frequency)] および 
[チャンネル測定帯域幅 (Channel Measurement Bandwidth)] 

使用使用使用使用スペクトラムスペクトラムスペクトラムスペクトラムののののタイプタイプタイプタイプ：AN および CNF と同一 

移動方向移動方向移動方向移動方向：AN および CNF と同一 
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[パーセントパーセントパーセントパーセント相互変調相互変調相互変調相互変調 - 全次数全次数全次数全次数 (Percent Intermods - All Orders)] 
(PRIM) 

このルーチンは各段毎に、パスの最終 [トータル相互変調チャンネル パワー 
(Total Intermod Channel Power)] に対する [パーセント相互変調コントリビューシ

ョン (Percent Intermod Contribution)] を計算します。 

IMREF - [出力を参照している同一の相互変調パワー (Equivalent Intermod Power 
Referenced to the Output)] 

IMREF = GIMCP[n] + ( CGAIN[nLastStage] - CGAIN[n] ) 

PRIM[n] = IMREF[n] / TIMCP[iLastStage]（これはワット単位の比）、このとき 
PRNF[0] = 0 、n はカレント ステージ、nLastStage は指定パスに沿った最終ステ

ージです。 

この測定値は、ユーザが全ステージおよび選択したパスのトータル 3 次相互変

調 パワーへのそれぞれの寄与を特定する際の手助けとなります。  

この測定値はパーセントなので、単位はありません。全ステージのパーセント 
トータルが 100% とならないケースもあります。例えば、アーキテクチャに並

列パスが含まれている場合、各パスはトータル 3 次相互変調パワーに寄与しま

すが、測定値には一つのパスしか考慮されません。もう一つのケースとしては、

ステージ間の相互変調レベルに影響を及ぼす、VSWR 相互作用が充分にある場

合です。スプレッドシートのケースに合わせてアーキテクチャを縮小すると、

パーセントに関して、予期されたスプレッドシートの回答が必ず出ます。出力

を参照している同等の相互変調パワーが実際のトータル相互変調チャンネル 
パワーより大きい場合、この測定値は 100% を超える場合があります。例とし

ては、アンプ出力において相互変調がキャンセルされたアンプの場合が挙げら

れます。この場合、発生した相互変調パワーだけでも、トータル相互変調出力

パワーより高い場合があります。 

使用使用使用使用チャンネルチャンネルチャンネルチャンネル：[メイン チャンネル周波数 (Main Channel Frequency)] および  
[ャンネル測定帯域幅 (Channel Measurement Bandwidth)] 

使用使用使用使用スペクトラムスペクトラムスペクトラムスペクトラムののののタイプタイプタイプタイプ：GIMCP、GAIN と TIMCP と同一 

移動方向移動方向移動方向移動方向：GIMCP、GAIN と TIMCP と同一 
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位相雑音位相雑音位相雑音位相雑音チャンネルチャンネルチャンネルチャンネル パワーパワーパワーパワー (Phase Noise Channel Power) (PNCP) 
この測定値は、指定したパスに沿ったメイン チャンネルでの統合位相雑音電

力です。位相雑音は dBm/Hz 単位でグラフに表示され、位相雑音を表示してい

る際は、チャンネル帯域幅は無視されます。しかしながら、このようなチャン

ネル測定値の場合、位相雑音は統合される前に、チャンネル帯域幅により計測

されます。 

使用チャンネル：[メイン チャンネル周波数 (Main Channel Frequency)] および 
[チャンネル測定帯域幅 (Channel Measurement Bandwidth)] 

使用スペクトラムのタイプ：位相雑音のみ 

移動方向：前進パス方向に移動しているスペクトラムのみ 

 

[スプリアススプリアススプリアススプリアス フリーフリーフリーフリー ダイナミックダイナミックダイナミックダイナミック レンジレンジレンジレンジ (Spurious Free Dynamic 
Range)] (SFDR) 

この測定値は、指定したパスに沿ったスプリアス フリー ダイナミック レンジ

で、以下のように示されます。 

       SFDR[n] = 2/3 [IIP3[n] - MDS[n]] (dB) 、このとき n = ステージ数 

[スプリアス フリー ダイナミック レンジ (Spurious Free Dyanmic Range)] は、第 3 
次相互変調を MDS と等しくするような、[検出可能な最小（識別可能）信号 
(Minimum Detectable (Discernable) Signal)] (MDS) および入力パワーとの間のレン

ジのことを指します。MDS は検出できる最小の信号で、受信機ノイズ フロア

と等しく、信号対雑音比が 0 dB です。すなわち、MDS = -174 dBm/Hz + [シス

テム雑音指数 (System Noise Figure)] + 10 Log（チャンネル帯域幅）です。 

[入力インターセプト (Input Intercept)] および [チャンネル雑音電力 (Channel 
Noise Power)] 測定値を参照し、この測定値にどの信号のタイプが含まれて

いるかまたは無視されているか確認します。 

使用チャンネル：[メイン チャンネル周波数 (Main Channel Frequency)] 、[干渉源

チャンネル周波数 (Interferer Channel Frequency)] および [チャンネル測定帯域幅 
(Channel Measurement Bandwidth)] 

使用スペクトラムのタイプ：IIP と MDS と同一 

移動方向：IIP と MDS と同一 
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[ステージダイナミックステージダイナミックステージダイナミックステージダイナミック レンジレンジレンジレンジ (Stage Dynamic Range)] (SDR) 
この指定パスに沿った測定値は以下により示されます。 

        SDR[n] = SOP1DB[n] - TNP[n] (dB) 、このとき n = ステージ数 

この単純な測定値は、ユーザにより入力された、ステージの 1 dB コンプレッ

ション ポイントとステージ出力の [トータル ノード パワー (Total Node Power)] 
の差を示します。この測定値は各ステージ ダイナミック レンジにおいて最適

化を試み、どのステージが最初にコンプレッションに入るかを断定する際に、

大変役に立ちます。 

[ステージ出力 1 dB コンプレッション ポイント (Stage Output 1 dB Compression 
Point)] および [トータル ノード パワー (Total Node Power)] 測定値を参照し、

この測定値にどの信号のタイプが含まれているかまたは無視されているか確

認します。 

使用使用使用使用チャンネルチャンネルチャンネルチャンネル：[メイン チャンネル周波数 (Main Channel Frequency)] および 
[チャンネル測定帯域幅 (Channel Measurement Bandwidth)] 

使用使用使用使用スペクトラムスペクトラムスペクトラムスペクトラムののののタイプタイプタイプタイプ：TNP と同一 

移動方向移動方向移動方向移動方向：TNP と同一 

 

ステージステージステージステージ利得利得利得利得 (Stage Gain) (SGAIN) 

この測定値はユーザが入力したステージ利得です。ビヘイビア受動モデル

においては、挿入損失パラメータが使用されます。ステージにおいて利得

も挿入損失パラメータもない場合は、0 dB が使われます。この測定値は、

モデルを通して、パス方向には依存していません。例えば、パスがアンプ

を通して後進パスで定義された場合、アンプの逆アイソレーションではな

く、前進パス利得が報告されます。 

使用使用使用使用チャンネルチャンネルチャンネルチャンネル：この測定値にはチャンネルは使用されません。 

使用使用使用使用スペクトラムスペクトラムスペクトラムスペクトラムののののタイプタイプタイプタイプ：なし 

移動方向移動方向移動方向移動方向：該当なし 
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[スススステージテージテージテージ雑音指数雑音指数雑音指数雑音指数 (Stage Noise Figure)] (SNF) 

この測定値はユーザが入力したステージ雑音指数です。ビヘイビア受動モ

デルでは、挿入損失パラメータが使用されます。ステージにおいて雑音指

数も挿入損失パラメータも存在しない場合は、0 dB が使われます。この測

定値は、モデルを通る際のパス方向には依存していません。例えば、パス

がカップラの結合ポートを通して定義された場合、結合損失ではなく、カ

ップラの挿入損失が報告されます。 

使用使用使用使用チャンネルチャンネルチャンネルチャンネル：この測定値にはチャンネルは使用されません。 

使用使用使用使用スペクスペクスペクスペクトラムトラムトラムトラムののののタイプタイプタイプタイプ：なし 

移動方向移動方向移動方向移動方向：該当なし 

ステージステージステージステージ入力入力入力入力 1 dB コンプレッションコンプレッションコンプレッションコンプレッション ポイントポイントポイントポイント (Stage Input 1 dB 
Compression Point) (SIP1DB) 

この測定値は、[ステージ出力 1 dB コンプレッション ポイント (Stage 
Output 1 dB Compression Point)] と [ステージ利得 (Stage Gain)] を使用して計

算された、ステージ 1 dB コンプレッション ポイントです。ステージに対

してこのパラメータが存在しない場合は、+100 dBm が使用されます。 

        SIP1DB[n] = SOP1DB[n] - SGAIN[n] (dBm) 、このとき n = ステージ数 

使用使用使用使用チャンネルチャンネルチャンネルチャンネル：この測定値にはチャンネルは使用されません。 

使用使用使用使用スペクトラムスペクトラムスペクトラムスペクトラムののののタイプタイプタイプタイプ：なし 

移動方向移動方向移動方向移動方向：該当なし 

[ステージステージステージステージ入力入力入力入力インタインタインタインターセプトーセプトーセプトーセプト - 全次数全次数全次数全次数 (Stage Input Intercept - All 
Orders)] (SIIP) 

ステージ入力インターセプト - 全次数 (Stage Input Intercept - All Orders) (SIIP)こ
の測定値は、[ステージ出力インターセプト ポイント (Stage Output Intercept 
Point)] と [ステージ利得 (Stage Gain)] を使用して計算された、ステージ入力イン

ターセプト ポイントです。ステージに対してこのパラメータが存在しない場

合は、+100 dBm が使用されます。 

        SIIP[n] = SOIP[n] - SGAIN[n] (dBm) 、このとき n = ステージ数 
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この測定値の各列は、 [システム解析ダイアログ  ボックス  (System Analysis 
Dialog Box)] の [計算タブ (Calculate Tab)] に指定されている [最大次数 (Maximum 
Order)] までの、異なる相互変調次数に充てられます。列番号は次数と同じ数

で、左の 0 から始まります。 

使用使用使用使用チャンネルチャンネルチャンネルチャンネル：この測定値にはチャンネルは使用されません。 

使用使用使用使用スペクトラムスペクトラムスペクトラムスペクトラムののののタイプタイプタイプタイプ：なし 

移動方向移動方向移動方向移動方向：該当なし 

 

ステージステージステージステージ入力飽和電力入力飽和電力入力飽和電力入力飽和電力 (Stage Input Saturation Power) (SIPSAT) 

この測定値は、[ステージ出力 1 dB コンプレッション ポイント (Stage Output 
1 dB Compression Point)] と [ステージ利得 (Stage Gain)] を使用して計算された、

ステージ入力飽和電力です。ステージに対してこのパラメータが存在しな

い場合は、+100 dBm が使用されます。 

         SIPSAT[n] = SOPSAT[n] - SGAIN[n] (dBm) 、このとき n = ステージ数 

使用使用使用使用チャンネルチャンネルチャンネルチャンネル：この測定値にはチャンネルは使用されません。 

使用使用使用使用スペクトラムスペクトラムスペクトラムスペクトラムののののタイプタイプタイプタイプ：なし 

移動方向移動方向移動方向移動方向：該当なし 

 

ステージステージステージステージ出力出力出力出力 1 dB コンプレッションコンプレッションコンプレッションコンプレッション ポイントポイントポイントポイント (Stage Output 1 dB 
Compression Point) (SOP1DB) 

この測定値はユーザが入力したステージ 1 dB コンプレッション ポイント

です。ステージに対してこのパラメータが存在しない場合は、+100 dBm 
が使用されます。 

使用使用使用使用チャンネルチャンネルチャンネルチャンネル：この測定値にはチャンネルは使用されません。 

使用使用使用使用スペクトラムスペクトラムスペクトラムスペクトラムののののタイプタイプタイプタイプ：なし 

移動方向移動方向移動方向移動方向：該当なし 
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ステージステージステージステージ出力出力出力出力インターセプトインターセプトインターセプトインターセプト - 全次数全次数全次数全次数 (Stage Output Intercept - 
All Orders) (SOIP) 

この測定値はユーザが入力したステージ出力インターセプト ポイントです。

ステージに対してこのパラメータが存在しない場合は、+100 dBm が使用され

ます。 

この測定値の各列は、[システム解析ダイアログ ボックス (System Analysis Dialog 
Box)] の [計算タブ (Calculate Tab)] に指定されている [最大次数 (Maximum Order)] 
までの、異なる相互変調次数に充てられます。列番号は次数と同じ数で、左の 
0 から始まります。 

使使使使用用用用チャンネルチャンネルチャンネルチャンネル：この測定値にはチャンネルは使用されません。 

使用使用使用使用スペクトラムスペクトラムスペクトラムスペクトラムののののタイプタイプタイプタイプ：なし 

移動方向移動方向移動方向移動方向：該当なし 

 

ステージステージステージステージ出力飽和電力出力飽和電力出力飽和電力出力飽和電力  (Stage Output Saturation Power) 
(SOPSAT) 

この測定値はユーザが入力したステージ飽和ポイントです。ステージに対して

このパラメータが存在しない場合は、+100 dBm が使用されます。 

使用使用使用使用チャンネルチャンネルチャンネルチャンネル：この測定値にはチャンネルは使用されません。 

使用使用使用使用スペクトラムスペクトラムスペクトラムスペクトラムののののタイプタイプタイプタイプ：なし 

移動方向移動方向移動方向移動方向：該当なし 
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伝導相互変調伝導相互変調伝導相互変調伝導相互変調チャンネルチャンネルチャンネルチャンネル パワーパワーパワーパワー [全次数全次数全次数全次数] (Conducted Intermod 
Channel Power [All Orders]) (CIMCP) 

この測定値は、前のステージから伝導された、メイン チャンネルのトータル

相互変調パワーです。この測定値は前進パス方向に移動しているすべての相互

変調を含みます。伝導 3 次相互変調パワーの式は以下の通りです。 

        CIMCP[n] = TIMCP[n-1] + GAIN[n] (dBm) 、このとき CIMCP[0] = 0 dB 、n = 
ステージ数 

この測定値の各列は、 [システム解析ダイアログ  ボックス  (System Analysis 
Dialog Box)] の [計算タブ (Calculate Tab)] に指定されている [最大次数 (Maximum 
Order)] までの、異なる相互変調次数に充てられます。列番号は次数と同じ数

で、左の 0 から始まります。 

これらのテストを構成するには「パスに沿った相互変調」セクションを参

照してください。 

相互変調帯域幅は支配相互変調方程式の関数です。例えば、相互変調方程式が 
2F1 - F2 の場合、相互変調帯域幅は 2BW1 + BW2 となります。注記：帯域幅は

必ず追加されるもので、差し引かれることはありません。チャンネル帯域幅は、

期待される結果を達成するために、相互変調の帯域幅全体を含む十分な広さに

設定する必要があります。 

使用使用使用使用チャンネルチャンネルチャンネルチャンネル：[メイン チャンネル周波数 (Main Channel Frequency)] および 
[チャンネル測定帯域幅 (Channel Measurement Bandwidth)] 

使用使用使用使用スペクトラムスペクトラムスペクトラムスペクトラムののののタイプタイプタイプタイプ：TIMCP と GAIN と同一 

移動方向移動方向移動方向移動方向：TIMCP と GAIN と同一 

 

発生相互変調発生相互変調発生相互変調発生相互変調チャンネルチャンネルチャンネルチャンネル パワーパワーパワーパワー [全次数全次数全次数全次数] (Generated Intermod 
Channel Power [All Orders]) (GIMCP) 

この測定値は、カレント ステージの出力において作成された、メイン チャンネ

ルの発生相互変調パワーです。発生 3 次相互変調パワーの式は以下の通りです。 

GIMCP[n] = チャンネル帯域幅 (dBm) に渡り、ステージ n において発生した相

互変調の統合 
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この測定値の各列は、[システム解析ダイアログ ボックス (System Analysis 
Dialog Box)] の  [計算タブ  (Calculate Tab)] に指定されている [最大次数 

(Maximum Order)] までの、異なる相互変調次数に充てられます。列番号

は次数と同じ数で、左の 0 から始まります。 

これらのテストを構成するには「パスに沿った相互変調」セクションを参

照してください。 

相互変調帯域幅は支配相互変調方程式の関数です。例えば、相互変調方程式が 
2F1 - F2 の場合、相互変調帯域幅は 2BW1 + BW2 となります。注記：帯域幅は

必ず追加されるもので、差し引かれることはありません。チャンネル帯域幅は、

期待される結果を達成するために、相互変調の帯域幅全体を含む十分な広さに

設定する必要があります。[自動相互変調モード (Automatic Intermod Mode)] は
帯域幅を適切に設定します。 

使用使用使用使用チャンネルチャンネルチャンネルチャンネル：[メイン チャンネル周波数 (Main Channel Frequency)] および 
[チャンネル測定帯域幅 (Channel Measurement Bandwidth)] 

使用使用使用使用スペクトラムスペクトラムスペクトラムスペクトラムののののタイプタイプタイプタイプ：相互変調および高調波のみ（次数により分離） 

移動方向移動方向移動方向移動方向：ノードを通して、あらゆる方向 

 

トータルトータルトータルトータル相互変調相互変調相互変調相互変調チャンネルチャンネルチャンネルチャンネル パワーパワーパワーパワー [全次数全次数全次数全次数] (Total Intermod 
Channel Power [All Orders]) (TIMCP) 

この測定値は、前のステージから伝導した、統合トータル相互変調パワーに、

カレント ステージから発生した相互変調パワーを加算したものです。 

伝導 3 次相互変調パワーの式は以下の通りです。 

TIMCP[n] = メイン チャンネルに渡る、ステージ n でのトータル相互変調スペ

クトラムの統合 

この測定値の各列は、[システム解析ダイアログ ボックス (System Analysis 
Dialog Box)] の [計算タブ (Calculate Tab)] に指定されている [最大次数 

(Maximum Order)] までの、異なる相互変調次数に充てられます。列番号

は次数と同じ数で、左の 0 から始まります。 

これらのテストを構成するには「パスに沿った相互変調」セクションを参

照してください。 
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相互変調帯域幅は支配相互変調方程式の関数です。例えば、相互変調方程式が 
2F1 - F2 の場合、相互変調帯域幅は 2BW1 + BW2 となります。注記：帯域幅は

必ず追加されるもので、差し引かれることはありません。チャンネル帯域幅は、

期待される結果を達成するために、相互変調の帯域幅全体を含む十分な広さに

設定する必要があります。 [自動相互変調モード (Automatic Intermod Mode)] は
帯域幅を適切に設定します。 

使用使用使用使用チャンネルチャンネルチャンネルチャンネル：：：：[メイン チャンネル周波数 (Main Channel Frequency)] およ

び [チャンネル測定帯域幅 (Channel Measurement Bandwidth)] 

使用使用使用使用スペクトラムスペクトラムスペクトラムスペクトラムののののタイプタイプタイプタイプ：：：：相互変調および高調波のみ（次数により分離） 

移動方向移動方向移動方向移動方向：ノードを通して、あらゆる方向 

 

トータルトータルトータルトータル相互変調相互変調相互変調相互変調パワーパワーパワーパワー (Total Intermod Power) (TIMP) 
この測定値は、パスに沿ったメイン チャンネルでのすべての相互変調次数の

トータル統合パワーです。この測定値はすべての相互変調の次数のトータルで

ある点が、[トータル相互変調チャンネル パワー (Total Intermod Channel Power)] 
と異なります。[トータル相互変調チャンネル パワー (Total Intermod Channel 
Power)] は次数により分離されています。 

使用チャンネル：[メイン チャンネル周波数 (Main Channel Frequency)] および 
[チャンネル測定帯域幅 (Channel Measurement Bandwidth)] 

使用使用使用使用スペクトラムスペクトラムスペクトラムスペクトラムののののタイプタイプタイプタイプ：：：：相互変調および高調波のみ 

移動方向移動方向移動方向移動方向：ノードを通して、あらゆる方向 

 

トータルトータルトータルトータル ノードノードノードノード パワーパワーパワーパワー (Total Node Power) (TNP) 
この測定値はノードでの全スペクトラムの統合パワーです。デバイス（アンプ

またはミキサ LO）の入力において存在するトータル パワーを決める際に、大

変役に立つ測定値です。この測定値は、ノードを通してあらゆる方向に移動す

る、すべての信号、相互変調、高調波、ノイズおよび位相雑音を含みます。  

使用使用使用使用チャンネルチャンネルチャンネルチャンネル：：：：この測定値にはチャンネルは使用されません。 
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使用使用使用使用スペクトラムスペクトラムスペクトラムスペクトラムののののタイプタイプタイプタイプ：：：：すべての信号、相互変調、高調波、ノイズお
よび位相雑音 

移動方向移動方向移動方向移動方向：ノードを通して、あらゆる方向 

 

電圧電圧電圧電圧 DC (Voltage DC) (VDC) 
この測定値は、指定パスに沿った DC 電圧です。 

この測定値は、ノードを通してあらゆるあらゆるあらゆるあらゆる方向に移動する、すべてのすべてのすべてのすべての信号信号信号信号、、、、

相互変調相互変調相互変調相互変調、、、、高調波高調波高調波高調波、、、、ノイズノイズノイズノイズおよび位相雑音位相雑音位相雑音位相雑音を含みます。  

使用使用使用使用チャンネルチャンネルチャンネルチャンネル：この測定値にはチャンネルは使用されません。 

使用使用使用使用スペクトラムスペクトラムスペクトラムスペクトラムののののタイプタイプタイプタイプ：すべての信号、相互変調、高調波、ノイズおよび
位相雑音 

移動方向移動方向移動方向移動方向：ノードを通して、あらゆる方向 
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第 14 章： Sonnet インターフェースインターフェースインターフェースインターフェース：：：：チュートリアルチュートリアルチュートリアルチュートリアル 

はじめにはじめにはじめにはじめに    

Genesys-Sonnet インターフェースは、Eagleware および Sonnet 双方のお客様のため

に作成された、GENESYS および Sonnet との間の使いやすいインターフェース

です。このインターフェースは、ほとんどの一般的な Sonnet 機能を直接サポー

トしています。さらに、マニュアル編集モードを利用することができ、それに

よりすべての Sonnet 機能をアクセスすると共に、GENESYS と接続性を維持す

ることができます。また、Eagleware の EMPOWER シミュレータ同様、Eagleware 
のインターフェースは集中定数エレメントを直接サポートしています。 

このインターフェースをお使いになる前に、Sonnet Version 9.52 以降をコンピ

ュータに必ずインストールしてください。このインターフェースは Sonnet の
詳細のほとんどを非表示にするので、Sonnet の深い知識は必要ありません。し

かしながら、Sonnet インターフェースをお使いになる前に、「Sonnet チュート

リアル」をお読みになることをお勧めします。 

スケマティックスケマティックスケマティックスケマティックなしでのなしでのなしでのなしでのレイアウトレイアウトレイアウトレイアウト作成作成作成作成    

Sonnet のレイアウトを作成するには、EMPOWER のレイアウトを作成する時

と基本的に同じ手順に従います。このチュートリアルでは、EMPOWER のチ

ュートリアルで使われたものと同じスタブ例を使用します。このレイアウトを

作成するには、EMPOWER 動作に関する章の、以下のセクションに従います。 

• スケマティックなしでのレイアウト作成 

• ボックスおよびグリッドの設定 

• 汎用レイヤ 

• EMPOWER レイヤ 

• レイアウトの作図 

• レイアウトのセンタリング 

• EMPOWER ポートの配置 

レイアウトが作成済みで、既に EMPOWER とシミュレーションを行っている

場合は、既存のファイルを使うこともできます。レイアウトをご自分で作成さ

れたくない場合は、例が入っているディレクトリのルートにある

「LayoutOnly.wsp」からファイルをロードすることができます。 
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レイアウトレイアウトレイアウトレイアウトののののシミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーションをををを実行実行実行実行    

Sonnet を実行するにはシミュレーションを作成する必要があります。[ワーク

スペース ウィンドウ (Workspace Window)] の [新規作成 (Create New)] アイコンを

クリックし、 [Sonnet シミュレーションの解析／追加  (Analysis/Add Sonnet 
Simulation)] を選択します。解析名として「Sonnet1」をアクセプトします。

[Sonnet オプション (Sonnet Options)] ダイアログが下記のように表示されます。

ダイアログオプションの説明は、Sonnet 変換の章を参照ください。今の時点で

は、以下以下以下以下にににに示示示示されているようにされているようにされているようにされているようにプロンプトプロンプトプロンプトプロンプトをををを設定設定設定設定してくださいしてくださいしてくださいしてください。。。。 

 
8～11 Ghz の範囲で 31 サンプル ポイントで開始しようとしています。 

[今すぐ再計算  (Recalculate Now)] ボタンをクリックします。これによって 
Sonnet がレイアウトのシミュレーションを開始します。Sonnet が計算している

間、下記と同様なウィンドウが表示されます。このウィンドウは計算モード中

のそれぞれのステータスを表示します。このウィンドウの詳細については、

Sonnet マニュアルを参照してください。 
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Sonnet が実行中、GENESYS も Sonnet が実行中であることを示す、シミュレー

ション ステータス ウィンドウを表示します。Sonnet が計算を終了すると、

GENESYS は自動的にシミュレーション結果をロードし、画面をアップデート

します。 

 

結果結果結果結果のののの表示表示表示表示    

レイアウトの Sonnet シミュレーションの後、データは GENESYS の中で表示

される必要があります。これは [直交グラフ (Rectangular Graph)] などの [データ

出力 (Data Output)] を作成することによって実行できます。 

次の手順でこのワークスペースで直交グラフを作成します。 

1. [ワークスペース ウィンドウ (Workspace Window)] の [新規作成 (Create New)]
 アイコンをクリックし、メニューから [直交グラフを出力／追加  
(Output/Add Rectangular Graph)] を選択します。デフォルト名「Graph2」
をアクセプトします。 

2. 重要事項重要事項重要事項重要事項：[デフォルト シミュレーション／データまたは式 (Default  
Simulation/Data or Equations)] に Sonnet.Stub を選択します。 

3. 最初の測定値には  S21 、そして2 つ目の測定値にはS11 を入力します。 

注記注記注記注記：シミュレーション結果を選択するには、[測定ウィザード (Measurement 
Wizard)] をお使いになることもできます。 
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これにより GENESYS は下記のように、Sonnet シミュレーションから S21 と S11 
を用いたウィンドウを表示します。（直交グラフの完全な説明に関しては、

GENESYS ユーザガイドを参照してください。） 

 
 

カレントカレントカレントカレントおよびおよびおよびおよびファーファーファーファー フィールドフィールドフィールドフィールド ビューワビューワビューワビューワのののの使使使使いかたいかたいかたいかた    

Sonnet 実行が完了すると、[Sonnet オプション (Sonnet Options)] ダイアログで 
[ビューワ データ作成 (Generate Viewer Data)] が選択されているときは、カレン

ト ビューワを使用することができます。このデータを作成するとシミュレー

ションが遅くなるので、通常は最後の実行シミュレーションでチェックします。 

注記注記注記注記：ビューワは集中定数エレメントの効果を含みません。 

[ワークスペース ウィンドウ (Workspace Window)] で [Sonnet シミュレーション 
(Sonnet simulation)] を右クリックし、[Sonnet カレント ビューワを実行 (Run 
Sonnet Current Viewer)] または [Sonnet ファー フィールド ビューワを実行 (Run 
Sonnet Far Field Viewer)] を選択します。これらのビューワの詳細については 
Sonnet マニュアルを参照してください。 
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既存既存既存既存ののののスケマティックスケマティックスケマティックスケマティックからのからのからのからのレイアウトレイアウトレイアウトレイアウトのののの作成作成作成作成    

この例で使われているファイルは FiltersTuned Bandpass.wsp です。この回路は

チューニング可能な帯域フィルタです。この例は次のトピックを実際に示し

ます。 

• 既存のスケマティックからのレイアウトの作成 

• Sonnet データを使用した「チューニング」 

• Sonnet を用いた集中定数エレメントの使用 

注記注記注記注記：これは EMPOWER チュートリアルで使われた回路と同じものです。 

GENESYS において、[ファイル (File)] メニューから [例を開く (Open Example)] 
を選択します。次に  [ フィルタ  (Filters)] ディレクトリから「 Tuned 
Bandpass.wsp」を選択します。[ワークスペース ウィンドウ (Workspace Window)] 
の [デザイン (Designs)] で F2000 をダブルクリックして、（以下に示されてい

る）このフィルタのスケマティックを表示します。 

 
これは入出力に 50 Ω 終端抵抗および変圧器結合を備えた 2 次マイクロストリ

ップ結合帯域フィルタのスケマティックです。2 つの中心ラインの共振周波数

を調整するために集中キャパシタが連結チューニング結合されています。この
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方法によるチューニングは中心周波数だけに影響を及ぼし、パスバンドの帯域

幅は一定に維持します。 

[ワークスペース ウィンドウ(Worksｐace Window）] の [デザイン (Designs)] で 
Layout1 をダブルクリックして、このスケマティックのレイアウトを表示しま

す。下記がこの例のレイアウトです。 

 
各集中キャパシタに対しては 0402 サイズのチップ キャパシタのフットプリン

トが使用されました。Sonnet 実行で集中定数エレメントが使用されるときはい

つも GENESYS は素子の内部ポートを作成します。このポートは次のように配

置されます。 

• EMPOWER プロパティ ボックスで [2 ポート素子のプレーナ ポートを

使用する (Use Planar Ports for two-port elements)] にチェックが入っている

ときは、水平または垂直に配列された（抵抗またはキャパシタのよう

な）2 端子エレメントに対しては 1 ポートが作成されます。 

• その他の全ての場合、エレメントの各端子に対して 1 つの内部ビア ポ
ートが使用されます。このポートはパッド フットプリントの中心に配

置され、EMPOWER は内部であっても外部であっても作成された各ポ

ートに対してデータを書き込みます。 

• 上図で描かれている「１」および「2」ポートは外部ポートの例です。 

これは強力な技術であり、一旦 EMPOWER データが計算されると GENESYS 
でリアルタイム チューニングが使用できます。 
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集中定数集中定数集中定数集中定数エレメントエレメントエレメントエレメントをををを用用用用いたいたいたいたレイアウトレイアウトレイアウトレイアウトののののシミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション    

このワークスペースには EMPOWER シミュレーションがありますが、Sonnet 
シミュレーションがないので、これから追加します。[ワークスペース ウィン

ドウ (Workspace Window)] の [新規作成 (Create New)] アイコンをクリックし、

[Sonnet シミュレーションの解析／追加 (Analysis/Add Sonnet Simulation)] を選択

します。解析名として「Sonnet1」をアクセプトします。[Sonnet オプション 
(Sonnet Options)] ダイアログが下記のように表示されます。ダイアログオプシ

ョンの説明は、Sonnet 変換の章を参照ください。今の時点では、以下以下以下以下にににに示示示示されされされされ
ているようにているようにているようにているようにプロンプトプロンプトプロンプトプロンプトをををを設定設定設定設定してくださいしてくださいしてくださいしてください。。。。 

XXXXX このこのこのこのダイアログボックスダイアログボックスダイアログボックスダイアログボックスののののイラストイラストイラストイラストをををを交換交換交換交換することすることすることすること。。。。ベータテスタベータテスタベータテスタベータテスタへへへへ
のののの注記注記注記注記。。。。1400-2600 MHz 、、、、4 ポイントポイントポイントポイントだけだけだけだけ満満満満たすことたすことたすことたすこと。。。。1400-2600 MHz 、、、、101 
ポイントポイントポイントポイントをををを用用用用いていていていてココココ シミュレートシミュレートシミュレートシミュレートをををを開始開始開始開始しししし、、、、他他他他ののののオプショオプショオプショオプションンンンはそのままにしはそのままにしはそのままにしはそのままにし
ておくことておくことておくことておくこと。。。。XXXXX 

 
[今すぐ再計算  (Recalculate Now)] ボタンをクリックします。これによって 
Sonnet がレイアウトのシミュレーションを開始します。 
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注記注記注記注記：：：：GENESYS は計算する必要があると、明らかになった時のために沢

山の情報を与えられています。GENESYS は更新されていると確信した場

合には [今すぐ再計算 (Recalculate Now)]をクリックしても何も動作しません。

GENESYS にゼロから再計算を強制する場合には、ワークスペース ウィン

ドウの [Sonnet シミュレーション (Sonnet Simulation)] を右クリックして [す
べての内部ファイルを削除 (Delete all internal files)] を選択します。 

EMPOWER 計算が完了すると、計算データが表示されます。 

[Sonnet シミュレーション (Sonnet Simulation)] という直交グラフを追加し、[デフ

ォルト シミュレーション (Default Simulation)] を「Sonnet1.Layout1」に変更しま

す。グラフに S21 と S11 を追加します。以下のグラフは Sonnet シミュレーショ

ンの後の GENESYS を示しています。Sonnet シミュレーションは、前に表示さ

れた EMPOWER シミュレーションとは多少異なります。これは EMPOWER が
この例において、損失なしで実行されたからです。 

 

EMPOWER 動作の章での [集中定数エレメント (Lumped Elements)] および [リア

ルタイム チューニング (Real-Time Tuning)] の情報は [Sonnet シミュレーション 
(Sonnet Simulations)] にも当てはまるので、これらのセクションを参照してくだ

さい。 
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Sonnet ネイティブネイティブネイティブネイティブ エディターエディターエディターエディターでのでのでのでのジオメトリジオメトリジオメトリジオメトリのののの表示表示表示表示 

注記注記注記注記：このコマンドは [マニュアル モード (Manual Mode)] がオフのときの

み、利用できます。 

Sonnet シミュレーションをお使いの場合、シミュレーションを実行する前に、

メモリ使用量およびサブセクションのプレビューをお奨めします。これを行う

には、[ワークスペース ウィンドウ (Workspace Window)] の Sonnet シミュレーシ

ョンを右クリックし、[Sonnet ネイティブ エディタで表示 (View in Sonnet Native 
Editor)] を選択します。Sonnet ネイティブ ジオメトリ エディタが表示されます。 

メモリ量を推定するには  [解析  (Analysis)] メニューから  [メモリーを推定 
(Estimate Memory...)] を選択します。サブセクションを表示するには [メモリを

推定  (Estimate Memory...)] を選択してから  [サブセクションの表示  (View 
Subsections...)] を押します。 

注記注記注記注記：加えた変更は GENESYS ワークスペースには保存されません、そし

ていつでも上書きされます。Sonnet ジオメトリ ファイルを変更するときは、

最初に [マニュアル モード (Manual Mode)] に切り換えます。 
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第 15 章： Sonnet インターフェースインターフェースインターフェースインターフェース：：：：デザインデザインデザインデザイン フローフローフローフロー 

Sonnet フローフローフローフロー概要概要概要概要    

Sonnet インターフェース フローでの通常の手順は以下の通りです。 

1. 電磁界解析用のレイアウトの作成。 

2. Sonnet 解析の作成。 

3. Sonnet 解析を再度計算する。GENESYS では次のことが行われます。 

a. レイアウトを Sonnet (.son) ファイルに変換し、ワークスペー

スで保存する。 

b. GENESYS ファイルが「WorkSpace.wsp」で、Sonnet 解析が 
「Sonnet1」であることを前提として、次のディレクトリ構造

およびファイルを GENESYS ワークスペースが保存されてい

るところと同じディレクトリに書き出す。 

i. WorkSpace_Sonnet\Sonnet1（ディレクトリ） 

ii. WorkSpace_Sonnet\Sonnet1\Genesys.son（Sonnet ジオメ

トリ ファイル） 

iii. WorkSpace_Sonnet\Sonnet1\SonData\Genesys（ディレク

トリ） 

c. Sonnet を実行する。Sonnet ファイルには「FILEOUT」ディレク

ティブが含まれており、これは Sonnet が Y パラメータ データ

を WorkSpace_Sonnet\Sonnet1\Genesys.yp に書き出すように指示。 

d. WorkSpace_Sonnet\Sonnet1\Genesys.yp を読み取り、ワークス

ペースに保存。 

e. WorkSpace_Sonnet\Sonnet1\Genesys.yp およびレイアウト上の

あらゆる集中定数エレメントを含む結果を作成する。 

4. Sonnet の結果をグラフに追加する。 

5. レイアウトまたは Sonnet 設定に変更が加えられると、再計算（ステッ

プ 3）が再度行われます。しかしながら、再計算を行う前に、ユーザ

は既存のシミュレーション データを削除するオプションがあります。

詳細は「内部シミュレーション  データの削除  (Deleting Internal 
Simulation Data) 」のセクションを参照ください。 
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内部内部内部内部シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション データデータデータデータのののの削除削除削除削除    

GENESYS がレイアウトまたは Sonnet シミュレーション オプションに対する

変更を検出すると、ユーザは既存のシミュレーション データを削除する選択

肢を与えられます。さらにユーザは、[ワークスペース ウィンドウ (Workspace 
Window)] の Sonnet シミュレーションを右クリックし、[内部シミュレーション

データの削除 (Delete Internal Simulation Data)] を選択することができます。次の

ことが行われます。 

1. Genesys.son ( Sonnet ファイル）と Genesys.yp (シミュレーション結果）

ファイルを含む、ワークスペース内に保存されているすべてのデータ

を削除。 

2. 次回 Sonnet を実行する際、「WorkSpace_Sonnet\Sonnet1\SonData\Genes
ys」ディレクトリを空にする。これにより、以前に Sonnet に保存され

たシミュレーション結果が全てクリア。 

GENESYS は Sonnet キャッシング メカニズムと協力して、さまざまな利点を

生み出します。 

• Sonnet は実行する前に、シミュレーション データの統一性をチェック。 

• 周波数ポイントが追加された場合、以前に計算したポイントは再度計

算する必要がない。 

協力体制の副作用として、Sonnet がジオメトリ上の変更を見て、再計算を拒否

することがあります。このような状況においては単に、[ワークスペース ウィ

ンドウ (Workspace Window)] の Sonnet シミュレーションを右クリックし、[内部

シミュレーションデータの削除 (Delete Internal Simulation Data)] を選択します。 

マニュアルマニュアルマニュアルマニュアル モードモードモードモード 
上記に説明した、通常のデザイン フローの他に「マニュアル モード」デザイ

ン フローもあります。[マニュアル モード (Manual Mode)] は GENESYS インタ

ーフェースを通して利用することができない Sonnet 機能を使う必要がある場

合にのみ使用します。[マニュアル モード (Manual Mode)] の使用を試みる前に、

Sonnet の動作に精通してください。[マニュアル モード (Manual Mode)] のデザ

イン フローは以下の通りです。 

1. 電磁界解析用のレイアウトの作成。GENESYS は EMPOWER ポートを

数え、Y パラメータ データにいくつのポートを予想すべきかを決める

ので、最低レイアウト上に EMPOWER ポートを配置する必要がある。 

2. Sonnet 解析の作成。 
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3. 希望に応じて、通常のフロー モードを用いて、Sonnet 解析を再度計算

する。 

4. [ワークスペース ウィンドウ (Workspace Window)] において Sonnet シミ

ュレーションを右クリックし、[マニュアル モード (Manual Mode)] を選

択する。 

5. [ワークスペース ウィンドウ (Workspace Window)] において Sonnet シミ

ュレーションを右クリックし、[マニュアル モード：Sonnet ファイル

を作成し、ディスクにエクスポートする (Manual Mode： Create Sonnet 
Files and Export to Disk)] を選択する。この手順では、オプションとし

てカレント レイアウトから Genesys.son ファイルを再作成してから、G
enesys.son と Genesys.yp ファイルを WorkSpace_Sonnet\Sonnet1 ディレク

トリにエクスポートする。 

6. [ワークスペース ウィンドウ (Workspace Window)] において Sonnet シミ

ュレーションを右クリックし、[マニュアル モード (Manual Mode)] を選

択する。[Sonnet ネイティブ エディタ (Sonnet Native Editor)] で編集する。

Sonnet ファイルに希望する変更を加える。次の制限が当てはまります。 

a. [レイアウト (Layout)] のポート数を変更しない限り、Sonnet フ
ァイルのポート数を変更しないこと。 

b. 集中定数エレメントのポート構成を変更しないこと。さもな

いと結果が間違ったものになることがある。 

c. Genesys.yp 出力を削除しないこと。しかしながら、このファイ

ルの Touchstone フォーマット オプションを変更することはで

きる。 

d. Sonnet ファイルを新しい名前として保存したり、新しい場所

に保存すると、GENESYS は再度読み取ることができなくなる。

これを行うには、結果として生じた Y パラメータ データ ファ

イルにリンクを作成して、データを GENESYS に読み戻す。 

7. Sonnet エディタにいる間、ファイルを保存そして解析する。 

8. [ワークスペース ウィンドウ (Workspace Window)] において Sonnet シミ

ュレーションを右クリックし、[マニュアル モード (Manual Mode)] を選

択する。[計算結果 (Calculation Results)] を GENESYS に読み込む。これ

により Genesys.son と Genesys.yp ファイルは GENESYS ワークスペース

に読み込まれ、すべての出力グラフがアップデートされる。 

9. さらにシミュレーションに変更を加える場合は、ステップ 6 と 7 を繰

り返す。 
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[マニュアル モード (Manual Mode)] では、アップデートされた Genesys.son ファ

イルはワークスペースに戻されて保存され（上記ステップ 8 ）、Sonnet ファイ

ルを別に保存する必要がなくなります。このファイルを他方に渡し、変更され

た Sonnet ファイルのエクスポート、編集、解析およびアップデートができます。 
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第 16 章： Sonnet インターフェースインターフェースインターフェースインターフェース：：：：変換変換変換変換のののの詳細詳細詳細詳細 

[Sonnet オプオプオプオプションションションション  ダイアログダイアログダイアログダイアログ  ボックスボックスボックスボックス  (Sonnet Options 
Dialog Box)]     

 
[全般タブ (General Tab)]  

[レイアウトレイアウトレイアウトレイアウトからからからからシミュレートシミュレートシミュレートシミュレート(Layout to Simulate)] - 現行のワークスペースの

中でどのレイアウトをシミュレートするかを選択できます。ワークスペースは複

数のレイアウトおよび複数のシミュレーションを持つことが可能なので、同じワ

ークスペース内で多くの異なったレイアウトをシミュレーションできます。 

[ポートポートポートポート インピーダンスインピーダンスインピーダンスインピーダンス (Port Impedance)] - Sonnet の結果がグラフ上にプロッ

トされたとき、このインピーダンスに正規化されます。インピーダンスをコン

マで分離することによって、各ポートに対して異なったインピーダンスを使用

することができます。他の全てのインピーダンスの代わりに 1-ポート Device 
Data File を使って、周波数依存性または複雑なポート インピーダンスを指定す

ることができます。 
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注記注記注記注記：このインピーダンスは Sonnet では使われていないので、すべてのビ

ューワ データから発生したデフォルトは 50 Ω となります。50 Ω 以外の

ポートに対しては、Sonnet のカレント ビューワ内のポート インピーダン

スを変更する必要があります。 

[スケマティックスケマティックスケマティックスケマティックからのからのからのからのポートポートポートポートのののの使用使用使用使用(Use Port From Schematic)] - HARBEC ハ
ーモニック バランス 非線形シミュレーションとコ シミュレーションするとき

はこのボックスにチェックを入れます。これによって全てのソースおよびイン

ピーダンスがシミュレーションに考慮されます。 

注記注記注記注記：：：：このシミュレーションを HARBEC シミュレーションのベースに使用

するときは[スケマティックからのポートの使用 (Use Port From Schematic)] に
確実にチェックをいれます。さもなければ非線形ソースが利用できません。 

[電磁界シミュレーション周波数 (Electromagnetic Simulation Frequencies)] - Sonnet 
を実行する周波数を指定します。シミュレーション中に集中定数エレメントが

あるときは、ここでは周波数の数を減少し、以下の指定されたコシミュレーシ

ョン スイープの中で周波数の数を増加させることができます。 

[開始周波数開始周波数開始周波数開始周波数 (MHz) (Start Freq(MHz)] - 解析する最小周波数を指定します。 

[停止周波数停止周波数停止周波数停止周波数 (MHz) (Stop Freq(MHz)] - 解析する最大周波数を指定します。 

[ポイントポイントポイントポイントのののの数数数数 (Number of Points)] - 解析する周波数ポイントの数を指定し

ます。ポイントは上記で指定された低い周波数と高い周波数の間で線形に

分布されています。ABS スイープにおいては、異なるコ シミュレーション 
スイープが指定されない限り、このポイント数を GENESYS グラフに使用

します。 

[アダプティブアダプティブアダプティブアダプティブ スイープスイープスイープスイープをををを使使使使用用用用 (AS) (Use Adaptive Sweep (ABS))] - Sonnet の [ア
ダプティブ スイープ (Adaptive Sweep)] シミュレーションをオンにします。こ

のボックスがチェックされていると、上記の[ポイント数 (Number of Points)] 
エントリは Sonnet に送付されません。  

[ココココ シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション スイープスイープスイープスイープ (Co-Simulation Sweep)] - 集中定数エレメント + 
Sonnet データの組み合わせのシミュレーションを実行する周波数を指定します。

シミュレーションに集中定数エレメントがない場合は、[EM シミュレーション

周波数を使用 (Use EM Simulation Frequencies)] ボックスに通常チェックします。

集中定数エレメントを用いた回路の場合、上記の電磁シミュレーション周波数

に対して、より少ないポイントを利用することにより、集中定数素子が追加さ

れる前 に、コ シミュレーションが Sonnet データを補間して、しばしば時間を

節約することができます。 
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[計算後計算後計算後計算後にににに自動的自動的自動的自動的ににににワークスペースワークスペースワークスペースワークスペースをををを保存保存保存保存 (Automatically save workspace after 
calc)] - このチェックボックスは停電の際に夜通しのバッチを守るために便利

です。このボックスをチェックすると、ワークスペース全体が実行のたびに強

制的に保存されます。 

 
[アドバンスド (Advanced)] タブは高度な Sonnet オプションのカスタマイズを可

能にします。これらのオプションの詳細は、Sonnet 参照マニュアルを参照して

ください。 

[1 ポートエレメントのプレーナ ポートを使用する (Use planar ports for one-port 
elements)] - このボックスはほとんどの場合、必ずチェックしておく必要があり

ます。チェックされていないと、EMPOWER は各端子において z 方向ポート

をすべてのデバイスに対して使用します。チェックされていると、EMPOWER 
は抵抗やキャパシタ（ 2 つの端子、1 ポート デバイス）のようなエレメントに

対して、インラインポートを使用します。これが問題を起こす唯一の状況は、

エレメントの「下」にラインがある場合です（例えば、抵抗パッドと同じ金属

レイヤ中の、抵抗にある 2 端子間にラインを通す場合）。 

注記注記注記注記：：：：EMPOWER プレーナ ポートは、エレメントが端子のみの場合があ

りますが、伝送回線などの、接地基準エレメントに使用することができま

せん。 
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GENESYS ががががサポートサポートサポートサポートしているしているしているしている Sonnet 機能機能機能機能    

• [最終変更日最終変更日最終変更日最終変更日 (Last modify date)] – 現在の日付が必ず書き込まれます  

• [ユニットユニットユニットユニット設定設定設定設定 (Unit Setup)] – 出力は必ず MHz と mm で行われます。

マニュアル モードでは、編集を容易にするために、これらの単位を 
Sonnet で切り替えることができます。  

• [基準面基準面基準面基準面 (Reference planes)] – ボックス内のみでシフトされます 

• [上下上下上下上下カバーカバーカバーカバー (Top and Bottom Cover)] – 導波路ロード、自由空間、ノー

マル、抵抗。 

• [金属金属金属金属のののの種類種類種類種類 (Metal Types)] – ノーマル、抵抗、TMM 。 

• [ボックスボックスボックスボックス設定設定設定設定 (Box Setup)] – 寸法およびセル カウントはレイアウト[ボ
ックス設定 (Box Setup)] にあります。 

• ポートポートポートポート – 標準標準標準標準、、、、ビアビアビアビア、、、、およびおよびおよびおよび非接地内部非接地内部非接地内部非接地内部ポートポートポートポート。。。。レイアウト X と Y 方
向ポートは非接地内部ポートになります。 

• 対称対称対称対称。。。。 

• ポリゴンポリゴンポリゴンポリゴン – レイアウト上のすべてのものはサポートされています（テ

キストおよびポアを含む）。    

• ビアビアビアビア ポリゴンポリゴンポリゴンポリゴン – ビアホールを作成したり、レイヤに対して、XYZ また

は Z 方向の電流を指定することによりサポート 

• 周波数設定周波数設定周波数設定周波数設定  

• [アダプティブ スイープ (ABS)] および標準スイープ（ポイント

数）の両方がサポートされています。 

• [ABS キャッシング レベル (ABS Caching Level)] 、[ABS スイープ

用、マニュアル周波数分解ターゲット  (Target for Manual 
Frequency Resolution for ABS Sweep)] 、[ABS スイープ用、自動周

波数分解ターゲット (Target for Automatic Frequency Resolution for 
ABS Sweep)] がサポートされています。 

• シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーションののののオプションオプションオプションオプション 

• ディエンベッド 

• 電流密度を発生 

• [ボックス共振情報 (Box Resonance Info)] 

• [メモリ セーバー (Memory Saver)] 
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• [マルチ周波数キャッシング (Multi-Frequency Caching)] 

• [スピード／メモリー／精度のトレードオフ 
(Speed/memory/accuracy tradeoff)] 

• ラムダごとのサブセクション 

• [概算イプシロン効果 (Estimated Epsilon Effective)]  

• [最大サブセクション周波数 (Maximum Subsectioning Frequency)]  

• [ポリゴン エッジ チェック (Polygon Edge Checking)] 。 

• 回答回答回答回答ファイルファイルファイルファイル入力入力入力入力 – 必ず GENESYS.yp ファイルを出力します。 

• [クイッククイッククイッククイック スタスタスタスタートートートート ガイドガイドガイドガイド情報情報情報情報 (Quick Start Guide Info)] – [Sonnet イン

ターフェース (Sonnet Interface)] が終了したタスクに関する情報を出力

します。 

[GENESYS インターフェースインターフェースインターフェースインターフェース (GENESYS Interface)] ででででサポートサポートサポートサポートしししし

ていないていないていないていない Sonnet 機能機能機能機能 

カテゴリーカテゴリーカテゴリーカテゴリー 1 – 周波数周波数周波数周波数、、、、ジオメトリジオメトリジオメトリジオメトリおよびおよびおよびおよびサブセクションサブセクションサブセクションサブセクションにににに直直直直

接影響接影響接影響接影響をををを与与与与えるえるえるえる Sonnet 機能機能機能機能 

• 自動接地ポートおよびその基準面のシフト 

• ポリゴン説明 

• 対角および等角フィル タイプ（必ず階段式） 

• 最小・最大サブセクションサイズ (xmin,xmax,ymin,ymax) 

• 等角メッシュ サブセクション最大長 

• エッジ メッシュ設定（必ずオン） 

• [ジオメトリ サブディバイダ (Geometry Subdividers)] 

• [パラレル サブセクション (Parallel Subsections)] 

•  [金属の種類および機能 (Metal Types and Features)] 

• 電流比 

• Rdc/Rrf  タイプ 

• [一般金属 (rdc, rrf, xdc, ls) (General Metal (rdc, rrf, xdc, ls))] 

• センス メタル 
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• NumSheets は厚い金属に対しては必ず 2 に設定してあります。 

• ブリック ポリゴンおよびその誘導体素材 

• 誘導体での電磁損失 

• 誘導体レイヤでの Z パーツ パラメータは、必ず GENESYS から 2 に設

定します 

• すべての高度および複数周波数スイープはサポートされていません 

• エクスポネンシャル スイープ 

• 周波数用の外部ファイル 

• 最大および最小周波数レスポンスを見つける 

• レスポンス ファイル フォーマット（例、Databank 、Scompact 、Excel 
CSV） 

• SPICE netlist 発生 

• 負の数および／または重複した数字を持つポート（プッシュ／プルなど） 

カテゴリーカテゴリーカテゴリーカテゴリー 2 – GENESYS のののの他他他他のののの方法方法方法方法でででで利用利用利用利用できるできるできるできる機能機能機能機能 
• Sonnet ファイルのポート インピーダンス：ビューワ データは Sonnet で

は 50 Ω のデフォルトとなります。 

• ジオメトリ パラメータ 

• 最適化 

• パラメータ スイープ 
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カテゴリーカテゴリーカテゴリーカテゴリー 3 – シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーションにににに直接影響直接影響直接影響直接影響をををを与与与与えないえないえないえない、、、、コスコスコスコス

メティックメティックメティックメティック Sonnet 機能機能機能機能 

• エッジ ビア（通常のビアホールまたは代わりに Z 方向ポリゴン レイ

ヤを使用する） 

• 中程度および高重要度ファイルの変更日 

• ファイルのコメント 

• 基準面用のポリゴン スナップ 

• 金属パターン ID セレクション 

• ステップサイズを用いたスイープ（代わりにポイント数を使用） 

• ジオメトリ上の寸法 

[Sonnet インターフェースインターフェースインターフェースインターフェース (Sonnet Interface)] ででででサポートサポートサポートサポートされてされてされてされて

いないいないいないいない EMPOWER 機能機能機能機能 
• 次の EMPOWER 機能は Sonnet インターフェースでサポートされてい

ません。 

• [金属の表面の粗さ (Surface Roughness for metal)] 

• スロット モード レイヤ 

• 電磁カバー 

• マルチモード ポートおよびマルチモード伝送ライン回路モデル 

• X のみおよび Y のみの電流方向（ XYZ および Z 方向はサポート） 

• 下方向厚みのある導体 

• 損失のない金属または抵抗膜用の厚い金属モデル 

• ライン方向（ポリゴンに接触することにより、自動的に決定） 

• 同じサイドウォールの、異なる基準面のシフト 

• 負の基準面シフト（ボックス外の基準面） 

• 指定された HARBEC シミュレーション周波数の使用（それ以外の 
HARBEC コ シミュレーションは完全にサポート） 

• 同一レイアウト上のミキシング基準および非ディエンベッドポート 

• コンポーネント パッドはレイヤに対して [現行方向 (Current Direction)] 
設定は使わず、XY 電流を使って必ず出力される。すなわち、XYZ ま
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たは Z レイヤ上のコンポーネント パッドは、標準的 [XY 電流方向 (XY 
Current Direction)] を用いて必ず出力される。手動に配置されているパ

ッド（コンポーネントの一部ではない）は、方向設定を順守する。こ

のビヘイビアは、コンポーネント パッドが現行の方向設定を順守する 
EMPOWER とは違います。 
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第 17 章： EMPOWER：：：：プレーナプレーナプレーナプレーナ 3 次元電磁界解析次元電磁界解析次元電磁界解析次元電磁界解析 

EMPOWER：：：：基本基本基本基本    

概要概要概要概要 
全ての電磁界シミュレーションの主要部は、マックスウェルの方程式の近似解

が得られるように、問題を管理できる程度のサイズに分割することです。電磁

界シミュレータは伝統的に次の 3 つの主要なカテゴリに分類されます。2 次元、

3 次元および 2-1/2 次元です。 

2 次元次元次元次元シミュレータシミュレータシミュレータシミュレータ    

2 次元シミュレータは 1 方向に無限に連続する問題のみを解析できます。理想

的な伝送ラインおよびいくつかの導波管の問題がこのカテゴリに入る実際の問

題です。2 次元シミュレータは線路の切片を解析し、伝搬、インピーダンスお

よび結合値を決定します。2 次元シミュレータは、利用できるシミュレータの

中では速度は最高ですが、最も制限されたタイプです。 

3 次元次元次元次元シミュレータシミュレータシミュレータシミュレータ    

3 次元シミュレータは事実上、全てのタイプの問題を解析することができ、同

軸 T ジャンクション、レーダ ターゲットからの反射またはその他の、真に 3 
次元問題のような非平面形状の対象物に対して使用するのに理想的です。3 次

元シミュレータは、ほとんど全ての問題を解析できるという利点を持っていま

すが、非常に遅いという欠点を持っています。 

2-1/2 次元次元次元次元シミュレータシミュレータシミュレータシミュレータ    

2-1/2 シミュレータは主として平面（マイクロストリップ、ストリップライン

など）回路用に設計されたシミュレータです。これは 3 次元シミュレータより

も柔軟性が少ない代わりに 3 次元シミュレータよりもずっと高速でマイクロス

トリップ、ストリップラインおよびその他類似の形状に対して理想的に適合し

ています。EMPOWER は最新の 2-1/2 次元シミュレータです。EMPOWER は
平面問題の他にビアホールの問題や z 方向電流を解決することができるので、

z 方向電流を解決できない本来の 2-1/2 次元シミュレータよりも 1 クラス上に

位置されています。事実際、大抵の人々は EMPOWER が z 方向電流を取り扱

えるので 3 次元シミュレータと見なすかもしれません。 
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基本的幾何学形状基本的幾何学形状基本的幾何学形状基本的幾何学形状 
EMPOWER の中では全ての回路は以下に示すように方形ボックスで存在しま

す。メディア（基板）レイヤは各々特定の誘電率、透磁率および損失係数を持

っています。少なくとも 2 つのメディア レイヤが存在する必要があります。1
つはメタル レイヤの上側で 1 つは下側です。標準のマイクロストリップに対

しては、下側に基板があり、上側にエアがあります。中空のマイクロストリッ

プに対しては 3 つのメディア レイヤ（2 つのエアおよび１つの基板）がありま

す。埋め込みのマイクロストリップに対しても 3 つのメディア レイヤ（2 つの

基板および１つのエア）があります。  

 

以下のダイアログは 2 つの典型的な [EMPOWER レイヤ(EMPOWER Layer)] タ
ブの設定を示しています。1 つはマイクロストリップに対するもので、もう 1
つはストリップライン（トリプレート）に対するものです。[EMPOWER レイ

ヤ(EMPOWER Layer)] タブは、EMPOWER 実行を設定するときのほとんどのエ

ラーの原因になるので、新規に問題を作成するときは注意してチェックする必

要があります。  
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[EMPOWER レイヤ(EMPOWER Layer)] タブは、次のメイン エントリから構成

されています。 

[トップトップトップトップ カバーカバーカバーカバー(Top Cover)] および [ボトムボトムボトムボトム カバーカバーカバーカバー(Bottom Cover)] - 回路のトッ

プおよびボトム カバー（接地面）を記述します。 

• 無損失。カバーは理想的なメタルです。 

• 物理的記述。カバーは損失ありです。これらの損失は Rho（銅を規準

とした比抵抗）、厚みおよび表面の粗さで記述されます。 
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• 電気的記述。カバーは損失ありでインピーダンスまたはファイルで記

述されます。詳細については以下のメタルの下の記述を参照してくだ

さい。 

• 半無限導波管。カバーなしで、回路はボックスの壁および最上部の基

板／エア レイヤが上または下に無限（無限の管）に存在していると仮

定してシミュレーションされます。 

• 磁気の壁。カバーは理想的な磁気の壁です。この設定は高度なアプリ

ケーションでのみ使用されます。 

• SCHEMAX 基板。1 つの SCHEMAX 基板を選択するとカバーはその rho、
厚み、および粗さパラメータをその基板の定義から入手します。

[SCHEMAX] および [LAYOUT] でパラメータをコピーする必要がないよ

うに可能な場合はいつもこの設定を使用することをお勧めします。 

[上部上部上部上部エアエアエアエア] および [下部下部下部下部エアエアエアエア] - 通常ボックスのトップのエア（マイクロストリ

ップのように）またはボックスのボトムのエア（空中のマイクロストリップ）

が存在するので、これらのケースのために特別入力が準備されています。ボッ

クスにチェックを入れてこれらのレイヤを ON することは、基板レイヤに 
Er=1、Ur=1 および指定された高さ（ディメンジョン タブで指定された単位

で）を追加することと等価です。 

注意注意注意注意：：：：新規に回路を設定するとき、しばしばこれがこのタブで変更される

べき唯一のパラメータであり、忘れ易いので、上側のエアの高さを確実に

チェックします。 

[メタルメタルメタルメタル レイヤレイヤレイヤレイヤ(Metal Layers)] – [LAYOUT] の中でメタル レイヤ間にメディア 
レイヤがなければ、複数のメタル レイヤ（例えば、銅および抵抗膜）は自動

的に 1 つの EMPOWER 信号レイヤに変換されます。 

[全般レイヤ(General Layer)] タブの全てのメタルレイヤも [EMPOWER レイヤ

(EMPOWER Layer)] タブに示されています。これらのレイヤは、メタルや抵抗

膜のような他の導体材料のために使用されます。次のタイプが利用可能です。 

• 無損失無損失無損失無損失。レイヤは理想的なメタルです。 

• 物理的記述物理的記述物理的記述物理的記述。。。。レイヤは損失ありです。これらの損失は Rho（銅を規準

とした比抵抗）、厚みおよび表面の粗さで記述されます。 

• 電気的記述電気的記述電気的記述電気的記述。。。。レイヤは損失ありで、インピーダンスまたはファイルで

記述されます。このタイプは抵抗膜および超電導体に共通に使用され

ます。このボックスへの入力が数字の場合は、1 平方当りの材料のイ

ンピーダンスをΩ単位で指定します。このボックスへの入力がファイ
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ル名の場合は、周波数に対するインピーダンス データを含む 1 ポート

データ ファイルを指定します。このデータ ファイルは必要に応じて内

挿／外挿されます。1 ポート データ ファイルの説明に関しては、リフ

ァレンスマニュアルを参照してください。 

• SCHEMAX 基板基板基板基板。。。。1 つの SCHEMAX 基板を選択するとレイヤーはその 
rho、厚み、および粗さパラメータをその基板の定義から入手します。

[SCHEMAX] および [LAYOUT] でパラメータをコピーする必要がないよ

うに,、可能な場合はいつもこの設定を使用することをお勧めします。 

注意注意注意注意：：：：厚みは損失の計算だけに使用されます。厚みはその他には使用され

ず、全てのストリップはそれらがあたかも無限に薄いかのようにして計算

されます。 

メタル レイヤは次の 3 つの追加設定が利用可能です。 

[スロットスロットスロットスロット  タイプタイプタイプタイプ (Slot Type)] - このボックスにチェックを入れて 
EMPOWER の中で非-無損失-メタル エリア（メタル エリアに対して）を

シミュレーションします。これを接地面および他の本来メタルであるレイ

ヤのために使用します。これを損失ありのレイヤで使用しないでください。

詳細については EMPOWER マニュアルを参照してください。 

[電流方向電流方向電流方向電流方向(Current Direction)]- このレイヤで電流がどちらの方向に流れる

かを指定します。デフォルトでは X および Y 方向です。長く伸びた一様

なラインで、時間を節約するために [X のみ(X Only)] または [Y のみ(Y 
Only)] を使用することができます。[Z アップ(Z Up)]、[Z ダウン(Z Down)]、
および[XYZ ダウン(XYZ ダウン)] は次の上下のレベルまたはカバーへ行く、

厚いメタルを作成することを可能にします。 

[ 厚厚厚厚いいいいメタルメタルメタルメタル (Thick Metal)] - このボックスにチェックを入れると 
EMPOWER は厚みを含んだメタルのモデルを作成します。EMPOWER は
互いに接近した 2 つのメタル レイヤを配置し、互いのトレースをコピー

し、それらを ｚ 方向電流で接続してこれを実行します。厚いメタルが使

用された場合、[電流方向(Current Direction)] は無視されます。 

エレメントエレメントエレメントエレメント Z ポートポートポートポート(Element Z-Ports)] - この設定は自動的に作成されるエ

レメント ポートのデフォルト方向を、上のレベルまたは下のレベルに指

定します。一般に、この方向として電気的に最も短いパスを選択する必要

があります。 

 

[基板基板基板基板／／／／メディアメディアメディアメディア レイヤレイヤレイヤレイヤ(Substrate/Media Layer)] - [全般レイヤ(General Layer)] タ
ブからの全ての基板レイヤも [EMPOWER レイヤ(EMPOWER Layer)] タブに示

されています。これらのレイヤは基板や他のトップカバー内の吸収体のような、
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連続する材料に使用されます。無限の数の基板／メディア レイヤを使用でき

ます。次のタイプが利用できます。 

• 物理的記述。レイヤは損失ありです。これらの損失は高さ（[ディメン

ジョン タブ(Dimension Tab)]で指定された単位で）、Er（比誘電率）、

Ur（比透磁率、通常は１）および Tand（損失係数）で記述されます。 

• SCHEMAX 基板。1 つの SCHEMAX 基板を選択するとカバーはその 高
さ、Er、Ur、Tand パラメータをその基板の定義から入手します。

[SCHEMAX] および [LAYOUT] でパラメータをコピーする必要がないよ

うに、可能な場合はいつもこの設定を使用することをお勧めします。 

注意注意注意注意：：：：真のストリップライン（トリプレート）では、[SCHEMAX] から基

板を使用する場合には、[1/2 高さ使用(Use 1/2 Height)] チェック ボックス

に必ずチェックを入れます。これによって EMPOWER は各基板（上およ

び下）に対して [SCHEMAX] 基板高さの 1/2 を使用し、両方のメディア レ
イヤの全体の高さが適正になります。 

メタライゼーションおよび基板レイヤに加えて、ビアホールおよび ｚ 方向電

流を使用できます。これらの電流はメタライゼーション レイヤから 1 つのメデ

ィア／エア レイヤを経由してトップまたはボトム壁へ流れることができます。 

導電体材料の他にメタル レイヤには ｚ 方向を向いた位置にポートが配置され

ます。 

グリッドグリッドグリッドグリッド 
全ての導体表面およびポートはグリッド上にある必要があります。このグリッ

ドは規則正しい直交のセルから構成されています。グリッドにマイクロストリ

ップ  ベンドをマッピングした例が以下に示されています。左半分の図は 
[LAYOUT] で示される回路を示しています。回路の右半分は EMPOWER リス

ティング ファイルの一部を示しています。リスティング ファイルの各プラス

記号 (+) はレイアウトに示されているように 2 つのグリッド ラインの交点を表

しています。プラス記号を接続するラインはメタルを表しています。数字はポ

ートの位置を表しています。ポートはメタルの代わりにグリッド上に配置され

ており、ポートはラインの終端と接地（壁）の間を接続し、各ポートは予期さ

れるように接地基準を持っていることにご注意ください。 
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EMPOWER は回路を解析する前に,全ての表面を最近接のグリッド セルに移動

します。EMPOWER はストラクチャをセルの境界にマップするのであって、

セルの内側の空間にはマップしません。正確にグリッドにフィットしない、も

う少し複雑な例が以下に示されています。この図の中で 次の 3 つの重要な点

があります。1) 上方へ伸びるスタブ ラインは大体 2 1/2 セルの幅ですが、

EMPOWER では 2 セルの幅として近似されています。2) 面取りされたコーナ

は「階段状に」で近似されています。3) スタブの終端近傍のビアホールは、リ

スティングではアステリスクで表示されています。 

 



シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション  

302 

 

以下に拡大図が示されており、メタルとポートがどのようにセルの境界に配置

されているかを見ることができます。グリッドに沿ってメタルまたは導体が存

在すると、EMPOWER はグリッドに沿って接続を閉じます。EMPort が存在す

るとラインは開放され、最終データ ファイルの中でポートへ向かうオープン 
サーキットを作成します。 

 

注記注記注記注記：：：：ラインを細くしてラインをセル間の 1 つの境界（セル幅ゼロ）にマ

ップすることが可能です。これは規則上可能ですが通常はお勧めしません。

これは DC 電源ラインのような精度を必要としない、非常に大きなインピ

ーダンスラインのためだけに使用されるべきです。 

グリッドおよびボックスは [レイアウト ファイル (LAYOUT File)] メニューから 
[プリファレンス (Preference)] ボックスの中のパラメータによってコントロール

されます。以下に示された [ディメンジョン (Dimension)] タブは上記のマイク

ロストリップ ベンドのために設定されたものです。  
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次のエントリは特に EMPOWER に関係しています。 

[EMPOWER グリッド表示(Show EMPOWER Grid)] - このチェック ボックスにチ

ェックを入れると [LAYOUT] が直交の EMPOWER グリッドを表示します。こ

れはさらに X および Y ディメンジョンに異なったグリッド間隔を与えること

ができます。EMPOWER のためのレイアウトを作成するときは何時でもこの
チェック ボックスにチェックをいれることを強くお勧めします。 

[グリッド間隔 X(Grid Spacing X)] および [グリッド間隔 Y(Grid Spacing Y)] - これ

らは [LAYOUT] のグリッド スナップ機能および EMPOWER 実行のセル サイズ 
をコントロールします。[EMPOWER グリッド スタイル(EMPOWER Grid Style)] 
を使用するとき、必要に応じて各グリッド ライン間に、ライン中心が 2 つの

グリッド ポイント間の中央に来ることを可能にする [LAYOUT] スナップ ポイ

ントが存在します。それらはしばしば dx および dy と呼ばれ、解析する最大周

波数での波長に対して小さく、なるべく波長の 1/20 より小さく、常に波長の 
1/10 未満である必要があります。 

[ボックスの幅(Box Width)] および [ボックスの高さ(Box Height)] - これらは 
EMPOWER シミュレーションのボックス サイズです。それらは TPL ファイル

の [サイズ(SIZE)] ステートメントに直接対応しています。ボックスの中のセル

の数（幅または高さをグリッド間隔 X または Y で割った値）が参考までに表

示され、ページ幅を調整するために変更できます。注記：完全にボックスの外

側に配置された全てのメタルは EMPOWER によって無視されます。これは 
EMPOWER シミュレーションから一時的または恒久的にメタルまたはコンポ

ーネントを取り除くために効果的に使用できます。 

[デフォルトのビアホール レイヤ(Default Viahole Layer)] - [開始レイヤおよび終了

レイヤ(Start Layer and End Layer)] コンボ ボックスがビアホールのデフォルト レ
イヤをコントロールします。これらは個別に各ビアホールのためにオーバライ

ドされます。 

ビアホールビアホールビアホールビアホールおよびおよびおよびおよび Z 方向方向方向方向ポートポートポートポート 
EMPOWER のグリッドは真の 3 次元グリッド（直交格子）です。Z 方向電流お

よびポートは交点からトップまたはボトム カバーへ配置されます。2 つの注意

点があります。メタルおよび ｚ 方向のポートは 1 つの連続した電流としてモデ

ル化されているので、ビアホールは波長と比較して小さい必要があります。ま

たポートとメタルを同じグリッド ラインに沿って配置することができないので、

ビアホールを直接内部ポートの下に配置するときは、十分に気を付ける必要が

あります。リスティング ファイル（[EMPOWER シミュレーション右クリック

(EMPOWER Simulation Right-Click)] メニューから [リスティング ファイルを表示

(Show Listing file)] を選択）を注意深くチェックして,ポートおよびビアホールの両

方がグリッド上に表示されているかどうかをチェックする必要があります。 
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基板中のビアホールの物理的長さは、解析周波数領域内で波長の 1/10 から 
1/20 よりも短く保つ必要があります。長すぎると EMPOWER の中で計算が不

正確になります。例えば、10 ミルの基板で誘電率 2.4 が使用されたマイクロス

トリップ回路を仮定します。この設定で正確な計算ができる最大周波数はいく

らでしょうか。 

注記注記注記注記：：：：基板レイヤが各々オリジナルの高さの 1/2 の高さをもつ 2 つの基板

レイヤ（追加レイヤを追加することによって）に分割されたとすると、ビ

アホールはオリジナル周波数の 2 倍の周波数で正確でしょう。この手順は

必要に応じて繰り返すことができます。 

 

EM ポートポートポートポート 
EMPOWER シミュレーションからデータを取得するためには、全ての回路は

少なくとも １つの EM ポートを含んでいる必要があります。ポートの数は解

析すべき EMPOWER ネットワークの中のポートの数に等しい値です。それら

は [EM ポート(EMPort)] ボタンを使用してレイアウトに配置され、ノーマル デ
ィエンベッド 外部ポート（灰色）、非ディエンベッド外部ポート（白色）ま

たは内部ポート（白色）の可能性があります。外部ポート(External Ports) およ

び 集中定数素子および内部ポート(Lumped Elements and Internal Ports) はそれぞ

れのセクションで説明されています。 

EMPOWER オプションオプションオプションオプション 
開くためにはプレーナ 3 次元電磁シミュレーションを作成するか、ダブルクリ

ックします。 
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[全般全般全般全般 (General)] タブタブタブタブ 
[レイアウトレイアウトレイアウトレイアウトののののシミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション(Layout to Simulate)] - 現行のワークスペース

の中でどのレイアウトをシミュレートするかを選択できます。ワークスペース

は複数のレイアウトおよび複数の EMPOWER シミュレーションを持つことが

可能なので、同じワークスペース内で多くの異なったレイアウトをシミュレー

ションできます。 

[ポートポートポートポート インピーダンスインピーダンスインピーダンスインピーダンス (Port Impedance)] - EMPOWER S パラメータがグラフ

上にプロットされたとき、それはこのインピーダンスに正規化されます。イン

ピーダンスをコンマで分離することによって、各ポートに対して異なったイン

ピーダンスを使用することができます。[1 ポート デバイス データ ファイル

(Device Data File)] が周波数依存性または複雑なポート インピーダンスを指定す

るために、他の全てのインピーダンスの代わりに使用できます。 

[汎用汎用汎用汎用(Generalized)]- このボックスがチェックされると、EMPOWER で計算さ

れた各ラインのインピーダンスがそれらの終端インピーダンスとして使用され

ます。汎用 S パラメータについての詳細は EMPOWER マニュアルを参照して

くｋださい。 

[回路図回路図回路図回路図からのからのからのからのポートポートポートポートのののの使用使用使用使用(Use Port From Schematic)]- [HARBEC] ハーモニッ

ク バランス 非線形シミュレーションと共にコシミュレーションするときはこ

のボックスにチェックを入れます。これによって全てのソースおよびインピー

ダンスがシミュレーションに考慮されます。 
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注記注記注記注記：：：：このシミュレーションを [HARBEC] シミュレーションのベースに使

用するときは、[回路図からのポートの使用(Use Port From Schematic)] に確

実にチェックをいれます。さもなければ非線形ソースが利用できません。 

[電磁界電磁界電磁界電磁界シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション周波数周波数周波数周波数[(Electromagnetic Simulation Frequency)] - 
EMPOWER を実行する周波数を指定します。シミュレーション中に集中定数

素子があるときは、ここでは周波数の数を減少し、以下の指定されたコシミュ

レーション スイープの中で周波数の数を増加させることができます。 

[開始周波数開始周波数開始周波数開始周波数 (MHｚｚｚｚ) (Start Freq(MHz)] - 解析する最小周波数を指定します。 

[停止周波数停止周波数停止周波数停止周波数 (MHｚｚｚｚ) (Stop Freq (MHz)] - 解析する最大周波数を指定します。 

ポイントポイントポイントポイントのののの数数数数 - 解析する周波数ポイントの数を指定します。ポイントは上

記で指定された低い周波数と高い周波数の間で線形に分布されています。 

[HARBEC 周波数周波数周波数周波数 (HARBEC Freq)] - このボックスを選択すると EMPOWER 
はハーモニック バランス シミュレータで計算された各周波数でレイアウ

トをシミュレーションします。このボックスをチェックすると、EM 結果

が全ての周波数で利用可能となり、データをハーモニック バランス 解析

のために内挿、外挿される必要がなくなります。 

[最大遮断周波数最大遮断周波数最大遮断周波数最大遮断周波数 (Max Critical Freq (MHz) )] – この回路で実行される全て

の解析の重要な最大周波数を指定します。MAXFRQ は [DIM] ブロックで

定義される単位で指定されます。（デフォルトの単位は MHｚ です）。解

の品質パラメータ、間引きの閾値およびディエンベッドのためのライン長

は最大遮断周波数の値に基づいています。言い換えると、この値はシミュ

レーションの精度と計算時間の両方に影響を与えます。この値を小さくす

るとシミュレーションは加速されますが、特にこの値以上の周波数でのモ

デルエラーが増加する可能性があります。一方、不必要に大きな値を使用

すると精度は目に見えるほど改良しないにもかかわらず、解を得るのに時

間がかかります。 

注記注記注記注記：：：：MAXFRQ を指定する重要な理由。デフォルトでこの値は [EMFRQ] 
で指定される最高のスイープ周波数に等しく設定されています。この値を

わずかでも変更するとグリッドが変更され。ディエンベッド パラメータの

再計算が強制され、その結果不必要にシミュレーション時間を長くします。

この変更はまた回答をわずかに変更し、データをマージしようとするとき

は取り返しのつかない結果となります。MAXFRQ を使用すると、このよう

なことは起こりません。周波数領域を大きく変更したときは、これを更新

することを覚えておくことも大事です。 

[コシミュレーションコシミュレーションコシミュレーションコシミュレーション  スイープスイープスイープスイープ (Co-Simulation Sweep)] - 集中定数素子と 
EMPOWER データの組み合わせで、シミュレーションを実行するときの周波
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数を指定します。シミュレーションに集中定数素子がない場合は、通常 [電磁

界シミュレーション周波数を使用(Use EM Simulation Frequency)] ボックにチェッ

クを入れる必要があります。集中定数素子を伴った回路に対しては、上記電磁

界シミュレーション周波数の数点を使用してコシミュレーションを実行して、

集中定数素子が追加される前に EMPOWER データを内挿することによって、

しばしば多くの時間を節約することができます。 

[物理損失物理損失物理損失物理損失ををををオフオフオフオフ（（（（よりよりよりより高速高速高速高速））））(Turn off physical losses (Faster))] - これにチェッ

クが入ると、EMPOWER は [EMPOWER レイヤ(EMPOWER Layer)] タブで指定

された全ての損失を無視します。このオプションは全ての予備的実行を加速す

るために非常に有効です。 

[計算後計算後計算後計算後にににに自動的自動的自動的自動的ににににワークスペースワークスペースワークスペースワークスペースをををを保存保存保存保存(Automatically save workspace after 
calc)] – このチェック ボックスは夜を徹して実行するときの停電に対する保護

として便利です。このボックスにチェックを入れると、各実行の後で全てのワ

ークスペースが保存されることにご注意ください。 
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[ビューアビューアビューアビューア ／／／／ ファーフィールドファーフィールドファーフィールドファーフィールド タブタブタブタブ(Viewer / Far Field Tab)] 
[ビューアビューアビューアビューア データデータデータデータ作成作成作成作成（（（（よりよりよりより低速低速低速低速））））(Generate Viewer Data (Slower)] – このボッ

クスにチェックを入れると EMPOWER は EMPOWER 電流／電圧 ビューア プ
ログラムにロードできる [*.EMV] ファイルを作成します。 このボックスを選

択すると、問題を解決するために必要な時間が増加します。このボックスはフ

ァーフィールド放射データを作成するためにチェックされる必要があります。

詳細についてはビューア セクションを参照してください。 
[励起励起励起励起するためのするためのするためのするためのポートポートポートポート番号番号番号番号 (Port number to excite)] – このオプションは上記の 
[ビューア データ作成(Generate viewer data)] にチェックを入れると利用できます。

それはビューア データのためにどの EMPort を励起するかを指定します。デフ

ォルトでモード 1 が励起されますが入力がマルチモードの場合は、代わりにオ

プション –Imj を追加してモード j を励起することができます。 

[励起励起励起励起するするするするモードモードモードモード番号番号番号番号 (Mode number to excite)] – このオプションは上記の [ビ
ューア データ作成(Generate viewer data)] にチェックを入れると利用できます。

それはビューア データのためにどのモードを励起するかを指定します。一般

にモード 1 が励起されますが、入力がマルチモードの場合は最大その入力のモ

ード数までいくつのモードでも追加して励起できます。 

[ファーフィールドファーフィールドファーフィールドファーフィールド放射放射放射放射データデータデータデータのののの作成作成作成作成 (Generate Far Field Radiation Data)] – こ
のボックスにチェックを入れると EMPOWER はファーフィールド領域でのそ

のストラクチャの放射電界のデータを作成します。作成されたデータは球面座

標システムの θ、φ 座標で指定されています。 

[スイープスイープスイープスイープ θθθθ (Sweep Theta)] - このオプションは上記の[ファーフィールド デー

タを作成(Generate Far Field Data)] にチェックが入っていると利用できます。そ

れは球面座標システムで θ を変化させてデータを作成します。θは z 軸から 
3 次元空間内の 1 つの点へ形成される角度です。もし[スイープ θ](Sweep 
Theta)] のチェックが外されると固定角が指定され、ファーフィールド電磁界は

この θ 角でのみ作成されます。 

[スイープスイープスイープスイープ φφφφ (Sweep Phi)] - このオプションは上記の[ファーフィールド データ

を作成(Generate Far Field Data)] にチェックが入っていると利用できます。それ

は球面座標システムで φ を変化させてデータを作成します。ファイは 正の ｘ 
軸から 3 次元空間内の ｘｙ 平面へ投影された 1 つの点へ形成される角度です。

もし[スイープ φ](Sweep Phi)] のチェックが外されると固定角が指定され、ファ

ーフィールド電磁界はこの φ 角でのみ作成されます。 



EMPOWER：：：：プレーナプレーナプレーナプレーナ 3 次元電磁界解析次元電磁界解析次元電磁界解析次元電磁界解析 

309 

 

高度高度高度高度ななななタブタブタブタブ 
エラーエラーエラーエラー、、、、トポロジートポロジートポロジートポロジーおよびおよびおよびおよびメモリメモリメモリメモリだけだけだけだけチェックチェックチェックチェック（（（（シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーションなしなしなしなし））））

(Only check errors, topology, and memory (do not simulate) ] - 長い EMPOWER 
実行の前に適切にシミュレーションおよびレイアウト設定ができていることを

確認するために有効です。このオプションはグリッド配置および必要なメモリ

をチェックするための両方で、非常に重要な手段を提供します。EMPOWER 
は問題をグリッドに配置し、各周波数に対してグリッド変数の必要な数を計算

します。リスティング ファイルで [ターミナルの配置(Map of Terminal)] をチェ

ックして、問題のグリッド  モデルを見て、リスティング  ファイルで 
MEMORY ラインをチェックして問題の複雑さおよび推定シミュレーション時

間の感覚をつかみます。 

[レイアウトレイアウトレイアウトレイアウト ポートポートポートポート モードモードモードモードのののの設定設定設定設定(Setup Layout Port Modes)] - EMPOWER マニ

ュアルの分割(Decomposition) セクションの中に記述されているように [マルチ

モード設定(Multi-Mode Setup)] ダイアログ ボックスを立ち上げます。このボタ

ンに感嘆符が付いているときは、マルチモード ラインがアクティブです。 

[間引間引間引間引きききき（（（（スライダスライダスライダスライダ））））(Thinning out (slider)））））] - 間引きの量をコントロールします。

デフォルトの間引きの量は 5 です。スライダをゼロに設定すると間引きは消え

ます。間引きについての詳細は EMPOWER マニュアルを参照してください。 

[ 
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電気的電気的電気的電気的にににに損失損失損失損失のあるのあるのあるのある表面表面表面表面のののの間引間引間引間引きききき(Thin out electrical lossy surfaces））））] - これに

チェックが入ると、電気パラメータを使用して記述されている損失のあるメタ

ルも間引きされます。間引きモデルは大半の電流がラインのエッジを流れると

仮定しているので、このオプションは抵抗膜（電流が材料全体により一層一様

に流れるので）に対しては幾分不正確になります。これらの場合には、恐らく

以下に示されている [ソリッド間引き(Solid thinning)] オプションをチェックする

必要があります。 

[ソリッド間引き（より遅い）(Solid Thinning out (slower))] - これにチェックが入

ると、より遅いソリッド間引きモデルが使用されます。このモデルは間引きに

よって失われたキャパシタを再度保存するので、メタルの大きな部分が間引き

されたときには最も有効です。 

[1 ポートポートポートポート素子素子素子素子のためののためののためののためのプレーナプレーナプレーナプレーナ ポートポートポートポートをををを使用使用使用使用(Use Planar Ports for One-port 
Elements)] - このボックスはほとんど常時チェックを入れておく必要がありま

す。チェックが入っていないと、EMPOWER は全てのデバイスのために各端

子で z 方向ポートを使用します。これにチェックが入っていると、EMPOWER 
は 抵抗やキャパシタのような素子に対してインライン ポートを使用します 
（2 端子、1 ポート デバイス）。これが問題を引き起こす唯一のケースは、素

子の「下」を走るラインがあるときです（例えば、抵抗の上で 2 つの端子の間

にラインが走る、同じメタル内で抵抗パッドとして）。 

注記注記注記注記：：：：EMPOWER プレーナ ポートは、素子が端子のみをもっている場合

でも、伝送ラインのように接地基準素子としては使用できません。 

[リスティングリスティングリスティングリスティング ファイルファイルファイルファイルにににに特別特別特別特別なななな詳細詳細詳細詳細をををを追加追加追加追加(Add extra details to listing file)] - 
これにチェックが入っていると、設定をダブルチェックする特別な情報がリス

ティング ファイルに挿入されます。 

[詳細詳細詳細詳細なななな進行進行進行進行メッセージメッセージメッセージメッセージをををを表示表示表示表示(Show detailed progress messages)] - このオプショ

ンをオフにすると EMPOWER ログからほとんど全ての出力が消去されます。

（リスティング ファイルは影響されません）。これをオフにすることによって、

非常に小さなシミュレーションの実行を劇的に加速することができます。 

[コマンドラインコマンドラインコマンドラインコマンドライン Command Line)] - このダイアログ ボックスで示されていな

い、いくつかのオプションが利用できます。コマンドの一例は [-On] オプショ

ンで、これはライン解析のボックスのサイズをコントロールします。  

[-NC] - このオプションが使用されると EMPOWER はディエンベッド ポ
ートが壁から離れることを許容します。このオプションは、細かいライ

ンおよびスロットライン構成に特に有効です。 
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[-VM] - 仮想メモリの使用を許可します。複雑な問題を解決するために、

EMPOWER は常にコンピュータの仮想メモリ（ハードディスク）の使

用を合理的な方法で制限しています。コンピュータはシミュレーション

のいくつかの数値的に集中的な部分にメモリを使用しません。オプショ

ン [VM] は EMPOWER に仮想メモリを、もっと自由に使用することを指

示します。しかし、このオプションを使用しても、プログラムはシミュ

レーションのいくつかの部分に大きなハードディスク スペースが関連

すると計算を停止します。計算機がどれくらいメモリ不足しているか、

または問題を縮小するかのアイデアを得るために、リスティング ファ

イルの MEMORY ラインをチェックします。 

[-Sg] - 間引きの代替方法である「グローバル」間引きを使用します。こ

れはいくつかの状況の下で、メモリの要求を減少します。 

[-On] - ディエンベッド計算のために（n 倍小さな）小さなライン セグメ

ントを使用します。これはライン解析を加速できます。 

[-IT] - ビューア データ ファイルをテキスト フォーマット(.PLX)で出力し

ます。 

シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション ステータスステータスステータスステータス ウィンドウウィンドウウィンドウウィンドウ 

 

EMPOWER が実行されているときは上記ウィンドウが表示されます。 

2 行目のラインのオブジェクトは次の事項を表しています。 

周波数周波数周波数周波数 (FREQ) - 現行の計算周波数。 

モードモードモードモード (Mode) - DISC（不連続）、LINE（ライン分析）、または LN+D（両方）。 
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ビュービュービュービュー (View) - ビューア データが作成されるべきか否かがチェックされます。 

損失損失損失損失 (Loss) - 物理的損失がモデル化されているか否かがチェックされます。 

間引間引間引間引きききき(Thin) - 間引きがイネーブルにされているか否かがチェックされます。 

対称対称対称対称 (Symm) - 解析されている回路の持っている対称のタイプを表示します。

このオプションは XZ、YZ、ミラー、2 方向ミラーまたは 180°回転の可能性

があります。 

3 行目のラインのオブジェクトは次の事項を表しています。 

推定時間推定時間推定時間推定時間 (Estime Time) - 現行の計算モデルを完了するための推定の全体時間。 

各周波数各周波数各周波数各周波数 (Each ｆｒｑｆｒｑｆｒｑｆｒｑ) - 現行モードの周波数ごとの推定の計算時間。 

推定推定推定推定 RAM (Estim RAM) - 現行のシミュレーションのために必要な全体の推定

メモリ量。 

4 行目は現行周波数のシミュレーション時間および対称、プラス対称ステージ

を表示しています。 

5 行目は計算ステージを表示しています。 

5 行目以降の行は各周波数の計算データを記述しています。ライン解析の間に、

インピーダンス(Z)および伝搬定数(G)が各周波数に対して表示されます。不連

続計算モードでは、S マトリクスの第一行が各周波数で表示されます。 

バッチバッチバッチバッチ実行実行実行実行 
マルチプル ワークスペースは同時にロードでき、全ての EMPOWER シミュレ

ーションはシーケンシャルに更新されます。単純に必要なだけ多くのワークス

ペース ファイルを開きます（[ツール(Tools) ]メニューからオプション(Option) 
を選択し、[ワークスペースのマルチプル オープン許可 (Allow Multiple Open 
Workspaces）] にチェックを入れます）。ツールバーの赤い [計算(Calculator)] ボ
タンをクリックして全ての解析を実行します。 

注記注記注記注記：：：：夜を徹してのバッチを実行している場合には [計算後自動的にワー

クスペースを保存 (Automatically save workspace after calc)] にチェックを入れ

て、停電のときに結果を失わないようにする必要があるでしょう。 
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EMPOWER：：：：オペレーションオペレーションオペレーションオペレーション    

概要概要概要概要 
EMPOWER シミュレーションはボード レイアウト記述を必要とします。最も

容易な（そしてお勧めする）方法は希望するレイアウト パターンのグラフィ

カル表示をするために [レイアウト(LAYOUT)] を使用することです。ボードは

それから EMPOWER シミュレーションを作成してシミュレーションすること

ができます。 

この章は [レイアウト (LAYOUT)] を使用してボード レイアウト を作成し、

EMPOWER シミュレーションを得る方法を説明します。その後 GENESYS が使

用されて EMPOWER データから線形シミュレーションが表示、比較されます。 

機能機能機能機能 
EMPOWER は競合他社の最新の電磁界シミュレータにまだ搭載されていない

多くの機能を組み込んでいます。主要な機能は次のとおりです。 

• ベンチマークの精度 

• 使いやすいグラフィカルな回路レイアウト エディタ 

• GENESYS の回路シミュレーション、合成 およびレイアウト ツールの

完全な統合 

• マルチレイヤ シミュレーション（EMPOWER ML 使用） 

• 集中定数素子の自動組込み 

• 対称の自動検出とソリューション 

• 汎用 S パラメータ サポート 

• ポートおよびラインのマルチモード サポート 

• 分割を使用した GENESYS での EM オブジェクトのチューニング 

• ディエンベッドまたは非ディエンベッド ポート 

• 作成されたフィールドを含むビアホール 

• 任意の数の誘電体レイヤ 

• 誘電体およびメタル損失 

• ボックス モードおよびパッケージ効果を含む 

• スロットおよびコプレーナ回路用スロットモード 

• 厚いメタル シミュレーション（EMPOWER ML 使用） 
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• Windows 95/98/NT/XP用の 32 ビット コード 

例例例例 
例は全て EXAMPLES マニュアルに含まれています。EMPOWER を示す例は次

の事項を含んでいます。 

• マイクロストリップ ライン.WSP 

• ストリップライン 標準 WSP 

• スパイラル インダクタ 2.WSP 

• ボックス モード.WSP 

• フィルムアッテネータ(Atten.）WSP 

• エッジ カップラ WSP 

• デュアル モード.WSP 

• 8 方向 (Way.) WSP 

• エッジ カップルド WSP 

• カップルド ステップド Z.WSP 

• チューンド バンドパス WSP 

• パッチ アンテナ インピーダンス.WSP 

例 (Examples) マニュアルの中で指定されている必要な RAM は EMPOWER によ

って推定された値です。それらはおおよその値であり、使用されたメモリのテ

ストよりも、むしろアルゴリズムによって決定されています。実行時間は 
Windows 98 で動作する 256 MB の RAM 付きの 266 MHｚ Pentium II での値です。

大抵の場合、実行時間は不連続モードに対する値です。 

回路図回路図回路図回路図なしでのなしでのなしでのなしでのレイアウトレイアウトレイアウトレイアウト作成作成作成作成 
このウォークスルーのための完全なファイルは [GENESYS の例(GENESYS 
Examples)] フォルダにあります。EMPOWER\Layout Only.wsx. 

この例は次のトピックスを実際に示します。 

• 回路図なしでのレイアウト作成 

• グリッド間隔の選択 

• ボックス サイズの選択 
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9.5 GHz に伝送ゼロがあるマイクロストリップ スタブ ノッチ フィルタがシミ

ュレーションされます。フィルタの仕様は次のとおりです。 

• 15 ミル RT/Duroid 基板 (er=2.2, tan d=0.0009) 

• 銅メタライゼーション 

• 50 Ω 終端 

• スタブ ラインは 70W で 9.5 GHｚ で 90°とします。 

シリーズ ラインおよびスタブの寸法は T/LINE を使用して計算され、最近接

の 5 ミル インクレメントで丸められています。最終ライン寸法が以下に示さ

れています。 

 

注記注記注記注記：：：：この例を始める前に、 [ワークスペース  ウィンドウ  (Workspace 
Window)] が見えることを確認しておく必要があります。必要に応じて[表
示 (View)] メニューから [ドッキング ウィンドウ\ワークスペース ウィンド

ウ (Docking Windows\Workspace Window)] を選択します。 

最初に [GENESYS ファイル (GENESYS File)] メニューから [新規 (New)] を選択

します。この回路の回路図は必要ないので、回路図を消去します。ワークスペ

ース ウィンドウで [Sch1（回路図）(Sch1 (Schematic))] の上で右クリックして [削
除(Delete)] を選択します。次にレイアウトを作成します。ワークスペース ウィ

ンドウで [新規アイテム(New Item)] ボタンをクリックして [デザイン/レイアウ

ト付きデザインの追加(Design/Add Design with a Layout)] を選択します。デザイ

ン名として「スタブ(stub)」を入力します。 

注記注記注記注記：：：：全てのダイアログ ボックスで、図に示されているように正確に入力

するように注意してください。 
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レイアウトレイアウトレイアウトレイアウトのののの作成作成作成作成 
ボード レイアウトを次の 2 つの方法のうちの 1 つで作成することができます。 

• 回路図なしで開始する。 
• 既存の回路図から開始する。 

第一の方法では [GENESYS 環境(GENESYS Environment) ] で関連する回路図なし

でレイアウトを作成して開始します。レイアウトは [レイアウト(LAYOUT)] エ
ディタでラインを引き、フットプリントを配置して生成されます。 
第二の方法は回路図を出発点とし、回路図のオブジェクトをベースにしてボー

ドレイアウトを作成します。この方法は通常、回路上で（GENESYS を使用し

た）線形シミュレーションが実行されたとき、および EMPOWER シミュレー

ションが望まれるとき、または EMPOWER シミュレーションで集中定数素子

が必要なときに使用されます。回路図オブジェクトの他に、全ての希望するレ

イアウト(LAYOUT) オブジェクトは、シミュレーションの前にボードに追加で

きます。例えば、線形シミュレーションは通常、グランドプア(ground pour）、

電源レール、集中定数素子パッドを含んでいません。しかしこれらは 
EMPOWER の実行に含まれており、これらの効果を検査することができます。 

ボックスボックスボックスボックス ディメンジョンディメンジョンディメンジョンディメンジョン 

注記注記注記注記：：：：EMPOWER では [レイアウト(LAYOUT]] ボックス ディメンジョンが 
[バウンディング ボックス(Bounding Box)] を定義するために使用されます。 

レイアウトをダブルクリックして [レイアウトプロパティ(LAYOUT Properties)] 
ダイアログ ボックスを開きます。ボックス ディメンジョンが以下に示されま

す。ボックスの幅はフィルタの幅である 425 が選択されます。その理由は 2 つ
の 200 ミル ラインがあり、スタブの幅が 25 ミルだからです。フィルタの高さ

は 275 ミルでスタブの長さと一連のライン幅を含んでいます。ボックスの高さ

は 600 ミルに選択されて、フィルタの両側に十分なスペースを与えます。これ

によってフィルタの周波数応答の壁面干渉が最小化されます。 
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この例の EMPOWER グリッド設定が右上に示されています。メタルが可能な

限り正確にグリッドサイズと等しい大きさに配置されるように、ディメンジョ

ンが選択されると EMPOWER のシミュレーション時間は大きく減少されます。

このフィルタのグリッドの幅と高さ設定は 12.5 と選択されました。その理由

はフィルタのディメンジョン (425x275) がこの値で正確に割り切れるからです。 

[全般全般全般全般 (General)] レイヤレイヤレイヤレイヤ 
この例のための [全般(General)] レイヤ設定が以下に示されています。[レイアウ

ト プロパティ(LAYOUT Properties)] ダイアログ ボックスの [全般レイヤ(General 
Layer)] タブを クリックします。 
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このフィルタ用には 3 レイヤだけ定義する必要があります。 

• トップ メタル 

• 基板 

• ボトム メタル 

マイクロストリップ フィルタをシミュレーションするためには、これらのレ

イヤだけが必要です。[全般(General)] レイアウトのためには、より多くのレイ

ヤがしばしば（特定の）目的のためだけに含まれます。例えば、フィルタ メ
タルはそれらのレイヤ上に配置されないので、シルク スクリーンまたはマス

ク レイヤを定義してもシミュレーションに影響しません。 

注記注記注記注記：：：：ボックスのボトムは接地面として使用されるので、上記で定義されて

いるボトムのメタル レイヤは技術的には必要ありません。しかしながら、そ

れはしばしば製造のために必要なので、通常ここに定義されています。 

EMPOWER レイヤレイヤレイヤレイヤ 
次に  [EMPOWER レイヤ (EMPOWER Layers)] タブをクリックします。

EMPOWER レイヤは、利用可能な [全般(General)] レイヤから自動的に選択され

ます（前のセクション参照）。それらは利用可能なメタルおよび基板レイヤか

ら選択され、EMPOWER によるシミュレーションのためにイネーブルまたは

ディセーブルにできます。 
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基板の上下のエアレイヤは共通なので、ここでそれらを追加する特別オプショ

ンが与えられています。個別のレイヤ  オプションに関する詳細は、

EMPOWER の基本 (EMPOWER Basics) セクションを参照してください。 

[BOT METAL] および [下部エア (Air Below)] はイネーブルでないことにご注意

ください。これはボックスの底を下部の基板境界に配置するので、接地面の役

目をします。 

注記注記注記注記：：：：完全にベタの接地面が使用されているほとんどの場合は、それをシ

ミュレーションするためにトップまたはボトム カバーを使用しなければな

りません。これは余分のメタル レイヤを使用するよりもより効果的です。 

OK をクリックします。[レイアウト(LAYOUT)] エディタが表示されます。以

下と良く似た画面が表示されます。 
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レイアウトレイアウトレイアウトレイアウトのののの作図作図作図作図 
次の手順でシリーズラインを引きます。  

1. [レイアウト(LAYOUT)] ツールバー（ツールバーの 6 番目のボタン）か

ら [直交(Rectangle)] ボタンを選択します。 

2. ページの境界の左エッジをクリックし、[ステータス(Status)] バー（ス

クリーンの最下部）が DX=425 および DY=50 を示すまで右下へドラッ

グします。 

3. マウスボタンを離します。 

これはシリーズ伝送ラインです。以下のような画面が見えるはずです。ライン

が正確にページと同じ位置になくてもかまいません。レイアウトはあとから中

央へ移動できます。 
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次の手順でオープン スタブを作図します。 

1. ツールバーから [直交(Rectangle)] ボタンを選択します。 

2. 作図したばかりのラインの下部エッジでシリーズライン中心から 1 グ
リッドセル分だけ左をクリックします。 

3. ステータス バーが DX=25、DY=225 を示すまで右下へドラッグします。 

4. マウスボタンを離します。 

次のような画面が見えるはずです。スタブ ラインが画面上で水平方向中心に

配置されていない場合は、ライン上でクリックしてスタブを選択し、適切な位

置までドラッグします。 
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レイアウトレイアウトレイアウトレイアウトののののセンタリングセンタリングセンタリングセンタリング 
一般的なルールとして、シミュレーション対象の回路が複数の面のいずれに対

しても対称を示せば EMPOWER のシミュレーション時間は大きく減少します。

ページエリアで中央部に配置されると、なんらかの対称形を示す回路が沢山あ

ります。 

例のフィルタを中央部に配置するには、次のように操作します。 

1. [編集(Edit)] メニューから [選択/全て(Select/All)] を選びます。  

2. [レイアウト(Layout)] メニューから [選択されたページの中央(Center 
Selected On Page)] を選択します。 

EMPOWER ポートポートポートポートのののの配置配置配置配置 
EMPOWER を実行する前に、フィルタのポートを指定する必要があります。

[レイアウト (LAYOUT)] ツールバー上で [EM ポート (EMPort)] ボタン ( )を選択

し、シリーズ ラインの中央左端をクリックします。[EM ポート プロパティ

(EM Port Properties)] ダイアログが表示されます。[描画サイズ (Draw Size)] を  
25 に設定します。これは [レイアウト (LAYOUT)] スクリーン上で描かれるポー

ト数をコントロールします（しかしシミュレーションには影響ありません）。

デフォルト ポート番号は 1 であることにご注意ください。[OK] ボタンを選択

します。 
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次に再度ツールバー上の [EM ポート (EMPort)] ボタンを選択します。シリーズ

ラインの中央右端をクリックします。 [EM ポート  プロパティ  (EM Port 
Properties)] ダイアログが表示されます。再度 [描画サイズ (Draw Size)] ボックス

に 25 と入力します。デフォルト ポート番号は 2 であることにご注意ください。

[OK] ボタンを選択します。 

次のような画面が表示されるはずです。 

 

シミュレーションのために EMPOWER はこれらのポートから S パラメータを

取得します。 

レイアウトレイアウトレイアウトレイアウトののののシミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション 
EMPOWER を実行するにはシミュレーションを作成する必要があります。[ワ
ークスペース ウィンドウ (Workspace Window)] で [アイテムの追加 (Add Item)] ボ
タンをクリックし、[解析/Empower 解析の追加 (Analyses/Add Empower Analysis)] 
を選択します。これによって [EMPOWER オプション (EMPOWER Options)] ダ
イアログが表示されます。このダイアログは以下に示されています。ダイアロ

グ オプションの説明については外部ポート (External Ports) のセクションを参照

してください。次は以下以下以下以下にににに示示示示されているようにされているようにされているようにされているようにプロンプトプロンプトプロンプトプロンプトをををを設定設定設定設定してくださいしてくださいしてくださいしてください。。。。 
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8～11 Ghz の範囲で 3 サンプル ポイントで開始しようとしています。これによ

って 1 点がそれぞれ 8、9.5(共振点と考えられている）および 11 GHz に配置さ

れます。 

[今すぐ再計算 (Recalculate Now)] ボタンをクリックします。これによって 
EMPOWER がレイアウトのシミュレーションを開始します。 

注記注記注記注記：：：：EMPOWER が 2 秒以上かかる全てのシミュレーションを計算してい

る間、以下に良く似たウィンドウが表示されます。このウィンドウは計算モ

ード中のそれぞれのステータスを表示します。コンテンツ ウィンドウの詳

細はベーシック コンソール(Basics Console)セクションを参照してください。 
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結果結果結果結果のののの表示表示表示表示 
レイアウトの EMPOWER シミュレーションの後、データは GENESYS の中で

表示される必要があります。これは最初にデータセットを調べて、次に直交グ

ラフのようなデータ出力を作成することによって実行できます。 

このワークスペースに (InstaGraph) を使用して次の手順で直交グラフを作成し

ます。 

1. ワークスペース ツリーで [EM1_Data] をダブルクリックして [EMPOWER 
結果(EMPOWER results)] を開きます。 

2. [S]の上で右クリックして [グラフ／直交グラフ(Graph/Rectangle Graph)] 
を選択します。 

これは GENESYS に EMPOWER S パラメータ データを含むグラフを作成する

ことを命令します。データは 8000、9500 および 11000 MHz で表示されます。

（直交グラフの完全な説明に関しては、GENESYS ユーザガイドを参照してく

ださい）。 

以下の GENESYS の表示は 3 つのサンプル ポイントで EMPOWER を実行した

様子を示しています。 
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このレスポンスでノッチ周波数がちょうど 9.5 GHz で現れているように見えま

すが、正確に説明するためにはポイントが不足しています。EMPOWER シミ

ュレーションにより多くの周波数ポイントを追加します。 

次の手順でより多くのポイントを追加して再度シミュレーションします。 

1. [ワークスペース ウィンドウ (Workspace Window)] の中の[シミュレーショ

ン／データ (Simulations/Data)] の下で 「EM1」 をダブルクリックします。 

2. [電磁シミュレーション周波数 (Electromagnetic Simulation Frequencies)] の
中の [ポイント数 (Number of Points)]を 11 に変更します。 

3. [今すぐ再計算 (Recalculate Now)] ボタンをクリックします。 

これは先の EMPOWER シミュレーションに追加されて 3 データポイントの代

わりに 11 データ ポイントを持つことになります。EMPOWER は賢明にも追加

ポイントだけを再計算します。 

以下の図は EMPOWER の 11 データ ポイントを使用したシミュレーションを

示しています。ノッチ周波数は今回 9.2 GHz で現れています。実際のノッチ周

波数を得るために、シミュレーションにポイントを追加して 31 ポイントにし

ます。EMPOWER ポイント数を 31 に変更して再計算するために先のステップ

を繰り返します。 
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以下の表示は 31 ポイントで EMPOWER を実行した結果を示しています。レス

ポンスは 11 ポイントのシミュレーションと比較して顕著に変更されていませ

んので、これで正しいノッチ周波数を見つけたはずです。 

 

 

ビューアビューアビューアビューアのののの使用使用使用使用 
EMPOWER 実行が完了すると、[EMPOWER オプション (EMPOWER Options)] 
ダイアログで [ビューア データ作成 (Generate Viewer Data)] が選択されていると

きは、ビューアをロードできます。このデータを作成することは EMPOWER 
シミュレーション結果を示すことなので、通常これは最後の実行シミュレーシ

ョンだけでチェックを入れます。 
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[ワークスペース ウィンドウ(Workspace Window)]の中で [EMPOWER] シミュレ

ーション (EM1) を右クリックし、[EMPOWER ビューアの実行 (Run EMPOWER 
Viewwer)] を選択します。トップ ダウン ビューが選択されており、ノッチ周波

数が指定されています。ポート番号 1 は画像の左にあり、ポート番号 2 は右に

あります。プロットは図の左下のスケールによってカラーコード化 されてい

ます。ポート番号 2 はほとんど黒であることに注目してください。これは期待

していたようにこのポートには 9.2 GHz で非常に少ないエネルギｰしか供給さ

れていないことを意味しています。 

既存既存既存既存のののの回路図回路図回路図回路図からのからのからのからのレイアウトレイアウトレイアウトレイアウトのののの作成作成作成作成 
この例で使用されているファイルは Filters\Tuned Bandpass.wsp です。この例は

次のトピックスを例示しています。 

• 既存の回路図からのレイアウトの作成 

• EMPOWER データを使用しての「チューニング」 

• EMPOWER による集中定数素子の使用 

GENESYS で例 Filters\Tuned Bandpass.wsx を開きます。[ワークスペース ウィン

ドウ (Worksｐace Window)] で F2000 デザインをダブルクリックして、（以下に

示されている）このフィルタの回路図を表示します。 
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これは入出力に 50Ω 終端抵抗および変圧器結合を備えた 2 次マイクロストリ

ップくし形帯域フィルタの回路図です。2 つの中心ラインの共振周波数を調整

するために、集中キャパシタが連結同調結合されています。この方法によるチ

ューニングは中心周波数だけに影響を及ぼし、通過帯域の帯域幅は一定に維持

します。 

[ワークスペース ウィンドウ(Worksｐace Window)] のデザインの下の [レイアウ

ト 1 (Layout1)] をダブルクリックして、（以下に示されている）このフィルタ

の回路図を表示します。 
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各集中定数キャパシタに対しては 0402 サイズのチップキャパシタのフットプ

リントが使用されました。EMPOWER 実行で集中定数素子が使用されるとき

はいつも GENESYS は素子の内部ポートを作成します。このポートは次のよう

に配置されます。 

• もし [EMPOWER] プロパティ ボックスで [2 ポート エレメントのプレ

ーナ ポートを使用する(Use Planar Ports fro two-port elements)] にチェック

が入っていると 水平または垂直に配列された 2 つの端子エレメント

（抵抗またはキャパシタ）に対して 1 つのポートが作成されます。  

• その他の全ての場合、素子の各端子に対して 1 つの内部ポートが使用

されます。このポートはパッド フットプリントの中心に配置され、

EMPOWER は内部であっても外部であっても作成された各ポートに対

してデータを書き込みます。 

• 上図で描かれている「1」および「2」ポートは外部ポートの例です。 

ポートは 外部ポート (External Ports) および 内部ポート (Internal Ports) セクショ

ンで説明されています。自動ポート配置は強力な技術であり、一旦 
EMPOWER データが計算されると GENESYS でリアルタイムのチューニング

が使用できます。 
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レイアウトレイアウトレイアウトレイアウトののののシミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーションをををを実行実行実行実行 
[ワークスペース ウィンドウ (Workspace Window)] ウィンドウの中の [EM1] をダ

ブルクリックします。これによって以下に示す  [EMPOWER オプション 
(EMPOWER Options)] ダイアログが表示されます。 

 

[今すぐ再計算 (Recalculate Now)] ボタンをクリックします。最後の EMPOWER 
実行から何かが修正されていたら、これによって EMPOWE が開始されてレイ

アウトをシミュレーションします。 

注記注記注記注記：：：：EMPOWER は計算する必要があるときを決定するために沢山の情報を

与えられています。EMPOWER は更新されていると確信している場合には 
[今すぐ再計算  (Recalculate Now)]をクリックしても何も動作しません。

EMPOWER にゼロから再計算を強制する場合には、[ワークスペース ウィン

ドウ (Workspace Window)] の [電磁シミュレーション (Electromagnetic Simulation)] 
を右クリックして [完全解析を実行 (Force Complete Analysis Now)] を選択します。 

EMPOWER 計算が完了すると GENESYS は計算データを表示します。以下の

グラフは EMPOWER シミュレーションの後の GENESYS を示しています。
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（[ワークスペース ウィンドウ(Workspace Window)] の中のグラフ アイテムをダ

ブルクリックして開き、[ウィンドウ(Window)] メニューから [垂直分割 (Tile 
Vertical)] を選択して以下に表示されているように編成します）。 

 

集中定数素子集中定数素子集中定数素子集中定数素子 
このセクションの最初の例は、正確なノッチ周波数を見つけるためにいくつか

のデータポイントを必要とします。この 2 番目の例は 4 データ ポイントだけ

を使用しており、SUPERSTAR シミュレーションに非常に近いデータを生成し

ています。これは結合されたラインの負荷を形成する（中心周波数で共振の原

因となる）キャパシタが EMPOWER シミュレーション中は削除されるからで

す。これはシミュレーション範囲から効果的に共振を取り除き、オープン結合

ラインからフラット レスポンスを作成します。フラット レスポンスは線形補

間法に適しているので、EMPOWER シミュレーションでは多くのデータ ポイ

ントを必要としません。[EMPOWER] オプション ダイアログでは集中定数素子

が追加された後、より多くのポイントでシミュレーションを設定するために 
[コシミュレーション スイープ (Co-Simulation Sweep)] ボックスが使用されます。 

GENESYS が EMPOWER の結果を使用するとき、集中キャパシタを置き換え、

その結果前のセクションで示されているバンドパス レスポンスを得ます。 

この技術は集中定数素子フィルタを作成するときに、インダクタおよびキャパシ

タに対して近似を使用するのと似ています。各素子のレスポンスはシンプルで、
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非常に少数の広い間隔のポイントから補間できますが、完全なフィルタのレスポ

ンスは非常に複雑で、特性を評価するためにはより多くの点が必要となります。 

リアルタイムリアルタイムリアルタイムリアルタイム チューニングチューニングチューニングチューニング 
先に述べたように GENESYS は EMPOWER を呼び出す前に集中定数素子を含

むレイアウト  ストラクチャに内部ポートを作成します。計算の途中で 
EMPOWER は内部、外部全てのポートに対してポート データで S パラメータ 
データを作成します。これによって GENESYS は元の EMPOWER データを使

用しながら集中定数素子をチューニングできます。 

チューニング の例を見てみます。 

1. [チューン ウィンドウ (Tune Window)] で [Equation.C2000] プロンプトの

内側をクリックします。 

2. キャパシタの新しい値を入力するか、または [ページアップ／ページダ

ウン (Page Up/Page Down)] キーまたはスピン ボタンを使用してチュー

ニングします。 

キャパシタを 0.55ｐF から 1.2ｐF にチューニングした後、以下の GENESYS 画
面が表示されます。この図の左側に示されているレスポンスは SUPERSTAR 線
形シミュレーション レスポンスです。EMPOWER データは右端のレスポンス

で、集中定数素子と組み合わされています。 
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EMPOWER：：：：チップスチップスチップスチップス    

概要概要概要概要 
しばしば電磁界シミュレーションは、可能な限り高い精度を得る間、シミュレ

ーション時間とメモリの要求が可能な限り小さくなるように、トレードオフと

妥協を伴います。このセクションはいくつかの選択を見て、トレードオフを明

らかにします。表 3-1 は各種の特徴をリストしており、それらのシミュレーシ

ョン時間、精度およびメモリの要求の影響を与えています。これらの各々の選

択が以下で詳細に調査されています。値は近似されており、変化することがあ

ります。 

選選選選択択択択 メモリメモリメモリメモリ 精度精度精度精度 時間時間時間時間 

セル サイズを半分に減

少する。  
x16 x2 x64 

最大遮断周波数を大きく

する 
x1.5 x1.5 x2 

対称を定める x1/4 から 
x1/16 

0 x1/4 から 
x1/16 

間引きを停止する x16 x1.2 x64 

壁およびカバースペース

を増加する 
x1.1 x1.5 x1.1 

正しいカバーを選択する 0 x4 0 

損失を含む x2 損失が多い x4 

ビューア データを作成

する 
x1.2 0 x2 から x10 

スロット タイプ ストラ

クチャを訂正する 
x1/64 0 x1/256 

お好みのボックス セル 
カウント (Preserred Box 
Cell Count) を使用する 

0 0  

厚いメタルを使用する x6 ? x16 
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セルセルセルセル サイズサイズサイズサイズ 
結果が正確であるためにセルは十分小さい必要があり、少なくとも最大遮断周
波数で波長当り 10 セルが必要です（以下参照）。さらに全てのラインおよび

ギャップをまたいで少なくとも 1 つおよびなるべく 1 つ以上のセルがあるよう
にセルは十分に小さい必要があります。セル サイズを減少させると、解の全

ての段階で時間が長くかかるので、セル サイズを減少させることは、より良
い精度を得るために無駄の多い方法かもしれません。逆に、数時間かかるシミ

ュレーションを開始する前に、解が閉じていることを確認するために、問題の
最初の実行としてセル サイズを増加させることは非常に良い方法です。 

セルおよび問題の幾何学形状  (cells and the problem geometry) の詳細情報は 
EMPOWER の基礎 (EMPOWER Basics) セクションを参照してください。 

最大遮断周波数最大遮断周波数最大遮断周波数最大遮断周波数 
このパラメータはシミュレーションを開始するときに [EMPOWER] ダイアログ 
ボックスで設定されます。このパラメータを変更することは 3 つの（そして 3 
つだけの）効果があります。 

1. 最大間引き量が影響を受けます。EMPOWER はデフォルトの間引きモ
ードでこの周波数でエリアが波長の 1/20 になるまで間引きます。 

2. ディエンベッドの解析のライン長は、自動モードでこの周波数では 
1/2 波長です。 

3. リスティング ファイルの多くのパラメータはこの周波数を基にしています。 

最大遮断周波数について知っておくべき最も重要なことは、解析する周波数領

域を変更しても、同じ問題を実行している間は複数の実行間でこの値を同一に
保つことです。これが変更されると間引きが変更され、全体の問題の幾何学形

状がわずかに異なります。例として、15 GHz 近傍のリエントランス モードで
（追加パスバンド） 5.1 から 5.5  GHz のパスバンドを持ったフィルタを解析して

いるとき、恐らく最大遮断周波数を 5.5 GHz に設定するでしょう。これは大体
どこでフィルタがリエンターするかを知りたいだけの場合は、リエントランス 
モードの正確な特徴は重要ではないからです。一方、パスバンドがどこにある
かを正確に知りたいはずなので、最大遮断周波数をそれより上に設定します。 

最大遮断周波数の影響は一般に二次的です。上記の表の中でのほかの選択の大
半が精度に大きな影響を持っています。 
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対称対称対称対称 
問題を正確に対称的にすることは、精度を犠牲にしないで問題がより少ないメ
モリと少ない時間を要求するようにする容易な方法です。EMPOWER で認識さ

れる 4 つのタイプの対称があります。YZ ミラー対称、XZ ミラー対称、2 ミラ
ー対称および 180°回転対称です。これらのタイプは以下に示されています。 

 

EMPOWER が実行されているとき、画面のトップの情報エリアを見て対称がア

クティブかどうかを見る必要があります。アクティブでなければ、それが正確

にボックスの真中に配置されているかどうかを見るために、問題を再チェック

してそれが実際に対称であることを見ます。2 つのツールがこれを助けます。  

1. LAYOUT の [編集 (Edit)] メニューから [ページの選択された中心 (Center 
Selected on Page)] を使用する。この命令は回路が正確にページの中心に

配置されていることの確認を容易にします。 

2. [EMPOWER] 右クリック メニューから [リスティング ファイルを表示 
(Show Listing File)] を選択してリスティング ファイルを表示します。こ

のファイルはどのように問題がグリッド上に配置されたかを正確に示

し、しばしば対称性がないことが明白になります。 

非対称問題を対称にすることによって、大抵の場合、実行は 4 倍高速になり、

問題が 2 つのミラー対称を使用できれば 16 倍高速になります。 

セルおよび問題の幾何学形状の詳細情報は EMPOWER 基本  (EMPOWER 
Basics）セクションを参照してください。リスティング ファイルの詳細情報に

ついてはファイル セクション (File section)を参照してください。 
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間引間引間引間引きききき 
大抵の例では、デフォルトの間引きを使用する必要があります。一般ルールと

して、間引きを使用すると、与えられた時間およびメモリに対してより良い精

度を得ます。間引きはほとんどの、または全く影響のない電流を取り除くこと

によって実行を助けます。これは解の精度に影響を与えずに、問題の変数の数

を大幅に減少します。間引きを使用してはいけない 2.3 の問題があり、それら

は一般に間引きによって大きな影響を受ける大きな面積のメタルを含んでいま

す。デュアル-モード パワーディバイダ (Dual-Mode Power Divider)の例がこれら

の場合の １つです。 

壁壁壁壁およびおよびおよびおよびカバースペースカバースペースカバースペースカバースペース 
一般に、壁およびカバースペースはモデル化しようとする問題に適合させる必

要があります。これによって回路性能だけでなく、ボックスの共振も正確な評

価を与えます。しかしながら 2,3 の状況でこれが不可能なことがあります。 

1. ストラクチャがボックスの中にない。 

2. 大きな回路の一部を解析中で、ボックスの壁はモデル不可能なくらい

大きい。 

3. 多くの異なった回路で再使用される部品（巻き線インダクタなど）を

設計中で、カバーの高さが不明。 

これらのケースでは近似を使用する必要があります。壁が回路から少なくとも

基板の 3 倍、なるべく 6 倍の厚みだけ分離されているようにボックス サイズ

を設定します。マイクロストリップに対しては、カバースペース（上部エア）

を基板の厚みの 5 から 10 倍に設定します。 

詳細については [ボックス モード (Box Modes)] を参照してください。壁スペー

スのライン インピーダンスへの影響の例については、マイクロストリップ ラ
イン (Microstrip Line) を参照してください。 

カバータイプカバータイプカバータイプカバータイプ 
適切なカバータイプの選択は、測定結果に適合する解析を得るために非常に重

要です。選択は通常オープン カバーを使用するか、クローズド カバーを使用

するかの選択です。正しいカバーの選択は通常は解析時間には関係ありません。

従ってこれを適切なタイプに選択しない理由はありません。オープン カバー

では放射があり、これは回路性能に大きな影響を持ちます。EMPOWER 実行

を開始するときに [レイヤ タブ (LAYER Tab)] で正しいカバータイプを選択で

きます。 
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カバー (cover)についての詳細情報は [EMPOWER 基本 (EMPOWER Basics)] およ

び [ボックス モード (Box Modes)] を参照してください。カバーを取外すことの

回路性能への影響についての例は [エッジ 結合フィルタの例 (Edge-Coupled 
Filter example)] を参照してください。 

損失損失損失損失のののの多多多多いいいい解析解析解析解析 
回路損失についての情報が必要ないときは EMPOWER の実行を開始するとき

に [物理損失を使用しない（より速い）(Don't use physical loss (Faster)] のラベル

のボックスにチェックをいれることができます。損失をオフにすると損失あり

の場合に比べて、問題が要求するメモリは 1/2、時間は 1/4 に減少します。 

損失を含めて全てのレイヤをそれらの適切な特性で定義することをお勧めしま

す。その後で上述のように損失あり、および損失なしモードをすばやく変更す

ることができます。共通のテクニックとしては最初は損失なしで回路を解析し、

次は損失ありにして小数点で解析を実行することです。これによって解析の大

半に費やす追加時間を待つことなく、損失の大きさを決定でき、損失が他の主

要な影響を性能に与えないということを確認できます。 

スロット タイプ ストラクチャのセクションで記述された損失に関して追加の

注意があります。 

インターディジタル フィルタへの損失の効果の例については、狭帯域インタ

ーディジタル の例 (Narrowband Interdgital example)を参照してください。 

ビューアビューアビューアビューア データデータデータデータ 
ビューアの電流をみることは、回路性能の洞察を得るために非常に良い方法で

す。しかしながら、このビューア データの作成は追加の時間が必要で、実行

時間の長さを 2 から 10 倍増加し、ときには追加のメモリを要求することがあ

ります。ビューア データの作成は与えられた解になんの影響も持っていませ

ん。従ってビューアを実際実行しようとする意図がない限り、このオプション

をオンにすべきではありません。EMPOWER 実行を開始するとき、[ビューワ 
データの作成（より遅い） (Generate Vewer Data (Slower)] という名前のチェック 
ボックスを使用してこのオプションをオン／オフできます。 

通常はビューア データは不要であり、それが必要なときでも全ての周波数に

対して通常はビューア データは必要ありません。お勧めは次のとおりです。 

1. 全ての問題を最初はビューア データなしで実行します。回答が全く期

待外れのとき、ファイル記述のエラーをチェックします。これによっ

て実験段階で多くの時間を節約できます。 
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2. ビューア データが欲しいと決定したら [ＥＭＰＯＷＥＲ オプション(Ｅ
ＭＰＯＷＥＲ Option)] ダイアログ ボックスを開きます。解析する周波

数点の数を減少し、 [ビューア  データ作成（より遅い） (Generate 
VGiewer Data (Slower)] をオンします。EMPOWER シミュレーションを

再計算すると、いくつかの点に関してビューア データが得られます。 

3. 問題が非常に大きい場合、セル サイズを増加するか、または計算する

ために必要な時間を減少させるために、他のトレードオフをしたいこ

とがあります。このテクニックを使用するときは、ビューア データを

作成する前にファイルを新しい名前で保存し、既存の S パラメータ デ
ータを壊さないようにします。 

より詳細については  EMPOWER ビューア  セクション  (EMPOWER Viewer 
section) を参照してください。 

スロットスロットスロットスロット タイプタイプタイプタイプ ストラクチャストラクチャストラクチャストラクチャ 
通常モードでは  EMPOWER はメタル中の電流に対して解を作成します。

EMPOWER がギャップおよび損失のあるメタルで電圧に対して解を作成する

追加のモードがあります。GENESYS から EMPOWER 実行開始のときに [スロ

ット タイプストラクチャ (Slot-Type structure)] にチェックを入れるか、または 
[TPL] ファイルで [LAYER] を記述するときに [VOLTAGE] キーワードを使用し

て手動で、このモードをオンにする必要があります。 

一般にメタライゼーション レイヤがオープン スペースよりもむしろ損失なし

メタルを多く含んでいるときは  [スロット  タイプストラクチャ  (Slot-Type 
structure)] にチェックを入れる必要があります。これはコプレーナ導波管のよう

なスロット タイプストラクチャでしばしば起こるケースです。答えは常に同一

ですが、このチェック ボックスが適切な値に設定されていることで、メモリお

よびシミュレーション時間を数桁節約できます j。注記：この設定は常に電流

として計算される z 方向メタル（ビアホールなど）では効果がありません。 

このオプションで損失のある問題を記述するときの注意があります。全ての非

理想メタルが解析される必要があり、問題の中でメタルが損失ありの場合は 
[スロットタイプストラクチャ (Slot-Type structure)] をオンすると、解析するエア

とメタルの両方でオンされ、メモリおよび要求時間に破滅的な影響を与えます。

[スロット タイプストラクチャ (Slot-Type structure)] ボックスにチェックを入れる

ときは、メタル レイヤが損失なしに設定されていることに注意します。 

好好好好ましいましいましいましいセルセルセルセル カウントカウントカウントカウント 
ＥＭＰＯＷＥＲ 実行の第一部は、グリッドのフーリエ変換をすることに関連

しています。これらの変換はボックスの各辺に沿ったセルの数が 2a3b5c7d11e13f 

の形式をしていると非常に速く実行できます。ここで e と f ゼロまたは 1 で  
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a、b、c および d は任意の整数です。言い換えると、512 ｘ 512 セル (28 ｘ 28) 
のセルのあるボックスの回路は 509 ｘ 509 セル（509 は素数です） のあるボッ

クスよりも速く解析されます。一方を好ましい数にするだけでも効果があり、

509 ｘ 512 のセルは 509 ｘ 509 のセルよりも速く解析できます。EMPOWER が 
フーリエ変換している間の時間だけが影響を受け、このことは通常 100 ｘ 100 
よりも大きいボックスで重要であることに注意します。メッセージに FFT が

長時間表示されている状態がある場合には、ボックスの幅と高さが好ましい数

のセルかどうかチェックしてください。（上記の形式に適合する）10,000 以下

の数は次のとおりです。 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 18 20 21 22 24 25 26 27 28 30 32 33 35 36 39 40 42 
44 45 48 49 50 52 54 55 56 60 63 64 65 66 70 72 75 77 78 80 81 84 88 90 91 96 98 99 100 
104 105 108 110 112 117 120 125 126 128 130 132 135 140 143 144 147 150 154 156 160 
162 165 168 175 176 180 182 189 192 195 196 198 200 208 210 216 220 224 225 231 234 
240 243 245 250 252 256 260 264 270 273 275 280 286 288 294 297 300 308 312 315 320 
324 325 330 336 343 350 351 352 360 364 375 378 384 385 390 392 396 400 405 416 420 
429 432 440 441 448 450 455 462 468 480 486 490 495 500 504 512 520 525 528 539 540 
546 550 560 567 572 576 585 588 594 600 616 624 625 630 637 640 648 650 660 672 675 
686 693 700 702 704 715 720 728 729 735 750 756 768 770 780 784 792 800 810 819 825 
832 840 858 864 875 880 882 891 896 900 910 924 936 945 960 972 975 980 990 1000 
1001 1008 1024 1029 1040 1050 1053 1056 1078 1080 1092 1100 1120 1125 1134 1144 
1152 1155 1170 1176 1188 1200 1215 1225 1232 1248 1250 1260 1274 1280 1287 1296 
1300 1320 1323 1344 1350 1365 1372 1375 1386 1400 1404 1408 1430 1440 1456 1458 
1470 1485 1500 1512 1536 1540 1560 1568 1575 1584 1600 1617 1620 1625 1638 1650 
1664 1680 1701 1715 1716 1728 1750 1755 1760 1764 1782 1792 1800 1820 1848 1872 
1875 1890 1911 1920 1925 1944 1950 1960 1980 2000 2002 2016 2025 2048 2058 2079 
2080 2100 2106 2112 2145 2156 2160 2184 2187 2200 2205 2240 2250 2268 2275 2288 
2304 2310 2340 2352 2376 2400 2401 2430 2450 2457 2464 2475 2496 2500 2520 2548 
2560 2574 2592 2600 2625 2640 2646 2673 2688 2695 2700 2730 2744 2750 2772 2800 
2808 2816 2835 2860 2880 2912 2916 2925 2940 2970 3000 3003 3024 3072 3080 3087 
3120 3125 3136 3150 3159 3168 3185 3200 3234 3240 3250 3276 3300 3328 3360 3375 
3402 3430 3432 3456 3465 3500 3510 3520 3528 3564 3575 3584 3600 3640 3645 3675 
3696 3744 3750 3773 3780 3822 3840 3850 3861 3888 3900 3920 3960 3969 4000 4004 
4032 4050 4095 4096 4116 4125 4158 4160 4200 4212 4224 4290 4312 4320 4368 4374 
4375 4400 4410 4455 4459 4480 4500 4536 4550 4576 4608 4620 4680 4704 4725 4752 
4800 4802 4851 4860 4875 4900 4914 4928 4950 4992 5000 5005 5040 5096 5103 5120 
5145 5148 5184 5200 5250 5265 5280 5292 5346 5376 5390 5400 5460 5488 5500 5544 
5600 5616 5625 5632 5670 5720 5733 5760 5775 5824 5832 5850 5880 5940 6000 6006 
6048 6075 6125 6144 6160 6174 6237 6240 6250 6272 6300 6318 6336 6370 6400 6435 
6468 6480 6500 6552 6561 6600 6615 6656 6720 6750 6804 6825 6860 6864 6875 6912 
6930 7000 7007 7020 7040 7056 7128 7150 7168 7200 7203 7280 7290 7350 7371 7392 
7425 7488 7500 7546 7560 7644 7680 7700 7722 7776 7800 7840 7875 7920 7938 8000 
8008 8019 8064 8085 8100 8125 8190 8192 8232 8250 8316 8320 8400 8424 8448 8505 
8575 8580 8624 8640 8736 8748 8750 8775 8800 8820 8910 8918 8960 9000 9009 9072 
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9100 9152 9216 9240 9261 9360 9375 9408 9450 9477 9504 9555 9600 9604 9625 9702 
9720 9750 9800 9828 9856 9900 9984 10000 

厚厚厚厚いいいいメタルメタルメタルメタル 
[Thick up] または [Thick Down] メタルの使用は EMPOWER の実行を大いに複雑

にします。その理由は（厚いメタルのトップとボトムのために）全てのメタル 
レイヤがコピーされねばならず、全てのメタルの側面に沿って z 方向電流が追

加されねばならないからです。 

メタル レイヤの定義の詳細は次の [EMPOWER] レイヤ ダイアログ ボックスに

説明されています。 

[メタルメタルメタルメタル レイヤレイヤレイヤレイヤ (Metal Layer)] - [全般レイヤ (General Layer)] タブの全てのメタル

レイヤも [EMPOWER レイヤ (EMPOWER Layer)] タブに示されています。これ

らのレイヤは、メタルや抵抗膜のような他の導体材料のために使用されます。

次のタイプが利用可能です。 

• 無損失。レイヤは理想的なメタルです。 

• 物理的記述。レイヤは損失ありです。これらの損失は Rho（銅を規準

とした比抵抗）、厚みおよび表面の粗さで記述されます。 

• 電気的記述。レイヤは損失ありで、インピーダンスまたはファイルで

記述されます。このタイプは抵抗膜および超電導体に共通に使用され

ます。このボックスへの入力が数字の場合は、１平方当りの材料のイ

ンピーダンスを Ω 単位で指定します。このボックスへの入力がファイ

ル名の場合は、周波数に対するインピーダンス データを含む 1 ポート

データ ファイルを指定します。このデータ ファイルは必要に応じて内

挿／外挿されます。1 ポート データ ファイルの説明に関しては [デバ

イス データ セクション (Device Data section)] を参照してください。 

• 基板：1 つの基板を選択すると、レイヤーはその rho、厚み、および粗

さパラメータをその基板の定義から入手します。基板とレイアウトの

間でパラメータをコピーする必要がないように、可能な場合はいつも

この設定を使用することをお勧めします。 

注意注意注意注意：：：：厚いメタルが選択されない限り、厚みは損失の計算だけに使用され

ます。厚みはその他には使用されず、全てのストリップはそれらがあたか

も無限に薄いかのようにして計算されます。 

メタル レイヤは次の 3 つの追加設定が利用可能です。 

[スロットスロットスロットスロット タイプタイプタイプタイプ (Slot Type)]- このボックスにチェックを入れて 
EMPOWER の中で非-無損失-メタル エリア（メタル エリアに対して）を
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シミュレーションします。これを接地面および他のプライマリ メタルで

あるレイヤのために使用します。これを損失ありのレイヤで使用しないで

ください。詳細については EMPOWER マニュアルを参照してください。 

[電流方向電流方向電流方向電流方向 (Current Direction)]- このレイヤで電流がどちらの方向に流れる

かを指定します。デフォルトでは X および Y 方向です。長く伸びた一様

なラインで時間を節約するために [X のみ (X Only)] または [Y のみ (Y Only)] 
を使用することができます。[Z アップ (Z Up)]、[Z ダウン (Z Down)]、およ

び[XYZ ダウン（XYZ ダウン）] は次の上下のレベルまたはカバーへ行く

厚いメタルを作成することを可能にします。 

[厚厚厚厚いいいいメタルメタルメタルメタル (Thick Metal)] - このボックスにチェックを入れると 
EMPOWER は厚みを含んだメタルのモデルを作成します。EMPOWER は
互いに接近した 2 つのメタル レイヤを配置し、互いのトレースをコピー

し、それらを ｚ 方向電流で接続してこれを実行します。厚いメタルが使

用された場合、[電流方向 (Current Direction)] は無視されます。 

エレメントエレメントエレメントエレメント Z-ポートポートポートポート (Element Z-Ports)] - この設定は自動的に作成される

エレメント ポートのデフォルト方向を上のレベルまたは下のレベルに指

定します。一般に、この方向として電気的に最も短いパスを選択する必要

があります。 

EMPOWER：：：：外部外部外部外部ポートポートポートポート    

概要概要概要概要 
全ての EMPOWER 回路は少なくとも 1 つのポートを含む必要があります。こ

れらのポートは 2 つの大きなカテゴリに分割されます。側壁にある外部ポート

およびボックス内にある内部ポートです。このセクションは外部ポートだけを

説明します。内部ポートはこのマニュアルの後のセクションで説明されます。 

外部外部外部外部ポートポートポートポートのののの配置配置配置配置 
ここからは外部ポート (EMPorts) の配置に精通しているとして説明を進めます。

もし精通していないならば、最初の例を参照して手短に概要をつかむ必要があ

ります。外部ポートは [LAYOUT] でツールバーから [EMPort] を選択して配置

されます。これらのポートは、一般にラインの最後のボックスのエッジ上に配

置されます。 
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この図は回路理論におけるポートと EMPOWER のポートの比較を示していま

す。左側の回路理論図で 2 つのポートがあります。各ポートは 2 つの端子を持

っており、ボトムの端子は通常接地です。 

図の右側に示された EMPOWER 図で、線分はボックスのエッジの手前（通常

は 1 セル幅離れて）で停止し、そこからポートが開始しています。これがどの

ようにグリッド上にマップされるかは 基本セクション (Basics section) のグリッ

ドの説明 (Grid discussion) を参照してください。回路理論の図と同様に、2 つの

ポートがあり、各ポートは  2 つの端子を持っています。しかしながら、

EMPOWER では接地面を簡単な短絡回路でモデル化する代わりにボックスを

流れる電流の影響が考慮されています。 

EMPort オプションオプションオプションオプション 
最初にポートを作成したとき、ポートは自動的に伝送ラインの終端に配置され、

適切な特性を備えた外部ポートとして設定されます。多くのアプリケーション

では、ポートを配置したとき、これらの特性を変更できます。これらの特性は

ポートを配置したときに自動的に表示される  [EM ポート  特性  (EM Port 
Properties)] ダイアログ ボックスに表示され、後にポートをダブルクリックする

か、ポートを選択して [編集 (Edit)] メニューから [詳細 (Detailes)] を選択してア

クセスできます。通常の [EP ポート 特性 (EM Port Properties)] ダイアログ ボッ

クスが以下に示されています。次のセクションはこのダイアログ ボックスへ

の入力を説明します。 
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[描画サイズ (Draw Size)] - これはシミュレーションに影響を及ぼしません。これは

ポート番号が画面に表示される大きさ、および印刷される大きさを制御します。 

[リファレンス面シフト (Ref Plane Shift)] - このパラメータは [ポート タイプ (Port 
Type)] が [通常 (Normal)] に設定されているときだけ利用できます（以下リファ

レンス）。大半の完全な回路ではこの値はゼロにしておくことができます。正

のリファレンス面シフトはディエンベッドが回路に余分のライン長を追加させ

ます。負の値がより一般的でリファレンス面がボックス内部へ移動します。

（リファレンス面シフトを使用したパッチ アンテナ シミュレーションの例と

してのパッチ アンテナ インピーダンスの例およびエッジ結合フィルタの例 
(Edge-Coupled Filter example) を参照してください）。基準面はレイアウト上で

は 1 つの矢で示されています。さらに、[EMPort] が選択されると、[ハンドル 
(Handles)] が基準面に表示され、それをマウスで移動することができます。 

[ポート番号 (Port Number)] - EMPOWER が実行されるとき、ここで指定された

ポート番号は結果のデータのポート番号に対応しています。これらのポート番

号は連続している必要があり（番号はスキップできません）、ノーマル ポー

ト (Normal port） は常に非ディエンベッドおよび内部ポートよりも低い番号で

ある必要があります。[LAYOUT] は EMPort が配置されると自動的に新しいポ

ート番号を割当て、ポート番号がポートのレイアウトに表示されます。 

[幅および長さ (Width & Length)] - 外部ポートをストリップ タイプの伝送ライン

に配置するとき、通常はこれらの値をゼロにしておき、[LAYOUT] にポートの

サイズを自動的に決めさせます。サイズを上書きしたいときは、またはスロッ

ト タイプまたは内部ポートに対しては、ここで幅と長さを指定できます。注

記：幅と長さはライン方向に測定され、これらのパラメータは反転して表示さ

れることが可能です。長さは（ラインに沿った）伝搬の方向で、幅はストリッ

プの幅です。 

[レイヤ (Layer)] - その上にポートが配置されるメタル レイヤを指定します。 
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[ロケーション (Location）] - 外部ポートに対してはポートのエッジを指定し、

内部ポートに対してはポートの中心を指定します。 

[ラインの方向 (Line Direction）] - ポートでのラインの方向を与えます。デフォ

ルト モードでは最近接の壁がラインの方向を決定します。この値はほとんど

上書きが必要になることはありません。 

[電流方向 (Current Dir）] - ポートの中での電流の方向を指定します。以下の第

一の図はマイクロストリップおよびストリップ ラインのようなストリップ タ
イプ ストラクチャ上の外部ポートに対するデフォルトの電流方向を示してい

ます。第二の図はコプレーナ導波管のようなスロット タイプス トラクチャの

外部ポートのデフォルトの電流方向を示しています。内部ポートに対して、デ

フォルト電流方向は「Z 軸に沿って」います。この値もほとんど上書きされる

必要はありません。 

 

 

 

 

[ポート タイプ (Port Type）] - ポートの基本タイプを指定します。ノーマル、非

エンベデッド、および内部。 

• ノーマル ポートはディエンベッドで、マルチモードの可能性のある外

部ポートです。それらはレイアウトでは灰色で表示されます。 

• 非ディエンベッドポートは非ディエンベッドでマルチモードの可能性の

ない外部ポートです。それらはレイアウトでは白色で表示されます。 



シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション  

346 

 

• 内部ポートも非ディエンベッドで、マルチモードの可能性はありませ

ん。それらはレイアウトでは白色で表示されます。 

ディエンベッドおよびマルチモード ラインについての詳細は以下を参照して

ください。 

ディエンベッドディエンベッドディエンベッドディエンベッド 
EMPort と同じスタイルで回路を現在設計している場合には、即ち、同軸マイ

クロストリップ ジャンクションのケースでしばしば見られるようにポートが

終端の壁の手前で停止するラインから構成されている場合には、EMPOWER 
は現在設計しようとしている回路をシミュレーションしているので、ディエン

ベッデッドを使用する必要はありません。 

しかしながら、回路がこのような種類の構成をしていないか、または大きな回路

の小さな部分をシミュレーションしている可能性があります。外部ポートでは、

ラインの開放端と壁との間の結合によるポートでの容量があります。ディエンベ

ッドはこの余分なリアクタンスを取り除き、伝送ラインに完全に整合し、ライン

とボックスが無限に外方向に伸びているかのようにモデル化します。 

ディエンベッドはまたリファレンス面シフトを定義することを可能にします。

デフォルトでリファレンス面シフトはゼロで、このことは結果のデータは正確

に側壁の位置で測定されていることを意味します。リファレンス面シフトが負

の場合、データはボックス内部で測定され、回路から長さを実効的に減算しま

す。リファレンス面シフトが正の場合、データはボックス外部で測定され、回

路に長さを実効的に加算します。 

 

これはディエンベッドがアクティブのときに使用される等価ネットワークです。

図の中心で CIRCUIT と名前が付けられたものは EMPOWER シミュレーション

の未補正の結果を含んでいます。（上記でインダクタとして示されている）リ

アクタンス X は終端壁による容量をキャンセルし、同時に他のリアクタンス

を補正します。（X の値は負である可能性があり、この値は周波数に依存しま

す）。外側の RefShift ラインはリファレンス面を正しい位置へ移動します。

RefShift ラインはまたボックス壁での不連続性を補正する助けもし、リファレ

ンス面シフトがそのポートでゼロを指定していてもそれらの長さは通常ゼロで

はありません。RefShift ラインのインピーダンスはポート ライン インピーダン
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スと等しく、これらのラインの追加によって位相だけがシフトされます。反射

係数の大きさは影響を受けません。 

ディエンベッドのパラメータは回路解析の前に計算されます。EMPOWER は
これを自動的に実行し、2 つの異なった長さのラインを各周波数で各使用ポー

トに対して解析し、リアクタンスおよび基本 RefShift 値を求めます。 

注記注記注記注記：：：：ディエンベッドは実行の開始時に追加のライン解析モードを要求す

るので、ディエンベッドを使用した実行はかなり長時間かかることがあり

ます。 

広いラインはボックスの全体の長さに渡ってシミュレーションされるので、ポ

ートの位置でのラインが広い場合に、特にこのことが言えます。しかしながら、

ライン解析は常に対称的であり、ポートラインが正確にボックスの中央に配置

されたときには 2 つの面に対して対称な可能性もあります。EMPOWER はま

たライン解析結果をキャッシュし、ボックスとポート ラインが実行と実行の

間で変更がなけれは以前のデータが使用されます。これらのラインのデータは

内部で ワークスペース (WSP) ファイルに内部ファイル名 EMPOWER.R1、
EMPOWER.R2 などを使用して保存されます。EMPOWER はまた 2 つ以上のポ

ートが同じ構成（幅、位置など）をしているときはこれを検出し、ライン解析

を一度だけ実行する賢明さを備えています。 

ディエンベッドを調べる完全な例についてはマイクロストリップ  ライン 
(Microstrip Line) を参照してください。 

マルチモードマルチモードマルチモードマルチモード ポートポートポートポート 
これまでは、見てきた全てのポートはシングル モード ポートでした。シング

ル モード ポートは SUPERSTAR の正規ノードのように動作し、外部コンポー

ネントをこれらのポートに直接追加することができます。EMPOQWER も 2 つ
の EMPort が十分に接近して結合している場合の外部マルチモード ポートをサ

ポートしています。この回路はポート 1、2、3 を 3 モードポートとし、4 を通

常のシングル モードポートとし、ポート 5、6 を 2 モード ポートとしたマルチ

モード ポートを使用しています。 
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マルチモード ポートは次の特徴を持っています。 

• それらは 1 つの壁に互いに接近した 2 つまたは それ以上のラインのネ

ットワークの性能をより正確に特徴付けます。 

• それらはそれらはそれらはそれらは通常通常通常通常のののの SUPERSTAR ノードノードノードノードのようにはのようにはのようにはのようには使用使用使用使用できませんできませんできませんできません。。。。それそれそれそれ
らはらはらはらはマルチモードマルチモードマルチモードマルチモード ラインラインラインラインおよびおよびおよびおよびマルチモードマルチモードマルチモードマルチモード EMPOWER データデータデータデータをををを備備備備
えたえたえたえた他他他他ののののマルチモードマルチモードマルチモードマルチモード ポートポートポートポートとととと接続接続接続接続できできできできるだけでするだけでするだけでするだけです。。。。さらにさらにさらにさらに一緒一緒一緒一緒にににに接接接接
続続続続されたされたされたされた全全全全てのてのてのてのマルチモードマルチモードマルチモードマルチモード 素子素子素子素子はははは各各各各ポートポートポートポートにににに対対対対してしてしてして同同同同じじじじ数数数数ののののモードモードモードモード
をををを持持持持っているっているっているっている必要必要必要必要がありますがありますがありますがあります。。。。 

注意注意注意注意：：：：標準の集中定数素子をマルチモード ポートに接続しないでください。

結果が正しくなくなります。コンポーネントに直接接続しようとする場合

はシングル モード ポートを使用する必要があります。マルチモード ポー

トは他のマルチモード ポートまたはマルチモード ラインと接続するため

だけに使用します。 

• それらはシングル EMPOWER 回路で可能であるよりももっと大きなス

トラクチャを正確に解析するために、分割と共に使用できます。より

詳細については 分割セクション (Decomposition section) を参照してくだ

さい。 

マルチモード  ポートを作成するには  EMPOWER を実行するときに 
[EMPOWER] 設定ダイアログボックスで [モード設定 (Mode Setup)] ボタンをク

リックします。このセクションの終わりにあるものと類似のボックスが表示さ

れます。ポートをマルチモードにするためには、その間のボックスにチェック

を入れます。EMPort 1 、2 および 3 は１ つのマルチモード ポートを形成し、
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EMPort 5 および 6 はもう 1 つのマルチモード ポートを形成します。EMPort 4 
はシングル モード ポートです。マルチモード ポートを作成するには次の規則

に従います。 

• マルチモード ポートの全ての EMPort は同じ壁上になければなりま

せん。 

• 全ての EMPort は同じ長さ、ライン方向、電流方向およびリファレン

ス面シフトを持たなければなりません。EMPort は（しばしばそうであ

るように）上記のように異なった幅を持つことができます。 

• 全ての EMPort は「ノーマル」でなければなりません（「非ディエンベ

ッド」または「内部」ではなく）。 

• ポート番号はシーケンシャルで、順番に並んでいなければなりません。

例えば、上記のポート 1 と 2 を交換した場合、ポートが側壁に沿って 
2-1-3 の順序になるので 3 モードポートは使用できません。 

上記の回路で EMPOWER を実行すると、図を見て予期されるように 6 ポート

データを与えます。しかしながら、第 4 ポートは唯一ノーマルのシングル モ
ード ポートです。データ ファイルでデータの最初の 3 ポートはモード スペー

ス内であり、データの最後の 2 つのポートはモード スペース内にあります。

例えばデータファイルの中で、 

• S41 はマルチモード ポート (1、2、3) のモード 1 からポート 4 へのエネ

ルギーの伝送を表しています。 

• S25 はマルチモード ポート (5、6) のモード 1 からマルチモード ポート

(1、2、3） のモード 2 へのエネルギーの伝送を表しています。 

• S66 はマルチモード ポート (5、6） のモード 2 内のエネルギーの反射を

表しています。 

マルチモード データは注意深く接続される必要があります。マルチモード ポ
ートは他の同一のマルチモード ポートまたはライン構成（同じボックス、ラ

イン幅、スペーシングなど）にのみ接続できます。さもなければ、接続は物理

的でなく結果は意味がなくなります。 

マルチモード ラインの使用についての詳細は分割セクション(Decomposition 
section) のスパイラル インダクタの例 を参照願います。 
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汎用汎用汎用汎用 S パラメータパラメータパラメータパラメータ 
通常の回路理論解析が実行されたとき、ポートはしばしば 50Ω とか 70Ω の標

準インピーダンスで終端されます。しかしながら EMPOWER は汎用 S パラメ

ータを使用すると、もっと正確な結果を与えます。汎用 S パラメータでは、ポ

ートが 50Ω とか 70Ωで終端される代わりに、ポートは EMPOWER で計算さ

れたラインの特性インピーダンスで終端されます。これはより内部一貫性のあ

る表現であり、結果はしばしばより正確です。次の 3 つの条件が成立するとき

は汎用 S パラメータを使用すべきです。 

1. ノーマルのディエンベッド ポートを使用している。「非ディエンベッ

ド」 または 「内部」 とマークされたポートは汎用 S パラメータを報

告するには適切でないので、汎用パラメータが要求される場合、それ

らは 50Ωで正規化されます。 

2. ポートでのラインのインピーダンスを（例えば T/LINE を使用して）

計算し、それらが 50 Ω（または 75Ω）であるとき。 

3. EMPOWER を実行したがポート インピーダンスが少し異なって計算さ

れた（例えば 50Ωの代わりに 47Ω）。このエラーは一般にグリッド サ
イズの結果によるものです。（グリッドサイズを細かくするとインピ

ーダンスのエラーが減少します）。 

この場合、ポート  ラインは  50 Ω  であるはずとわかっているけれども、

EMPOWER は 47 Ω と報告しています。そこで汎用 S パラメータを要求すると、

GENESYS は終端インピーダンスとして 47 Ω を使用し、グリッドに起因する

解析エラーの大半はキャンセルされます。結果は 50 Ω のネットワーク アナラ

イザで回路を測定して得られる結果と近い値になるでしょう。 
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GENESYS から汎用  S パラメータを得るためには  [EMPOWER プロパティ

(EMPOWERproperty)] ダイアログ ボックスの [汎用(Generalized)] ボックスにチェ

ックをいれます。 

EMPOWER が実行されたとき、R1、R2、R3 など拡張子付きインピーダンスの

各ポートに対するファイル(GENESYS から実行されたときはストラクチャード 
ストレージに）を出力します。従って EMPOWER 解析 EM1 での 2 ポート ネ
ッ ト ワ ーク に 対 する  「 汎 用 」 イ ン ピー ダ ン スの 使 用 は「 WSP ：

Simulations\EM1\EMPOWER.R1, WSP：Simulations\EM1\EMPOWER.R2」  のイ

ンピーダンスを使用することと等価です。 

汎用 S パラメータの使用例については例のマニュアルを参照してください。 

EMPOWER：：：：分割分割分割分割 

概要概要概要概要 
注記注記注記注記：：：：分割分割分割分割をををを使用使用使用使用するのにするのにするのにするのに必要必要必要必要ななななシングルシングルシングルシングルおよびおよびおよびおよびマルチモードマルチモードマルチモードマルチモード伝送伝送伝送伝送ラインラインラインラインはははは、、、、

GENESYS のののの現在現在現在現在リリースリリースリリースリリースされているされているされているされているバージョンバージョンバージョンバージョンではではではでは利用利用利用利用できませんできませんできませんできません。。。。分割分割分割分割をををを

使用使用使用使用したいときにはしたいときにはしたいときにはしたいときには、、、、当社当社当社当社のののの技術技術技術技術サポートチームサポートチームサポートチームサポートチームにごにごにごにご連絡連絡連絡連絡くくくくださいださいださいださい。。。。暫定的暫定的暫定的暫定的

にはにはにはには GENESYS 2004 もももも使用使用使用使用できますできますできますできます。。。。 

EMPOWER では大きな回路を伝送ライン セクションで接続された小さなセグ

メントに分割できます。分割は実行に時間がかかることがありますが、それに

よって得られることは、シミュレーションが短時間および少ない周波数点で、

正確に実行されるということです。分割の主要な利点は次のとおりです。 

• EMPOWER でシミュレーションした回路内部のシングルおよび結合伝

送ラインをチューニングする能力。例えば、EMPOWER シミュレーシ

ョンを再実行しないで、曲線部を備えたラインのサイズを変更したり、

またはインターディジタル フィルタのタップ ポイントを調整できます。 

• 大抵の回路は正確な解析にははるかに少ない周波数点を要求します。

その理由は 1/4 波長共振ラインは共振しない非常に小さなラインに分

割され、内挿が可能だからです。例えば、7 次のインターディジタル 
フィルターが EMPOWER 実行でわずか 5 周波数点でシミュレーション

可能で、一方出力スイープには 100 点が表示されます。 

• その他の方法では大きすぎて実行できない問題をシミュレーションす

る能力。 

分割の主要な欠点は次のとおりです。 

• 回路設定に長時間がかかる。シミュレーションが回路図と組み合わさ

れて、複数回の EMPOQWER 実行を必要とする。 
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• 全体の問題に関連するボックス モードおよび他の現象がモデル化され

ていない。しかしながら、EMPOWER が結合ライン接続のモデル化に

モード スペースを使用するので、このことは他のシミュレータと比べ

て問題は小さくなります。 

• 結合ラインの損失がモデル化されていない。 

基本基本基本基本 
注記注記注記注記：：：：分割分割分割分割をををを使用使用使用使用するのにするのにするのにするのに必要必要必要必要ななななシングルシングルシングルシングルおよびおよびおよびおよびマルチモードマルチモードマルチモードマルチモード伝送伝送伝送伝送ラインラインラインラインはははは 
GENESYS のののの現在現在現在現在リリースリリースリリースリリースされているされているされているされているバージョンバージョンバージョンバージョンではではではでは利用利用利用利用できませんできませんできませんできません。。。。分割分割分割分割をををを

使用使用使用使用したいときにはしたいときにはしたいときにはしたいときには、、、、当社当社当社当社のののの技術技術技術技術サポートチームサポートチームサポートチームサポートチームにごにごにごにご連絡連絡連絡連絡くださいくださいくださいください。。。。暫定的暫定的暫定的暫定的

にはにはにはには GENESYS 2004 もももも使用使用使用使用できますできますできますできます。。。。 

分割はシングルまたはマルチプル伝送ラインで接続された部分を備えた回路に

適用できます。分割できるいくつかの典型的な回路が以下に示されています。

各回路で陰影のついていないエリアは、個別にシミュレーションされます。そ

の後、分割された部分は陰影を付けられたエリアのラインである部分を接続す

るマルチモード伝送ラインを使用して結合されます。 

 

分割が可能であるためには、回路を伝送ラインによって互いに接続された直交

エリアに分割できる必要があります。例えば、上記のスパイラル インダクタ

は各コーナーが 1 つの 4 個の直交エリアに分割されます。これらのセクション

はマルチモード伝送ラインで接続されます。 

上記の各回路で分割の 3 つの主要な利点を見ることができます。 
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• 接続する伝送ラインの長さは変更できる。スパイラル インダクタでこ

れによってスパイラルのサイズ（およびインダクタンス）は 
GENESYS によってチューニングまたは最適化できる。 

• 解析に必要な点がはるかに少ない。これは部分の各々が簡単で内挿が

うまく働くからです。例えば、エッジ結合フィルタでは、各部分は共

振しない開放端とラインの短い部分だけを含んでいるからです。結果

として、このフィルタはうまく解析するためにわずか 5 周波数点を必

要します。 

• これらの回路の全てで、灰色のエリアは容易に大きくなり、問題を解

析するために数百 MB のメモリが必要となります。曲線部を備えたラ

インで、結合ラインの長さ（灰色エリア）が非常に長くなると 
EMPOWER シミュレーションは長時間を要します。回路が分割される

と、GENESYS で結合セクションがいかに長くても簡単に 1 つの長さ

の値を変更してほとんど一瞬で解析します。 

スパイラルスパイラルスパイラルスパイラル インダクタインダクタインダクタインダクタのののの例例例例 
注記注記注記注記：：：：分割分割分割分割をををを使用使用使用使用するのにするのにするのにするのに必要必要必要必要ななななシングルシングルシングルシングルおよびおよびおよびおよびマルチモードマルチモードマルチモードマルチモード伝送伝送伝送伝送ラインラインラインラインはははは 
GENESYS のののの現在現在現在現在リリースリリースリリースリリースされているされているされているされているバージョンバージョンバージョンバージョンではではではでは利用利用利用利用できませんできませんできませんできません。。。。分割分割分割分割をををを

使用使用使用使用したいときにはしたいときにはしたいときにはしたいときには、、、、当社当社当社当社のののの技術技術技術技術サポートチームサポートチームサポートチームサポートチームにごにごにごにご連絡連絡連絡連絡くださいくださいくださいください。。。。暫定的暫定的暫定的暫定的

にはにはにはには GENESYS 2004 もももも使用使用使用使用できまできまできまできますすすす。。。。 

最初の分割の例として、スパイラル インダクタを解析します。最初のステッ

プは、ここに示されているような分割の図面を用意することです。マルチモー

ド解析の問題を設定するときは、紙の上に同様の図を描くことを強くお勧めし

ます。 
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最初のステップは、各単一部品のレイアウト付きのワークスペースを作成する

ことです。この例では 2 つの独自の部品があります。第一は左下の角の部品で、

第二は他の 3 つの角の同一の部品です。これらの部品を作成するには 2 つの基

本的な方法があります。 

• 個々の部品を独立に作成し、この部品でシミュレーションされる部分

だけを描きます。このケースでは個々のレイアウトは上記に示された

形状をしています。 

または、 

• 最初に全体の問題の完全なレイアウトを作成します。そして希望する

部品だけがシミュレーションされるようにボックスを小さくしていき

ます。これがスパイラル インダクタに使用する方法です。 

出発点として全体のスパイラル  インダクタのレイアウトを作成しました

(\EAGLE\EXAMPLES\DECOMP\FULL.WSP)。このファイルは MRIND エレメ

ントから出発してレイアウトがほとんど自動的に作成されるようにして作成さ

れました。追加した唯一の事項はポート 1 から EMPort へ導かれる余分の長さ

の引き出しです。ポート 1 のリファレンス面はスパイラル モデルの実際の出

発点にシフトされていることにご注意ください。ポート 2 は内部ポートです。

この回路は直接解析できますが、周波数当り数分の時間と 37 MB の RAM を必

要とします。 
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このファイルは COMBINE.WSP として保存されます。ボックスは縮小され、

回路は移動されてボトムの左 1/4 だけがボックスの中にあります。スパイラル 
インダクタの終端の内部ポートの数は 10 に変更されました。ポート 2～5 が右

側に、ポート 6～9 が追加されました。これらのポートは終端の代わりにライ

ンの中央にあるので、それらの幅は手動で設定する必要があります。さらにポ

ート上のリファレンス面は中へシフトされています。第一部分のレイアウト結

果が以下に示されています。 

 

EMPOWER が Part1 に対して実行されました。設定は以下に示されている通り

です。個々の部品は共振しないのでわずか 5 点のみを必要とします。[レイア

ウト ポート モードの設定(Setup Layout Port Mode)] ボタンがクリックされ、[設
定モード(Setup Mode)] ダイアログ ボックスが設定されて、これらの入力がモー

ド的に関連付けられていることを表示します。 

注意注意注意注意：：：：分割で解析するときは、モードの設定を忘れないようにします。[モ
ード設定(Mode Setup)] ボックスはいずれかの入力がモード的に関連付けら

れていると赤色になります。分割で一番共通のエラーの 1 つはは不適切な

モード設定です。 
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類似のステップが Part2 に対して実行されました。 

分割解析での最終ステップは、部品を組み合わせることです。これを実行する

回路図 (COMBINE) がここに示されています。使用された部品は PART1 およ

び PART2 のデータのための (SCHEMAXの「DEVICE」下の）NPO10 と NPO8 
および相互接続ラインのための （マルチモード 物理的伝送ラインで「T-
LINE 」の下の）  NMTLP8 です。 NPO10 のためのデータは  WSP ：

Simulations\EMPart1\EMPOWER.SS に あ り 、 NPO8 の デ ー タ は  WSP ：

Simulations\EMPart2\EMPOWER.SS にあります。 

注記注記注記注記：：：：部品を結合するためには、ユーザによっては、テキスト Netlist を書

いた方が易しいかもしれません。Eagleware でこの目的のためには

SCHEMAX を使用した方が易しいと思いますが使い易い方法をご利用くだ

さい。 
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ディエンベッド ポートが使用されている場合は、いつでも SMTLP および 
NMTLP モデルのために適切なデータファイルは EMPOWER 実行の LINE の部

分実行中に自動的に作成されます。MMTLP8 ラインに関しては  WSP：

Simulations\EMPart1\EMPOWER.L2 ファイルが使用されました。これは PART1 
の入力の第二セットに対応しています。リスティング  ファイルを調べ

（[EMPart1] を右クリック）、ポート番号を見てどの [EMPOWER.L*] ファイル

が必要なラインデータを含んでいるかを決定します。 

注記注記注記注記：：：：WSP：Simulations\EMPart1\EMPOWER.L2 のような名前のファイル

は現行のワークスペースの中から取得されています。これらのファイルが

どのように名前が付けられるかについての完全な説明は,ファイル フォー

マット セクションを参照してください。 

基板もまた指定される必要がありますが MMTLP8 モデルでは UNITS パラメー

タだけが使用されます。 

変数（長さ(LENGTH）はスパイラルのサイズを変更し、インダクタンスを迅

速に変更して、ラインの長さが GENESYS で同時にチューニングできるように

設定されています。 
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この結果が上記に示されています。周波数帯でわずか 5 個の解析点だけでも内

挿が非常に良好であることに注目願います。これを示すためにスパイラル イ
ンダクタンスは以下で 10 点で再計算されました。2 つの結果がかなり良く一

致していることがお分かりでしょう。分割解析の正しさをテストするために、

全体のスパイラルが解析され、結果が以下の第二の図に示されています。この

完全解析は 266MHｚ ペンティアム II で数時間かかり、スパイラルの長さが変

更されると再度実行する必要があります。 
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シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション  

360 

 

損失損失損失損失 
注記注記注記注記：：：：分割分割分割分割をををを使用使用使用使用するのにするのにするのにするのに必要必要必要必要ななななシングルシングルシングルシングルおよびおよびおよびおよびマルチモードマルチモードマルチモードマルチモード伝送伝送伝送伝送ラインラインラインラインはははは 
GENESYS のののの現在現在現在現在リリースリリースリリースリリースされているされているされているされているバージョンバージョンバージョンバージョンではではではでは利用利用利用利用できませんできませんできませんできません。。。。分割分割分割分割をををを

使用使用使用使用したいときにはしたいときにはしたいときにはしたいときには、、、、当社当社当社当社のののの技術技術技術技術サポートチームサポートチームサポートチームサポートチームにごにごにごにご連絡連絡連絡連絡くださいくださいくださいください。。。。暫定的暫定的暫定的暫定的

にはにはにはには GENESYS 2004 もももも使用使用使用使用できますできますできますできます。。。。 

分割の現在の制限事項は、マルチモード伝送ライン セクションまたはリファ

レンス面シフトで損失が考慮されていないということです。スパイラル イン

ダクタではこのことは、計算された損失は公称サイズでは正しいけれどもマル

チモード ラインを使用した長さの変更は計算された損失に影響を与えないと

いうことを意味します。 

一般に、分割された部品が回路を完全にカバーするときは（スパイラル イン

ダクタのように）損失は正しいでしょう。部品が完全に回路をカバーしないと

きは（ラインの一部が EMPOWER 解析の外に残され、MMTLP セクションと

加算されたときには）損失はこれらのセクションを含まないことになります。

これはリファレンスシフトが損失に影響を与えないので、使用されたリファレ

ンス面シフトの有無に無関係に正しいことです。 

ポートポートポートポートのののの番号付番号付番号付番号付けけけけ 
注記注記注記注記：：：：分割分割分割分割をををを使用使用使用使用するのにするのにするのにするのに必要必要必要必要ななななシングルシングルシングルシングルおよびおよびおよびおよびマルチモードマルチモードマルチモードマルチモード伝送伝送伝送伝送ラインラインラインラインはははは、、、、

GENESYS のののの現在現在現在現在リリースリリースリリースリリースされているされているされているされているバージョンバージョンバージョンバージョンではではではでは利用利用利用利用できませんできませんできませんできません。。。。分割分割分割分割をををを

使用使用使用使用したいときにはしたいときにはしたいときにはしたいときには、、、、当社当社当社当社のののの技術技術技術技術サポートチームサポートチームサポートチームサポートチームにごにごにごにご連絡連絡連絡連絡くださいくださいくださいください。。。。暫定的暫定的暫定的暫定的

にはにはにはには GENESYS 2004 もももも使用使用使用使用できますできますできますできます。。。。 

分割解析のためにポートを設定し、番号付けをするときは十分に注意する必要

があります。次の規則に従う必要があります。 

• モード的に関連している入力に MMTLP ライン、または他の同様なモ

ード入力以外を接続しないこと。モード入力に集中定数素子を接続す

ることは、不適切で良くない結果を与えます。 

• モード的に関連しているポートは、シーケンシャル番号を持っている

必要があります。それらは全て同じリファレンスシフトを持っている

必要があります。 

• モード-スペース入力のためのポートは、「非ディエンベッド」または

「内部」ではなく「ノーマル」 と印が付けられている必要があります。

これに対応してそれらの番号は、全ての「非ディエンベッド」または

「内部」ポートよりも小さい必要があります。 
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• 使用されるポートの順番は、使用される部品と MMTLP ラインの間に

対応している必要があります。モード的に関連している入力セットの

最小のポート番号は、MMTLP ラインのモード 1 に接続されている必要

があり、入力セット中の最大のポート番号は、MMTLP ラインのモー

ド  N に接続されている必要があります。さらにポートの順番は 
MMTLP ラインで接続された両方の部品で、正確に同一である必要が

あります。以下以下以下以下のののの図図図図ははははスパイラルスパイラルスパイラルスパイラル インダクタインダクタインダクタインダクタのののの不適切不適切不適切不適切なななな番号付番号付番号付番号付けをけをけをけを示示示示
していますしていますしていますしています。。。。この例では PART1 および PART2 は矛盾して番号付けさ

れています。その理由は PART1 上で最も外側の入力（番号 2 および 
6）は最小番号であり、一方 PART2 は最も内側の入力（番号 1 および

5）で最小の番号だからです。 

 

 
• 部品は MMTLP を使用しないで、直接接続することが可能です。この

ケースではモード的に関連する入力セットの最小番号のポートは互い

に接続することができます。 

EMPOWER：：：：集中定数素子集中定数素子集中定数素子集中定数素子およびおよびおよびおよび内部内部内部内部ポートポートポートポート    

概要概要概要概要 
外部ポートセクションで説明されているように、全ての EMPOWER 回路は少

なくとも 1 つのポートを備えている必要があります。このセクションは集中定

数素子および内部ポート（ボックス内部のポート）を説明します。外部ポート

（側壁に沿った）は外部ポートのセクションで説明されています。 
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内部内部内部内部ポートポートポートポートのののの配置配置配置配置 
内部ポートの配置は外部ポートの配置プロセスと類似しています。要約すると

次のとおりです。外部ポートは [レイアウト(LAYOUT)] で、ツールバーから 
[EMPort] を選択して配置されます。内部ポートはボックス内のどこにでも配置

できます。[EMPort プロパティ(EMPort Properties)] ダイアログ ボックスが表示

されたら、最初に [ポートタイプ コンボ(Port Type combo)] ボックス内で [内部

(Internal)] を選択します。次にパッドの幅と長さを入力します。[OK] を押して

配置を完了します。 

注記注記注記注記：：：：[EMPort プロパティ(EMPort Properties)] ダイアログ ボックスは「ポ

ート オプション(Port Option)」のセクションに説明されています。これら

のオプションをここで復習します。 

以下の図は回路理論のポートと、EMPOWER の内部ポートの比較を示してい

ます。左側の回路理論図で 2 つのポートがあります。各ポートは 2 つの端子を

持っており、ボトムの端子は通常接地です。 

 

EMPOWER の図では ラインの終端ごとに 1 つずつ合計 2 つの ｚ 方向ポートが

あります。これらの ｚ 方向ポートは、ビアホールが配置されるのと非常に良

く似た方法で、グリッド上で Z に沿って配置されます。（グリッド上への配

置についての詳細情報は、「基本セクション(Basic section）」を参照ください。

回路理論の図と同様に、2 つのポートがあり、各ポートは 2 つの端子を持って

います。回路図の真の接地であるボトム端子は、接地の物理的表現であるボト

ム壁（接地面）に接続されています。 

Z 方向の内部ポートは SCHEMAX またはテキストファイルのノードのように 
GENESYS でエレメントを接続するために使用できます。言い換えると抵抗お

よびトランジスタのような部品を、これらのポートに直接接続できます。これ

らのケースでは部品のパッドの中央に ｚ 方向ポートを配置します。注記：こ

のセクションの後の方で説明されているように、SCHEMAX はこれを自動で実

行します。 
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手動手動手動手動でででで集中定数素子集中定数素子集中定数素子集中定数素子をををを追加追加追加追加 

注記注記注記注記：：：：GENESYS は部品がレイアウト上にあると、シミュレーションに自

動的に集中定数素子を追加します。このセクションは背景情報および高度

なアプリケーションのためのものです。 

以下に示されている回路は  [レイアウト (LAYOUT） ] で完全に描かれた 
EMPOWER 回路を含んでいます。（このネットワークの回路図はブランクで

した）。これは 4 ポートを持っており、ポート 1 および 2 は外部ポートで、ポ

ート 3 および 4 は内部ポートです。EMPOWER はこの回路のために 4 ポート

データ ファイルを作成します。 

 

注記注記注記注記：：：：「内部」ポートおよび「非ディエンベッド」ポートは常にノーマル、

外部、ディエンベッド ポートより大きい番号を持っている必要があります。

上記の図では内部ポートは番号 3 および 4 で、外部ポートは番号 1 および 
2 です。 

EMPOWER で作成された データファイルは GENESYS で使用できます。上記

右側の回路は、完全なネットワーク中の結果データを使用しています。最初に 
FOU（4 ポートデータ) デバイスが、ブランクの回路図に配置されました。こ

の FOU ブロックに割当てられた名前は、EMPOWER 実行からの内部ファイル

の名前でした(「WSP：Simulations\EM1\EMPOWER.SS」) 

FOU ブロックのノード 1 および 2 に 1 つの入力と出力が追加され、接地ノー

ドに接地が追加され、キャパシタがポート 3 と 4 間に接続されました。これは

キャパシタを EMPOWER シミュレーション「中」に配置する効果があります。

このキャパシタは GENESYS 中の他のエレメントと同様にチューニングされ、

最適化されることが可能になります。 

MYNET の S パラメータが表示されると、全体回路の S パラメータが見えます。 
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自動自動自動自動ポートポートポートポート配置配置配置配置 
EMPOWER の １つの利点は、その真の統合性にあります。大半の電磁界シミ

ュレータでは、選択の余地なく、上記の複雑なステップを踏まざるを得ません。

（ボックスに集中定数素子が 10 個、トランジスタが 2 個およびオペアンプが 
1 個あるとすれば、このステップがどのくらい長くかかるか、想像してみてく

ださい）。幸いなことに  EMPOWER が  SUPERSTAR、SCHEMAX および 
LAYOUT と結合されると、内部ポートおよび集中定数素子が自動的に作成さ

れ、追加されます。 

以下の回路は自動ポート配置を使用しています。最初に左側の回路が 
SCHEMAX で描かれます。すると図の右側のレイアウトが作成されます。チッ

プ キャパシタのフットプリントは自動的に配置されました。ラインおよび 
EMPorts が次に手動で追加されました。EMPOWER が起動されると、内部ポー

トが自動的に追加され、シミュレーションされる回路は以下の左側とほぼ同一

となり、結果が 4 ポートデータ ファイルとなります。 

 

次に EMPOWER は自動的に前のセクションで示されたネットワークと同一の

ネットワークを作成します。この結果は基本的には以下の MYNET の結果と同

じです。以下のキャパシタがチューニングまたは最適化されたとき、MYNET 
および EMPOWER は両方とも同時に更新されます。 

レイアウトだけを作成（回路図なし）しても、自動ポート配置を使用すること

ができます。単純に部品をブランクの回路図に配置し、それらをダミーのネッ

トワークに接続します。部品は「レイアウト(LAYOUT）」に表示され、必要

に応じて移動し、ラバーバンドを無視します。（ラバーバンドはダミーネット

ワークの無意味な接続を指しています）。EMPOWER シミュレーション結果

を表示すると、それはコンポーネントを含んでいます。回路図から結果を表示

する必要はありません。 
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プレーナプレーナプレーナプレーナ(X およびおよびおよびおよび Y 方向方向方向方向））））ポートポートポートポート 

注記注記注記注記：：：：[EMPOWER] オプション ダイアログで [1 ポート エレメントのプレ

ーナ ポートを使用する(Use Planar Ports for one-port elements)] ボックスにチ

ェックが入れられていると EMPOWER は集中定数素子のためのプレーナ 
ポートを作成します。詳細についてはリファレンスマニュアルを参照して

ください。 

いくつかの状況では X- または Y- 直接電流を備えた内部ポートを配置したいこ

とがあります。これらのポートは接地を基準にしていないので、手動で使用す

るには非常に扱いにくくなります。レイアウトのためのコンポーネントに対し

て、EMPOWER は自動的にプレーナ ポートおよび集中定数素子を配置します

が、このセクションは背景および高度なアプリケーションを説明します。 

この図はこれらのポートの構成を示しています。ポートが集中定数素子の物理

的接続をより正確に表しているので、これらのポートは集中定数素子を 
EMPOWER データに手動で接続するためにより正確であるはずです。 

 

以下に示されている回路は  [レイアウト  (LAYOUT)] で完全に描かれた 
EMPOWER 回路を含んでいます。（このネットワークの回路図はブランクで

した）。それは 3 個のポートを持っています。ポート 1 および 2 は外部ポート

でポート 3 は「X に沿った」電流方向を備えた内部ポートです。EMPOWER 
はこの回路の 3 ポート データファイルを作成します。しかしながら、ポート  
3 は直列接続のポートでノーマルノーマルノーマルノーマル マナーマナーマナーマナーではではではでは使用使用使用使用できないできないできないできないことを知っておく必

要があります。 
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EMPOWER で作成されたデータファイルは、前のセクションで説明したよう

に、その後で「WSP：Simulations\EM1\EMPOWER.SS」を使用して GENESYS 
で使用できます。右側の回路は完全なネットワーク中の結果のデータを使用し

ています。最初に、EMPOWER の実行からの EMPOWER.SS ファイルを使用し

て、ブランクの回路図に THR（3 ポートデータ）デバイスが配置されます。

THR ブロックのノード 1 および 2 に入力および出力が追加され、接地ノード

に接地が追加され、キャパシタがポート 3 と接地の間に接続されました。これ

は EMPOWER シミュレーションの中へ、ポート 3 のキャパシタを配置する効

果があります。「X に沿って」および「Y に沿って」内部ポートをフォローす

る規則は簡単です。 

• それらをトランジスタまたは他の 3 端子（またはそれ以上）デバイス

のために使用しないでください。 

• 上記左側のレイアウトのように、コンポーネントに沿った電流が左か

ら右へ流れるときは、EMPort の [電流方向(Current Direction)] を 「X に

沿って」（ｘ-軸に沿って） 設定します。上記左側のレイアウトからキ

ャパシタが 90°回転されたように、コンポーネントに沿った電流がト

ップからボトムに流れる場合には、EMPort の  [電流方向 (Current 
Direction)] を 「Y に沿って」（ｙ-軸に沿って） に設定します。 

• 結果のデータを使用するときに、[SCHEMAX] で集中定数素子をポート

から接地へ接続することは [レイアウト (LAYOUT)] で集中定数素子を

ポートの長さに渡って接続することと等価です。このことはこのことはこのことはこのことはコンポーコンポーコンポーコンポー
ネントネントネントネントがががが接地接地接地接地されていることをされていることをされていることをされていることを意味意味意味意味するわけではありませんするわけではありませんするわけではありませんするわけではありません。。。。それはそれはそれはそれは
単単単単ににににコンポーネントコンポーネントコンポーネントコンポーネントががががポートポートポートポート間間間間にににに接続接続接続接続されていることをされていることをされていることをされていることを意味意味意味意味しますしますしますします。。。。
このコンセプトは X- および Y- 方向のポートを理解する鍵です。 

MYNET の S パラメータがグラフ中に表示されると、全体回路の S パラメータ

が見えます。 
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共振共振共振共振 
しばしば、回路が集中定数素子を含んでいるとき、EMPOWER 実行で非常に

少ない周波数点で使用することができます。集中定数素子は EMPOWER デー

タの中に含まれていないので、一般に共振は非常に少なく、データは非常によ

り正確に内挿します。この場合、ほんの 2、3 点だけを電磁界解析に使用して

全体のネットワークの結果を 100 点以上で示すことができます（[EMPOWER 
オプション ダイアログ(EMPOWER Option Dialog)] ボックスの中のコシミュレ

ーション スイープ(Co-Simulation Sweep）で指定）。  

この性質の利点を取り入れた完全な例については、狭帯域インターディジタル

(Narrawband Interdigital) の例を参照してください。 
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EMPOWER：：：：ボックスボックスボックスボックス モードモードモードモード 

概要概要概要概要 
完全に閉じた直方体のボックスは、空洞共振器として振る舞います。各共振モ

ードに近い周波数で、希望の信号メタライゼーションと空洞の間に大きな結合

が存在します。この結合は可逆性なので、結合は信号メタライゼーションのセ

グメント間で発生します。これは動作周波数が空洞の第一共振周波数に近づく

か、または超えると、ほぼ間違いなく回路応答を不安定にします。EMPOWER 
はこれらの効果を本質的に予測しますが、デザインの性能に大きな破壊的影響

を及ぼすことがあります。ボックス モードはこの例を明確に例示しています。 

一様一様一様一様なななな直交空洞直交空洞直交空洞直交空洞 
以下の式で幾何学的形状セクションの定義を使用します。ボックスの z 方向の

高さは h で、x 方向の長さは a で、y 方向の幅は b です。 

直交空洞の共振波数は次式で与えられます。 

 

（MKS 単位）および比誘電率 er の一様な物質で充填されたときの共振周波数

は次式で与えられます。 

 

ここで c は真空中の光の速度 2.997925x108m/sec です。基本モードの周波数  
f 101（最低の共振周波数）は、真空中で次式によって表されます。  

 

空気中では長さをインチとし、周波数を MHz として次式が得られます。 
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長さの単位をミリメータとし、周波数を GHz とすると、次式になります。 

 

例えば、空気中  (er＝1.0006) で、2x4 インチで高さが  0.5 インチ、即ち 
b=101.6mm 、 a=50.8mm 、 h=12.7mm とすると、次の値が得られます。

k101=69.14 および f101=3297 MHz。 

高次高次高次高次ボックスボックスボックスボックス モードモードモードモード 
h<a および h<b とすると、基本モードの周波数は空洞の高さの関数でないこと

に注目することは興味のあることです。このことはいくつかの高次モードでは

適用されません。基本モードの次に高い周波数のモードは ｈ、a および b の相

対値の関数です。 

例えば、先の 2ｘ4ｘ0.5 インチのボックスの例（またはサイズの比が b=2a、
h=I/4 の全てのサイズのボックス）を考えて見ます。従って、波数は次式のよ

うになります。 

 

この形状のボックスの最低周波数モードの波数、および a=2 インチの共振周波

数がリストされています。 

モード 波数 
A が 2 インチのとき

の周波数(MHz) 

101 1.118π/a 3299 

102 1.414π/a 4173 

103 1.803π/a 5319 

201 2.062π/a 6083 

104 2.236π/a 6598 

105 2.693π/a 7945 

301 3.041π/a 8974 

106 3.162π/a 9331 
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高次モードがしばしば、基本モード共振の後で発生していることに注目してく
ださい。共振周波数の中間で動作させることによって、狭帯域のアプリケーシ
ョンでは不安定を最小にすることが可能です。しかしながら、上記の解析は純
粋で、一様な直交空洞および誘電体を仮定しています。空洞中の誘電体負荷お
よび信号メタルが部分的な場合には、周波数が影響を受けます。より保守的で、
安全なアプローチは、関心のある最大の周波数よりも高い周波数の基本モード
を備えたボックスに回路を閉じ込めることです。 

部分的誘電体負荷部分的誘電体負荷部分的誘電体負荷部分的誘電体負荷 
空洞が一様でなく、誘電体によって部分的に充填され、残りが空気で満たされ
ているときは、基本モードの共振周波数は減少し、充填率を使用して近似でき
る可能性があります (Johonson 1987)。基板が空洞の床の上に搭載されていると仮
定して、部分的に充填された直交空洞の共振周波数 fpartial, は次式で表されます。 

 

ここで t は基板の厚みで、h は基板を除いた空洞の厚みです。例えば、2 x 4 イ
ンチ ボックスで t=62 ミルおよび er=4.8 の f101 は 3299 MHz から 3133 MHz に減
少されます。  

電界の向きの線は z 方向に平行ではなく、これらの線の一部成分が側壁に終端
するので、この表現式は近似的です。このモードは擬似 TEM101 モードと呼ば
れます。 

信号信号信号信号メタルメタルメタルメタル効果効果効果効果 
比較的まばらな信号メタルは共振周波数にあまり影響を与えません。大きなメタ
ル セグメント、特にそれが接地されていると、大きく共振周波数を減少させます。
信号メタルの意義の感覚をつかむために、ボックス モードの例 10 の基板に問題
とは無関係のメタルを追加してみて、伝送ピークのシフトを観察してください。 

トップトップトップトップ カバーカバーカバーカバー 
伝送ラインの不連続性は電流の流れを乱し、伝送ストラクチャからエネルギーが

失われます。この失われるエネルギーは通常小さいが、空洞共振器の Q は高く、

これらの周波数での結合は大きい。空洞のカバーを取り除くと、エネルギーが自

由空間へ失われ、共振効果が減少します。これは回路のメタルセグメント間の結

合を大きく減少させ、このことは先に説明したボックス モードの例でカバーを

取外したときに得られた応答で明らかです。トップカバーの取外しの影響は、例
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「Filters\EdgeCoupledOpen.WSP」および「Components\Box Modes.WSP」に示されて

います。詳細については 例 マニュアルを参照してください。 

空洞吸収器空洞吸収器空洞吸収器空洞吸収器 
同様の利点が、空洞のカバーに吸収物質を配置することによって得られます。

フィルタのストップバンド内でのわずかの最終的に残ったリジェクション 
(pour ultimate rejection) は再生できないけれども、セグメント間の大きな結合は

避けることができます。これは、オーバサイズの筐体の高利得増幅器の発振を

消去するために、ときには必要となります。 

ボックス モード問題を最小化する最もエレガントで安全なアプローチは、小

さな筐体の中に回路を配置することです。 

EMPOWER：：：：ビューアビューアビューアビューアおよびおよびおよびおよびアンテナアンテナアンテナアンテナ パターンパターンパターンパターン 

概要概要概要概要 
このセクションはどのようにして EMPOWER ビューア プログラムを実行し、

EMPOWER によって作成された電流（または電圧）をどのようにして見て解

釈するかを説明します。ビューア インタフェースも説明します。 

EMPOWER ビューアはボード レイアウトの電流分布および密度を視覚化する

ことに役立ちます。それは電流密度の大きさと角度を処理し、それらを 2 また

は 3 次元スタティックまたはダイナミック グラフにプロットします。これら

のプロットは電流のビヘイビアの実態への洞察を提供し、しばしば性能を改良

するための変更を示唆します。大抵の電磁界シミュレータは、視覚化ツールを

含んでいます。EMPOWER ビューアは 3 次元グラフ、真のアニメーション能

力および電流位相についての正確な情報などの独自の利点を持っています。

EMPOWER ビューアの完全な潜在能力は実行によって認識されるので、回路

をビューアで調査し、観察した結果を反映させることをお勧めします。 

ビューアは EMPOWER シミュレーション（GENESYS の[ワークスペース ウィ

ンドウ(Workspace Window）] の右クリック メニューから [ビューア実行(Run 
Viewer)] を選択して開始されます。 
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インタフェースインタフェースインタフェースインタフェース 
このセクションはビューア メニューアイテム、およびボタンを説明します。

それは一般にインタフェースに慣れるために、リファレンスセクションと同様

に使用できます。 

サンプル ビューア画面が以下に示されています。この図の目的は以下に説明

されています。 

 

A – [ファイルファイルファイルファイル メニューメニューメニューメニュー (File Menu)] 

[開く (Open)] - 新規にビューア データ ファイルを開きます。 

[終了 (Exit)] - ビューアを終了する。 

[バックグラウンド カラーをトグル (Toggle Background Color)] - 背景を黒から白

または白から黒にトグルします。画面またはウィンドウ印刷の前には、通常白

色背景が選択されています。 

[画面印刷 (Print Screen)] - 全体画面のコピーをビットマップ ファイルまたはプ

リンタへ送ります。 

[ウィンドウ印刷 (Print Window)] – ビューア ウィンドウのコピーをビットマッ

プ ファイルまたはプリンタへ送ります。 

B – [ビューメニュービューメニュービューメニュービューメニュー (View Menu)] 

このメニューのオブジェクトは、電流イメージがどのように表示されるかに影

響を及ぼします。 

[トップ (ホーム） (Top (Home))] - 電流イメージのトップダウン ビューを示しま

す。このオプションは [ホーム (Home)] を押しても選択できます。 



EMPOWER：：：：プレーナプレーナプレーナプレーナ 3 次元電磁界解析次元電磁界解析次元電磁界解析次元電磁界解析 

373 

[正面 (Ctrl+Home) (Front (Ctrl+Home))] – 電流イメージの「正面」ビューを示し

ます。このビューは ｙ 軸の z=0 からです。このオプションは [Ctrl+Home] を
押しても選択できます。 

[側面 (Ctrl+End) (Side (Ctrl+End))] – 電流イメージの「側面」ビューを示します。

このビューは ｘ 軸の z=0 からです。このオプションは [Ctrl+End] を押しても

選択できます。 

[斜め (End) (Oblique (End))] – 電流イメージの斜めビューを示します。これは ｘ
－ｙ 平面上でわずかにオフセットをもって上から下を見たビューです。この

オプションは [終了 (End）] を押しても選択できます。 

[回転回転回転回転 (Rotate)] – このサブメニューのオブジェクトは、電流イメージを回転し

ます。 

[左 - 回転（左矢印） (Rotate - Left (Left Arrow))]- 画面に垂直な水平面内で、電流

イメージを時計方向に回転します。ビューア イメージ ウィンドウの中心は常

に回転の中心です。 

[右 - 回転（右矢印） (Rotate - Right (Right Arrow))] - 画面に垂直な水平面内で、

電流イメージを反時計方向に回転します。ビューア イメージ ウィンドウの中

心は常に回転の中心です。 

[上 - 回転（上矢印） (Rotate - Up (Up Arrow))] - 画面に直交する垂直面内で電流

イメージを前方向に回転します。ビューア イメージ ウィンドウの中心は常に

回転の中心です。 

[下 - 回転（下矢印） (Rotate - Down (Down Arrow))] - 画面に直行する垂直面内で

電流イメージを後方向に回転します。ビューア イメージ ウィンドウの中心は

常に回転の中心です。 

[時計方向 – 回転 (PgDn)(Rotate - Clockwise (PgDn))] - 画面の面内で電流イメージ

を時計方向に回転します。ビューア イメージ ウィンドウの中心は常に回転の

中心です。このオプションは [ページダウン(Page Down)] を押しても選択でき

ます。 

[反時計方向 – 回転 (PgUp) (Rotate - Counter-Clockwise (PgUp))] - 画面の面内で電

流イメージを反時計方向に回転します。ビューア イメージ ウィンドウの中心

は常に回転の中心です。このオプションは[ページダウン (Page Up)] を押しても

選択できます。 

[パンパンパンパン (Pan)] – このサブメニューのオブジェクトは電流イメージに対して、ビ

ューア ウィンドウの見かけの位置をシフトします。 

[左 – パン (Ctrl+Lef)(Pan - Left (Ctrl+Left))] – ビューアの位置を左へ移動します

（電流イメージに対して）。これはビューア ウィンドウ内でイメージを右へ

移動します。 
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[右 – パン (Ctrl+Right) (Pan - Right (Ctrl+Right))] – ビューアの位置を右へ移動しま

す（電流イメージに対して）。これはビューア ウィンドウ内で、イメージを

左へ移動します。 

[上 – パン (Ctrl+Up) (Pan - Up (Ctrl+Up))] – ビューアの位置を上へ移動します

（電流イメージに対して）。これはビューア ウィンドウ内で、イメージを下

へ移動します。 

[下 – パン (Ctrl+Down) (Pan - Down (Ctrl+Down))] – ビューアの位置を下へ移動し

ます（電流イメージに対して）。これはビューア ウィンドウ内で、イメージ

を上へ移動します。 

[ズーム – パン (Ctrl+PgUp) (Pan - Zoom In (Ctrl+PgUp))] – ビューアの位置を電流

イメージに対して近くへ移動します。これはビューア ウィンドウ内で、イメ

ージのサイズを増加します。 

[ズームアウト – パン (Ctrl+PgDn) (Pan - Zoom Out (Ctrl+PgDn))] – ビューアの位

置を電流イメージに対して遠くへ移動します。これはビューア ウィンドウ内

で、イメージのサイズを減少します。 

[トグルトグルトグルトグル (Toggle)] – このサブメニューのオブジェクトは、以下にリストされた

利用可能なオプションをトグルします。 

[トグル – 絶対値表示 (Toggle - Absolute Value Display)] - 選択されると、ビューア

は絶対値だけを表示します。選択されないと、流れの方向についての情報を伴

った実際の値が表示されます。違いは絶対値が常に正であり、実際の電流値が

前進方向の電流については正で、後進方向の電流については負であることです。

負の振幅は ｘ-ｙ 平面の下に描かれています。このオプションは選択されると、

そばにチェックマークが付けられます。 

[トグル – アニメーション (Toggle – Animation)] - 選択されると、ビューアはイメ

ージをリアルまたはアングル  モードで動かします。これは個々の電流に 
exp(jw) を乗算することによって実現されます。ここで ｗ は 0 から 2π の間を

循環し、ｗ の増加に対して一連のスナップ ショット イメージが表示されます。 

[トグル – スケール (Toggle – Scale)] - 選択されると、ビューアはビューア ウィン

ドウの左下にスケールを表示します。このオプションは選択されると、そばに

チェックマークが付けられます。 

[トグル – 値モード（実部、振幅、角度） (Toggle - Value Mode (Real,Mag,Ang))] - 
このオプションは、電流表示オプションを選択します。このオプションは電流

分布のスナップショット、およびアニメーションの電流の実部、時間平均電流

値の振幅、電流位相遅延分布スナップショットの角度を含んでいます。 
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[トグル - ワイヤフレーム (Toggle – Wireframe)] - 選択されると、ビューアは電流

プロットのワイヤフレーム  バージョンを表示します。ワイヤフレームは 
EMPOWER グリッド電流のアウトラインを描いてできた多角形を充填しない

ことによって作成されます。このオプションが選択されないと、ビューアは多

角形を充填し、電流パターンのソリッド表面プロットを結果として生じます。

このオプションは選択されると、そばにチェックマークが付けられます。 

[ロード – ユーザ ビュー＃ (1-10) から (Load - From User View #(1-10))] - 選択され

たビュー＃に対して、以前に保存されたビューア設定をロードします。保存さ

れていた設定は希望する設定＃に対応する番号キーを押すことによってもリス

トアできます。 

[保存 – ユーザ ビュー＃ (1-10) へ (Save - To User View # (1-10))] - 選択されたビュ

ー＃へ、現行のビューア設定を保存します。設定は後に、上述の [ロード

(Load)] サブメニューから希望する＃を選択してリストアできます。このメニ

ューのオプションは（Shift + 保存を希望する＃に対応するキー番号）を押すこ

とによっても選択できます。  

ヒントヒントヒントヒント：：：：保存およびロード機能は非常に有効です。回転およびパンして希

望するビューにしたとき、（Shift+番号（矢印ではない））を押してその

ビューを保存します。単純に番号だけを押すとそのビューに戻ります。こ

れらのビューはビューアを終了しても記憶されているので、お好みのビュ

ーを容易に保存することができます。 

C – [X / Y / Z / XY ボタンボタンボタンボタン (X / Y / Z / XY Button)] 

このボタンを押すと 4 つの可能なモードの間をトグルします。 

[X] – ｘ 方向の電流密度分布を表示します。 

[Y] – ｙ 方向の電流密度分布を表示します。 

[Z] – ｚ 方向の電流を表示します。 

[XY] – 付加的な表面電流密度分布機能を表示します。 

D – [アニメートアニメートアニメートアニメート ボタンボタンボタンボタン (Animate Button)] 

このボタンは電流イメージ上で、ビューアの「アニメーション」をトグルしま

す。このオプションが選択されると、ボタンは押されたように見えます。ビュ

ーア アニメーションは個々の電流に exp (jw) を乗算することによって実現され

ます。ここで ｗ はゼロから 2π まで周期的に変化し、連続する時間に対して

スナップショット グラフがプロットされます。アニメートされるものは [表示

オプション ボタン (Display Option Button)] によってコントロールされます（以

下の E 参照）。 
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[E] – [表示表示表示表示オプションオプションオプションオプション ボタンボタンボタンボタン (Display Option Button)] 

このボタンは電流表示オプションを選択します。 

[実部 (Real)] - 電流値の実部を表示します。 

[振幅 (Mag)] - 電流の振幅または時間平均値を表示します。 

[角度 (Ang)] - 電流値の位相遅れを表示します。 

[F] – [ソリッドソリッドソリッドソリッド/ワイヤワイヤワイヤワイヤ ボタンボタンボタンボタン (Solid/Wire Button)] 

このボタンは表示のための表面プロットのタイプをトグルします。 

[ワイヤ (Wire)] - 電流パターンのワイヤフレーム バージョンを表示します。ワ

イヤフレームは 結果の多角形の内部を塗りつぶさずに、EMPOWER グリッド

電流のアウトラインを描くことによって作成されます。 

[ソリッド (Solid)] - 電流パターンのソリッド表面プロットを表示します。これ

はワイヤフレーム 多角形の内部を塗りつぶすことによって作成されます。 

[G] – [周波数周波数周波数周波数 (GHz)(Freq (GHz))] 

このボックスは電流イメージデータが表示されたシミュレーション周波数

(GHz）を示します。このボックスは EMPOWER がデータを作成できる周波数

に限られています。値は [+] ボタンをクリックして増加でき（以下の I 参照）、

[-] ボタンをクリックして減少できます（以下の H 参照）。  

[H] – [周波数減少周波数減少周波数減少周波数減少ボタンボタンボタンボタン (Decrease Frequency Button)] 

電流周波数を減少します（上記 G 参照）。既に最小の計算周波数にあるとき

は、このボタンは無効です。 

[I] – [周波数増加周波数増加周波数増加周波数増加ボタンボタンボタンボタン (Increase Frequency Button)] 

電流周波数を増加します（上記 G 参照）。既に最大の計算周波数にあるとき

は、このボタンは無効です。 

[J] – [時計方向時計方向時計方向時計方向ボタンボタンボタンボタン (Clockwise Button)] 

画面の面内で、電流イメージを時計方向に回転します。ビューア イメージ ウ
ィンドウの中心は常に回転の中心です。このオプションは [ページダウン (Page 
Down)] を押しても選択できます。 

[K] – [反時計方向反時計方向反時計方向反時計方向ボタンボタンボタンボタン (Counter-Clockwise Button)] 

画面の面内で、電流イメージを反時計方向に回転します。ビューア イメージ 
ウィンドウの中心は常に回転の中心です。このオプションは [ページダウン 
(Page Down)] を押しても選択できます。 
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[L] – [右回転右回転右回転右回転ボタンボタンボタンボタン (Rotate Right Button)] 

画面に垂直な水平面内で、電流イメージを反時計方向に回転します。ビューア 
イメージ ウィンドウの中心は常に回転の中心です。 

[M] – [左回転左回転左回転左回転ボタンボタンボタンボタン (Rotate Left Button)] 

画面に垂直な水平面内で、電流イメージを時計方向に回転します。ビューア 
イメージ ウィンドウの中心は常に回転の中心です。 

[N] – [下方回転下方回転下方回転下方回転ボタンボタンボタンボタン (Rotate Down Button)] 

画面に垂直な垂直面内で、電流イメージを後方向に回転します。ビューア イ
メージ ウィンドウの中心は常に回転の中心です。 

[O] – [上方回転上方回転上方回転上方回転ボタンボタンボタンボタン (Rotate Up Button)] 

画面に垂直な垂直面内で、電流イメージを前方向に回転します。ビューア イ
メージ ウィンドウの中心は常に回転の中心です。 

[P] – [トップトップトップトップ ボタンボタンボタンボタン (Top Button)] 

電流イメージのトップダウン ビューを示します。このオプションは [ホーム 
(Home)] キーを押しても選択できます。 

[Q] – [正面正面正面正面ボタンボタンボタンボタン (Front Button)] 

電流イメージの「正面」ビューを示します。このビューは ｙ 軸の z=0 からで

す。このオプションは [Ctrl+Home] を押しても選択できます。 

[R] – [側面側面側面側面ボタンボタンボタンボタン (Side Button)] 

電流イメージの「側面」ビューを示します。このビューは ｘ 軸の z=0 からで

す。このオプションは [Ctrl+End] を押しても選択できます。 

[S] – [斜斜斜斜めめめめボタンボタンボタンボタン (Oblique Button)] 

電流イメージの斜めビューを示します。これは ｘ－ｙ 平面上でわずかにオフ

セットをもって上から下を見たビューです。このオプションは [終了 (End）] 
を押しても選択できます。 

[T] – [電流電流電流電流プロットプロットプロットプロット (Current Plot)] 

ロードされた EMPOWER 作成ビューアデータ ファイルの色わけされた電流パ

ターンを表示します。メニューおよびツールバー ボタンは、このイメージが

表示される条件をコントロールします。 

[U] – [電流電流電流電流プロットプロットプロットプロットののののカラースケールカラースケールカラースケールカラースケール (Color Scale For Current Plot)] 

このスケールはプロット パターンを描くために使用されたカラーを基にした、

相対電流および電流密度の大きさを示します。 



シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション  

378 

 

ファーフィールドファーフィールドファーフィールドファーフィールド 放射放射放射放射パターンパターンパターンパターン ビューアビューアビューアビューア 
EMPOWER のファーフィールド放射データは、ストラクチャから放射された

ファーゾーン領域での電界パターンを記述しています。ファーゾーンは Rをス

トラクチャからの距離とし、λ をストラクチャを励起する信号の波長として 2
　 R/　 >> 1 で定義される領域です。ファーフィールド放射パターンは球面座

標システムで記述され、ここで φ は正の ｘ 軸から xy 平面上への角度、θ は
正の ｚ 軸からの角度です。ファーゾーンと仮定されているので距離は指定さ

れていません。 

ファーフィールドファーフィールドファーフィールドファーフィールド放射放射放射放射データデータデータデータをををを作成作成作成作成するときになされるするときになされるするときになされるするときになされる仮定仮定仮定仮定    

ファーフィールドでの放射データはストラクチャのレイアウトについて、簡素

化の仮定をした方程式を使用して作成されます。従って、それはこれらの仮定

を考慮して、正確な解を得るためにフォローする必要があります。 

• ボックスの壁は、ストラクチャから無限に遠い位置にあると仮定され

ます。 

• 基板が使用されるときは、横方向の大きさが無限に広がっていると仮

定されます。 

• Z 方向の電流から作成された電界は考慮されないので、レイアウトに

ビアを含むことはお勧めできません。 

[EMPOWER ボックスボックスボックスボックス（（（（EMPOWER box））））] のののの設定設定設定設定    

ファーフィールド放射パターンの良好な結果を得るためには、次の規則に従う

必要があります。 

• ストラクチャはボックスの中心に配置されること。 

• ボックスの壁はストラクチャから遠く離れた位置に配置すること。 

• メタルの 1 レイヤだけ使用すること。 

• メタル レイヤの下には厳密に 1 つの基板、または 1 つの下部エア レイ

ヤだけが存在し、両方は存在しないこと。 

ファーフィールド放射パターンが作成できる 3 つの異なったアンテナ タイプ

があります。 

• 自由空間にあるアンテナ 

• 接地面より上にあるアンテナ 

• 基板および接地面より上にあるマイクロストリップ アンテナ 
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自由空間のアンテナをシミュレーションするためには、基板は使用されてはな

らず、メタル レイヤの下の唯一のレイヤが下部エアである必要があります。こ

の場合、下部エア レイヤの高さは関係ありません。トップ カバーとボトム カ
バーの両方は、表面インピーダンスが 377 Ωの、電気タイプに設定される必要

があります（377Ω はフリースペースの特性インピーダンスです）。 

基板なしの接地面より上にあるアンテナをシミュレーションするためには、ア

ンテナが接地面の上にあるように下部エア レイヤの高さを設定する必要があ

ります。ボトム カバーは無損失タイプに設定され、トップ カバーは電気タイ

プに設定され、表面インピーダンスが 377Ω に設定される必要があります。 

マイクロストリップ アンテナをシミュレーションするためには下部エア レイ

ヤを使用すべきではありません。その代わりに基板レイヤを使用すべきです。

ボトム カバーは無損失タイプに設定され、トップ カバーは電気タイプに設定

され、表面インピーダンスが 377Ω に設定される必要があります。 

 

 

スイープスイープスイープスイープ パラメータパラメータパラメータパラメータ のののの指定指定指定指定    

ファーフィールド放射データを作成するためには [ビューアデータを作成（よ

り遅い) (Generate Viwer Data (Slower))] および [ファーフィールド 放射データ作

成 (Generate Far Field Radiation Data)] にチェックを入れる必要があります。その

あとで θ、φ または両方を選択してスイープします。データは θ および φ
の開始角と停止角の間の全ての点で、[ステップ (Step)] フィールドで指定され

た大きさのステップで作成されます。全ての角度の単位は「度」です。 
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上図ではデータは θ と φ の両方をスイープして作成されています。θ は  
0 から 180 まで 1 度ずつ、スイープされ、一方 φ は 0 から 90 度まで同様に  
1 度ずつ増加されています。 

測定測定測定測定およびおよびおよびおよびプロットプロットプロットプロット    

一端ファーフィールド放射データが作成されると、次の測定値をプロットする

ことができます。 

[ETHETA （（（（φφφφ、、、、θθθθ、、、、周波数周波数周波数周波数））））(ETHETA (phis, thetas, freqs))] – 全電界の θ 成
分です。φ、θ、周波数 は単一の値または値の範囲をとることができます。 

[EPHI（（（（φφφφ、、、、θθθθ、、、、周波数周波数周波数周波数））））(ETHETA (phis, thetas, freqs))] – 全電界の φ 成分で

す。φ、θ、周波数は単一の値または値の範囲をとることができます。 

[ETOTAL（（（（φφφφ、、、、θθθθ、、、、周波数周波数周波数周波数）））） (ETHETA (phis, thetas, freqs))] – 全電界の 振幅

です。φ、θ、周波数は単一の値または値の範囲をとることができます。 

[ELHCP] – 電界左旋円偏波 

[ERHCP] – 電界右旋円偏波 

[EAR] – 電界軸比 

これらの測定値を選択するために、測定ウイザードが使用でき、適切なシンタ

ックスが自動的に作成されます。 

直交、アンテナ（ポーラ）および 3 次元チャートが作成されたアンテナデータ

を表示します。2 次元チャートに表示するときはφ、θ、周波数の中から唯 1 
つの変数だけがスイープされ、3 次元チャートに表示するときは 2 変数がスイ

ープされます。以下は ETOTAL 測定値の直交およびアンテナプロット（ポー

ラ）であり、個々ではθが 0 から 360 度スープされ、φが 0 で固定され、周波

数が固定されています。この特定のアンテナは基板上の、接地面から 1 波長だ

け上に配置された非常に小さいダイポール アンテナです。 
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例例例例 
このセクションは、いくつかの例を使用して EMPOWER ビューアの使用例を

説明します。 例の WSP ファイルは GENESYS 例の WIEWER サブディレクト

リにあります。説明を読み進むに従ってそれらをロードしてください。 

ビューアは電流分布を 2 または 3 次元グラフで表示します。ビューアは電流の

各種コンポーネントを異なった観点から表示するために使用する、いくつかの

モードを持っています。大抵の問題の最適な表示は、しばしば見る角度をわず

かに調整することで見つけられます。次の例は、そのような調整のいくつかの

例を含んでいます。いくつかの例は結果を予測可能だという理由で選択された、
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簡単な問題です。それでもそれらは興味深く、より複雑な問題に適用できる概

念を例示しています。 

簡単なラインセグメント解析のための、可能なグラフを考えてみます。この例

の回路図ファイルは、METR16.WSX です。それは例の章でも議論された 50Ω 
標準ストリップライン [Rautio, 1994] のセグメントの説明を含んでいます。セグ

メントは幅が 1.4423896mm で長さが 4.996540mm であり、ｚ 方向のボックスサ

イズは 1mm です。セグメントの長さは 15 GHz で 90°および 30 GHz で 180°
です。GENESYS の  METR16.WSP をロードします。 [シミュレーション

「EMI」(Simulation「EMI」)] の右クリック メニューから [EMPOWER ビューア

実行 (Run EMPOWER Viwer)] を選択してビューアを実行します。メイン ウィン

ドウに表示されるデフォルト プロットは、ストリップ面の表面電流を反映す

る表面電流密度分布関数のアニメーションです。初期時刻 t=0 で、そのプロッ

トは以下に示されたグラフと良く似ています。 

 

このスナップショットを得るためには [アニメーション (Animation)] カメラ ア
イコンをクリックしてアニメーションを停止し、表示をわずかに調整し、背景

カラーを白色に切り替えました。この表示を得るためには、表示開始した後に

単純に、ツールバーの [斜め (Oblique)] ボタンを押します。他の全ての設定はデ

フォルトです。 

• XY 電流密度分布を表示します（XY/X/Y/Z ボタン）。 

• 電流密度分布の実部を表示します [ビュー メニュー／スイッチ／値モ

ードまたは値モードボタン  (View Menu/Switches/Value Mode or Value 
Mode) button]。 

• 電流密度の大きさの絶対値を表示します [ビュー／メニュー／スイッチ

／絶対値表示 (View Menu/Switches/Absolute Value Display)]。 
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• アニメーションはオフで時刻は初期値に設定されます [ビュー／メニュ

ー／スイッチ／アニメーションまたはアニメーション カメラ (View 
Menu/Switches/Animation or Animation Camera button)]。 

• スケールはオンです [ビューメニュー／スイッチ／スケール  (View 
Menu/Switches/Scale)]。 

• ソリッド多角形を表示します[ビューメニュー／スイッチ／ワイヤフレー

ム またはソリッド／ワイヤ  (View Menu/Switches/Wireframe or Solid/Wire) 
ボタン。 

注記注記注記注記：：：：印刷のためには、ファイル メニューから [トグル 背景カラー (Toggle 
Background Color)] もまた背景を白色に変更するために使用されました。時

刻を初期値にリセットするためにアニメーションはオフにされ、[実部／振

幅／角度 (Real/Mag/Angle)] ボタンが 3 回クリックされ、モードを実部に戻

し、かつ時刻がリセットされました。 

メインビューア ウィンドウに結果として表示された描写は、問題を解決する

ために作成されたグリッドとともに示された表面電流密度の 3 次元プロットで

す。メタル面（グリッド面）の軸は、ボックスの X および Y 軸に対応してい

ます。座標 X および Y の原点は [レイアウト (LAYOUT)] のボックスの幾何学

的原点 (0,0) に対応しています。メタル面に対して垂直な z 軸はプロットされ

た電流／電圧値に対応しています。軸上の赤色は大きな値で暗い青色はゼロで

す。色分けされたスケールは、電流密度の実際の値を評価することを可能にし

ます。プロットされた値は、電流密度の内挿された X および Y 成分の加算関

数です。電流成分はセルの角ではなく、セル辺に沿って計算されています。X 
および Y 電流成分はグリッドの角に対して内挿され、それから加算されてい

ます。 

X-Y 電流表示は、電流のビヘイビア一般的な洞察を提供します。もう一度上記

で与えられた表示を考えて見ます。ストリップ ラインの基本固有波は、スト

ラクチャの左入力で励起されています。X=0 断面での典型的な電流分布を観

察します（これをより良く見るために [側面表示 (Side View)] ボタンをクリック

します。このとき、右出力では電流はほとんどゼロに減少します（[正面表示 
(Front View）] ボタンをクリック）。このことはラインの長さが 90°であるこ

とを立証しています。次に [アニメート (Animate)] ボタンを再度クリックして

応答を動かします。基本ストリップ ライン波がストラクチャの中をどのよう

に伝搬しているかに注目します。アニメーションは連続する時刻に対するスナ

ップ ショットの簡単なセットです。時刻はゼロと入射波の周期の間で変化し

ます（1/f 秒）。 

前の例は波の伝搬を例示しています。大小の電流密度領域の簡単な評価に対し

ては、電流密度の時間平均値がより実用的です。このプロットを得るには [実
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部 (Real)] ボタンをクリックして [振幅 (Magnitude)] モードに切り替えます。この

モードのビューアが以下に示されています。伝送ライン セグメントに対して

予期されていたような結果です。電流密度はエッジで最大で、中央で最小です。

エッジでの電流密度の絶対値は、使用されたグリッド セルサイズに大きく影

響されることに注目します。グリッド セルサイズが小さいと、エッジ電流密

度が増加します。しかしながら、電流密度の積分値は当然のことながらほぼ不

変です [Mexiner、1972]。正確な電流密度が要求される場合には、グリッド セ
ルサイズをメタライゼーションの厚みに等しいように選択することをお勧めし

ます。 

 

各種電流成分を調査するために XY モードから X モードへ切り替えることがで

きます（[XY/X/Y/Z]ボタン）。グラフはわずかしか変化しません。その理由

は予測されるように、電流が主としてライン セグメントに沿って流れるから

です。しかしながら、EMPOWER で作成された値に直接対応していますので、

成分視覚化モード (X,、Y、Z)で表示された値はより正確です。このモードでは

内挿が不要です。 

電流密度の絶対値が現在表示されています。[ビューメニュビューメニュビューメニュビューメニュ－／－／－／－／スイッチスイッチスイッチスイッチ／／／／絶絶絶絶

対値表示対値表示対値表示対値表示 (View Menu/Switches/Absolute Value Display)] メニューを使用して

[実部実部実部実部 (Real)] モードを選択します。アニメーションもオンされる必要がありま

す（[アニメーション (Animation)]カメラ ボタン）。プロットのスナップショッ

トが以下に示されています。実部モードは電流密度値および方向の両方を表示

します。表示値がメタル レイヤの上であれば電流は正の X の方向に流れます。

表示値がメタル面の下であれば電流は反対の方向に流れます。 
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さらに追加の洞察を得るためには、ラインに沿った信号の位相を表示すること

ができます。X 成分モードのままにして、アニメーションをオフし、[表示オ

プション (Display Option)] ボタンを[角度 (Ang)] が表示されるまでクリックして、

[角度 (Angle)] モードに切り替えます。[ワイヤ／ソリッド (Wire/Solid)] ボタンを 
[ワイヤ (Wire)] が表示されるまでクリックして、[ワイヤフレーム (Wireframe]] 
モードを表示することもできます。初期値 t=0、およびマッチング回転で、以

下と良く似た画面が表示されます。それはストラクチャに沿って複素ベクトル

回転角に関する電流密度の遅延を表示します。位相の 360°は 1 波長遅延期間

に対応します。入力点および出力点での電流位相の差は、再び 90°ライン セ
グメントであることを立証しています。 

 

ライン セグメントの例は 2 つの周波数点で準備されています。ここで提供さ

れたすべてのグラフおよび説明は、第一周波数点 15 GHz を使用しています。

第二点は 30 GHz で、対応するセグメント長は波長の半分です。[+] ボタンを

クリックして希望の表示を選択して 30 GHz での結果を表示できます。 

マルチモードマルチモードマルチモードマルチモード ビューアビューアビューアビューア データデータデータデータ 
この例は EMPOWER の固有波マルチモード励起能力を例示しています。[Farr, 
Chan, Mittra, 1986] からの 3 導体結合マイクロストリップ ラインセグメントは、

回路図ファイル LNMIT3.WSP に記述されています。3 本のマイクロストリップ 
は、幅が 1 mm で 0.2 ｍｍ 離れています。 それらは比透磁率が 10 の 1 mm の
基板の上にあります。セグメントの長さは 8 mm です。ストラクチャは 3 つの

モード結合入力を反対側のセグメント側に持っています。少なくとも 3 つの伝

搬モードが期待されます。GENESYS の例をロードします。リスティング ファ

イル（[ワークスペース ウィンドウ (Workspace Window)] の [EMPOWER] シミュ

レーション上で右クリック）は伝搬波についての情報を提供します。第一の固

有モードは、積分電流分布パターン +++ の偶モードで、第二固有モードは奇
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モード（パターン +0-）で第三固有モードは再び偶モード（パターン +-+）で

す。例のように奇モードを励起するためには、[ビューアデータビューアデータビューアデータビューアデータ作成作成作成作成 (Generate 
Viewer Data)] を選択し、[EMPOWER プロパティ (EMPOWERProperties )] の [励
起するモード番号 (Mode Number to Excite)] ボックスに 2 を入力します。ビュー

アを実行します。計算された電流密度関数のスナップショットが、ここに示さ

れています。[絶対値表示 (Absolute Value Display)] をオフにする必要があります

（[ビューメニュー／スイッチ (Viewer Menu/Switch)]）。2 つを除いて、全ての

設定は以前の例と同じです。初期表示は「側面表示」に設定されており（[ビ
ューメニュー／側面 または側面 (View Menu/Side or Side)] ボタン）、多角形表

示が「ワイヤフレーム」に設定されていました（[ビューメニュー／スイッチ

／ワイヤフレームまたはソリッド／ワイヤ]）ボタン）。 

 

プロットは、これが奇モードで、典型的な電流密度分布であることを立証して

います。左側ストリップ上の電流が前方へ流れるときは、右側ストリップ上の

電流は後方へ流れ、中央のストリップ電流は対向するストリップ側で、反対方

向へ流れます。ダイナミック表示するには、アニメーションをオンし、伝搬波

のより良い表示のためにプロットを回転します。 

他の固有波のビューアデータを計算するためには、EMPOWER をオンし、[励
起するモード番号 (Mode Number to excite)] で 1 および 3 を設定してビューアを

さらに 2 回実行します。新しく計算されたデータは以前のデータを上書きする

ことにご注意ください。これを避け、全ての励起実験のビューア データを保

存するためには、次の実行の前に既存のワークスペース（この場合は 
LNMIT3.WSP）のコピーを保存する必要があります。 

ビアホールビアホールビアホールビアホール ビューアビューアビューアビューアのののの例例例例 
最後の視覚化の例は、ゼロでない X、Y、および Z 電流成分を持ったストラク

チャを示しています。[Swanson, 1992] からの、ビアホールで終端されたマイク

ロストリップ ラインのセグメントは、ファイル VIA.WSP に記述されています。
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ラインの幅は 12 ミルで中央に 13 ミルの直径の円形ビアホールを備えた 24ｘ24 
ミルの正方形メタルで終端されています。 基板の高さは 15 ミルで比誘電率は 
9.8 です。ボックス サイズは 120ｘ120 ミルです。GENESYS のこの例をロード

して EMPOWER ビューアを実行します。以下の第一図は、加算 (XY) 電流密度

の時間平均プロットを示します（[ビューメニュー／スイッチ／値モード (View 
Menu/Switches/Value Mode)] または [値モード (Value Mode)] ボタン）。表示点は 
2、3 の小さな調整をした斜め表示です。プロットは基本マイクロストリップ 
モード電流が正方形のメタル パッドの中で広がっている様子を示しています。

電流密度関数の典型的なピークは、表面電流が流れの方向を変換するメタルの

内部コーナ付近にあることがわかります。電流を X および Y 成分に切り替え

て（XY/X/Y/Z ボタン）、表面電流がどのようにストラクチャのいろいろな

部分で方向を変換しているかを調査できます。Z 電流視覚化モードに切り替え

ると、以下の第二図のようなプロットを示します。Z 方向電流のスケールはア

ンペアで、電流密度ではないことにご注目ください。各電流はグリッドセル全

体で積分された体積電流密度を表します。それらはグリッド面内の対応する幾

何学的な点を結ぶラインとして示されており、点は実際の電流値に対応してい

ます。ビアホール表面形状が既知の場合は、アンペア単位の電流を使用してビ

アホール表面の電流密度を推定することが可能です。描写から、電流密度はマ

イクロストリップ ライン セグメントにより近いビアホール側で大きいことが

明らかです。 
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ビューアビューアビューアビューア理論理論理論理論 
EMPOWER ビューアは EMPOWER で作成された電流分布データを読み込み、処

理して視覚化するプログラムです。ストラクチャ内部の電流分布を得るためには、

励起条件が定義される必要があります。これは実際の測定で入射波があり、反射

波があることを反映しています。ビューアは 1 つの入力に 1 つの入射波があるケ

ースを描写します。励起条件は EMPOWER テキスト ファイルを実行するときに 
EMPOWER のコマンド ライン中に渡されます。GENESYS から EMPOWER が実

行開始されると、[ビューア データ作成 (Generate Viewer Data)] チェック ボックス

がアクティブのときは、励起条件は自動的に [EMPOWER 設定 (EMPOWER Setup)] 
ダイアログ ボックスから定義されます。[ビューア データ作成 (Generate Viewer 
Data)] が選択されると、デフォルトの入射波は第一入力の固有波です。 入力番号

は[EMPOWER 設定 (EMPOWER Setup)] ダイアログの [励起するポート番号 (Port 
Number to Excite)] ボックスの中で変更でき、入力モード番号は [励起するポート番

号 (Port Number to Excite)] で変更できます。ストラクチャ中でその入力とモードが

現在励起されているかについてのコントロール情報は、リスティング ファイル

に印刷されます（リスティング ファイルの「PPLT 入力モードが入力される 
(PPLT Input __ mode ___ will be incident）」参照）。 

拡張子 [.EMV] 付きのバイナリ ファイルが EMPOWER によって作成され、デ

ータがビューア  プログラムに渡されます。（GENESYS ワークスペース 
(GENESYS Workspace) では、このファイルの内部の名前は EMPOWER.EMV で
す）。オプションの拡張子 [.PLX] 付きの組み込まれた文書形式の ASCII デー

タファイルも、他のプログラムへインポートするために書くことができます。 

ビューアを理解するには EMPOWER の入力およびモードの表現の復習が役立

ちます。1 つの回路は外部および／または内部入力を持つことができます。外

部入力は固有モードスペースに変換され、ディエンベッドされて、固有モード

の特性インピーダンスに正規化されます。それらは シングルモードまたは

（モード的に結合された）マルチモードであり、これらの入力の入射波は入力
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固有モードの 1 つであり得ます。入射波は時間の調和関数です。その大きさは 
1 であり、瞬間電力 1 W でかつ時間平均電力 1/2 ワットの両方に対応していま

す。入射波の初期位相はゼロです。ストラクチャの他の固有モードは、それら

の特性インピーダンスで終端され、完全に整合されています。それは数学的に

は、一般化された散乱マトリクスの 1 つの行を表しています。 

内部ポートはしばしば集中定数素子が GENESYS によって含まれる位置にあり

ます。集中定数素子のパラメータは EMPOWER シミュレーションには必要あ

りません。このようにして内部ポートのデフォルト値は 1 Ω に正規化されま

す。このケースでは、集中定数素子がビューアによって考慮されないので、ビ

ューア データはそれほど有効でないかもしれません。 

内部ポートをストラクチャ励起のためのエネルギ ソースとして使用することも

可能です。終端インピーダンスは、オプションの -NI<n> を使用して指定するこ

とが可能です。このケースでは、内部入力は指定された特性インピーダンスを

備えた、仮想伝送ラインによって終端されています。単位の入射波が指定され

た入力で励起されます。オプションの -NI<n> が使用されると、必要に応じてデ

ィエンベッド、モードスペースへ変換した後で、外部入力もこのインピーダン

スを備えた伝送ライン（または負荷）で終端されることにご注意ください。 

励起条件が定義されると、EMPOWER は最初にデフォルトまたは正規化して

定義された散乱マトリクス S を計算します。次にそれは特定の入力に対応する

ユニットエレメントだけを含む励起ベクトル A=[0...,1,....,0] を作成します。この

ベクトルの他のエレメントはゼロです。反射波ベクトル B は次の式から計算

されます。 

B = S * A 

次にシミュレータはモードスペース中の正規化された電圧および電流を定義し、

それらを非正規化し、全ての表面電流領域に対応する領域内のグリッド電流、

電圧をリストアします。最後に入力領域変数を使用して、プログラムはストリ

ップ状ストラクチャのための、非ゼログリッド電流 Ig またはスロット状スト

ラクチャの電圧 Vg を計算します。グリッド電流および電圧はローカルに定義

された電流および電圧であり（理論セクション参照）、それらの単位はそれぞ

れアンペアとボルトです。グリッド電流および電圧はそれらの座標と一緒に 
[.EMV] ファイルに保存されます。（同じデータは組み込まれた文書形式のテ

キスト ファイルに拡張子[.PLX] 付きで書くこともできます）。ビューアは

[.EMV] ファイルを読み、データを表示します。 

初期電流（電圧）分布はモデルの表現で複素数表記法を使用して扱われている

ことにご注意ください。電流（電圧）は複素数で、時間の調和関数です。従っ

て、それらの振幅は励起波の周期の間の最大値です。実部成分は電流の瞬時値

に対応し、その位相は初期値 t=0 での電流の位相遅延を反映しています。これ
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らの初期データを使用して電流分布が時間に対して計算されます。f を入射波

の周波数とするとし、時刻 t での電流分布 Ig (t) は次式で与えられます。 

Ig (t) = Ig (0) exp (j*2*π*f*t) 

同じ式は電圧分布に対しても成立します。時刻を進ませると、電流または電圧

分布のスナップ ショットが表示され、このようにしてアニメーションが表示

されます。 

上記で説明したように、ビューアはグリッド電流（または電圧）を座標と一緒

に読み、それらをプロットする準備をします。準備段階は、グリッド変数をよ

り一般的な電流密度関数（ストリップ状問題に対しては表面電流密度関数、ス

ロット状問題に対しては表面磁気電流）に変換することを含んでいます。電流

密度の大きさの単位は、ミリメータ当りのアンペア (A/mm) です。磁気電流密

度の大きさの単位は、ミリメータ当りのボルト (V/mm) です。より値を読み易

いように、グラフ スケールとしてミリメータを使用します。電流密度関数は、

信号またはメタル中の電流のためだけに作成されます。ビアホールおよび z 方
向ポートは常にアンペア単位で z 方向電流として表現されます。 

まとめまとめまとめまとめ 
ビューアのビヘイビアをまとめると次のとおりです。 

• [ビューア データ作成(Generate Viewer Data)] が選択されるなら、デフォ

ルトの入射波は入力の第一固有波です。  

• [EMPOWER プロパティ(EMPOWER Properties）] ダイアログで入力番号

およびモード番号を定義します。 

• 入射波は単位の大きさと、初期位相がゼロの時間調和関数です。 

• 外部ポートは対応するモードの特性インピーダンスで終端され、一方

内部ポートは、オプション -NI<n> で他の終端が定義されていない場

合は、1 Ω で終端されます。 

• 入射波の瞬時電力は 1 W で、時間平均電力は 1/2W です。 

• 表面電流密度関数は、信号またはメタルレイヤに対して使用され、積

分電流はビアホールおよび z 方向入力に対して使用されます。 

EMPOWER：：：：ファイルファイルファイルファイルのののの説明説明説明説明 

概要概要概要概要 
タスクを実行しながら EMPOWER は多くの異なったタイプのファイルを作成

します。これら異なったファイルを理解すると EMPOWER を理解する手助け
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になります。これらのファイルは回路のトポロジー、外部ポート ライン デー

タ、インピーダンスを正規化して作成された S パラメータ、出力情報、S パラ

メータ データ、バッチコマンド、Y パラメータ データ、ビューア データおよ

びバックアップ データなどです。 

これらのこれらのこれらのこれらのファイルファイルファイルファイルはどこにあるかはどこにあるかはどこにあるかはどこにあるか。。。。    

バージョン 2005 から、GENESYS はそのワークスペース ファイルに XML 形式

の保存を使用しています。このセクションで説明されているファイルは、通常

ワークスペース内部に保存されています。これらの内部ファイルにアクセスす

る必要があれば、ツリーの EMPOWER シミュレーション上で [内部ファイルに

保存(Write Internal Files)] をクリックします。これによって、自動的にシミュレ

ーションと同じ名前のディレクトリが作成され、そこへファイルのコピーが配

置されます。 

注記注記注記注記：：：：以前のバージョンの GENESYS は、全ての内部 EMPOWER ファイルに実

際のディスク ファイルを使用していたので、各回路に対して個別のサブディレ

クトリが要求されました。このことは、もはや通常の使用では必要ありません。 

テキストテキストテキストテキスト ファイルファイルファイルファイルととととバイナリバイナリバイナリバイナリ ファイルファイルファイルファイル 
データ ファイルには 2 つの基本的なタイプがあります。テキスト（しばしば 
ASCII と呼ばれる）およびバイナリです。テキスト ファイルは人間が読めるフ

ァイルです。それらは汎用性があり、NOTEPAD などの各種プログラムで編

集可能です。EMPOWER で使用されているテキスト ファイルにはバッチ、ト

ポロジー、リスティングおよび S パラメータ ファイルがあります。 

注記注記注記注記：：：：ワードプロセッサもテキスト ファイルを編集できますが、特に

（「名前を付けてテキスト形式で保存 (Save as …Text)」と指定されない限

り、ファイルの中にバイナリ フォーマット 情報を保存するので、テキス

ト ファイルを編集するときにはお勧めしません。 

これに対し、バイナリ ファイルは人間が読めません。それらは 1 と 0 に変換

された数字でエンコードされた情報を含んでおり、そこからバイナリという名

前が付けられています。テキスト ファイルと異なり、バイナリ ファイルは汎

用性がなく、使用している特定のバイナリ ファイル用に設計されたプログラ

ムによってのみ編集できます。バイナリ ファイルを通常のワードプロセッサ

やテキスト  エディタで編集すると必ず破損します。EMPOWER および 
GENESYS で使用されているいくつかのバイナリ ファイルは ワークスペース、

ライン、および Y パラメータ ファイルです。 
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ファイルファイルファイルファイルのののの拡張子拡張子拡張子拡張子 
通常、その拡張子を見るとファイルの種類がわかります（名前の最後のピリオド

の後の部分）。いくつかの通常使用されている拡張子は EXE（実行可能）、TXT
（テキスト）および HLP（ヘルプ）などです。EMPOWER で使用されている各

種ファイルはその独自の拡張子を持っています。これらの拡張子は以下に示され

ています。これらのタイプの各々は、個別に次のセクションで説明されます。 

注記注記注記注記：：：：残念ながら Windows は、実際のファイルと同様に、ユーザから隠し

たファイル拡張子を設定できます。この「機能」をオフしておくことをお勧

めします。[ビューア (Viewer)] メニューから[マイコンピュータ (My Computer)] 
をダブルクリックし、[ビューア (Viewer)] タブをクリックし、[全てのファイ

ルを表示 (Show All Files)] [登録されているファイル タイプの MS-DOS ファイ

ル拡張子を隠す (Hide MS-DOS file extensions for file types that are registered)]のチ

ェックを外し、[OK] をクリックします。Windows のバージョンが異なると、

手順がわずかに異なるかもしれません。 

 

拡張子 タイプ 目的 

EMV バイナリ ビューア データ 

L1, L2, など. バイナリ ポートのディエンベッドおよびポート 1、2、な

どのライン データなど。 

LST テキスト 全ての EMPOWER データをまとめるリスティン

グ ファイル 

PLX テキスト ビューア電流をリスティングするテキスト 

R1, R2, など. テキスト ポートの正規化インピーダンス 

RGF バイナリ ユーザ指定のディエンベッド ファイル名を備え

たポートのポート ディエンベッドおよびライン 
データ 

RX テキスト 周波数に対するインピーダンス データ 

WSP バイナリ GENESYS ワークスペース ファイル 

SS テキスト S パラメータの結果 

TPL テキスト EMPOWER の「ネットリスト」 
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Y バイナリ Y パラメータの結果 

~SS, ~RG, 
など 

バックアプ 名前または拡張子でチルド（～）から始まる全

てのファイルはバックアップ ファイルであり、

消去しても安全です。 

 

.EMV （（（（EMPOWER ビューアビューアビューアビューア））））ファイルファイルファイルファイル 
書書書書きききき込込込込みみみみ：：：：EMPOWER 
タイプタイプタイプタイプ：：：： バイナリ 
編集編集編集編集できるかできるかできるかできるか：：：： いいえ。平均サイズ：10 から 100 kB。これより大きいことも

ありますありますありますあります。。。。使用使用使用使用：：：：電流または電圧を表示するためのデータ。 

EMV ファイル（EMPOWER ビューア）ファイルは完全に独立ファイルで、ビ

ューアで回路の電流および電圧を表示するために必要な全ての情報を含んでい

ます。これらのファイルは各周波数での実際の複素電流値または電圧値のみな

らず、回路のボックスおよびグリッドマッピングについての情報を含んでいま

す。EMPOWER は [ビューア データ作成(Generate Viewer Data)] にチェックが入

れらているか、または [-In] オプションが指定されているといつでも [.EMV] フ
ァイルを作成します。  

[.EMV] ファイルは EMPOWER だけが読むことができます。他のプログラムへ

インポートするために、ビューア データを作成したいときには、[.PLX] ファ

イルを作成する必要があります。ビューア ファイルに関する詳細は ビューア 
セクションを参照ください。 

.L1, .L2, ....Ln （（（（ラインラインラインライン データデータデータデータ））））ファイルファイルファイルファイル 
書書書書きききき込込込込みみみみ：：：：EMPOWER 
タイプタイプタイプタイプ：：：：バイナリ 
安全安全安全安全にににに編集編集編集編集できるかできるかできるかできるか：：：：いいえ 
平均平均平均平均サイズサイズサイズサイズ：：：：1 から 5 ｋB。しかしこれよりも大きいことがある。 
使用使用使用使用：：：：Empower の内部ファイルですが GENESYS で SMTLP および MMTLP の
中でも使用できます。 

EMPOWER は全ての外部ポートに対して個別のライン解析を実行する必要が

あります。ユーザによってファイル名が指定されていないときには、ライン解

析の結果は [.Ln] ファイルに保存されます。これらのファイルはまた全てのボ

ックスおよびポート情報を保存し、賢明にも必要なときだけ再計算され、その

ときでも必要な周波数だけ再計算されます。回路が変更されても、変更がライ

ン解析に影響を与えるときだけ、再計算されます。注記：これらのファイルに
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番号が付けられるとき、モード的に関連するポート グループは 1 つと数えら

れます。また 2 つのポートが同一であれば、最初のポートだけが [.Ln] ファイ

ルを作成します。 

.LST（（（（リスティングリスティングリスティングリスティング））））ファイルファイルファイルファイル 
書書書書きききき込込込込みみみみ：：：：EMPOWER 
タイプタイプタイプタイプ：：：：テキスト 
安全安全安全安全にににに編集編集編集編集できるかできるかできるかできるか：：：：できます 
平均平均平均平均サイズサイズサイズサイズ：：：：50ｋ から 200 ｋB。しかしこれよりも大きいことがある。 
使用使用使用使用：：：：EMPOWER からの全ての計算データおよびグリッド マッピングを人間

が読めるフォームで提供します。 

このファイルは EMPOWER が実行されるときはいつでも上書きされます。新

しい回路が解析されるとき、特にその回路がテキスト TPL ファイルから手動

で記述されたときは、常に注意深くチェックする必要があります。次のセクシ

ョンは、リスティング ファイルの内容を説明しています。注記：以下に説明

されているいくつかの情報は [リスティング ファイルに追加情報を出力(Output 
Additional info in listing file)] にチェックが入れられているとき、または [-La] が指

定されているときだけ出力されます。 

QCHK セクションセクションセクションセクション    

このセクションは解の品質のチェックを可能にします。エントリは次の項目を

含んでいます。 

メッシュサイズに対する媒質の波長の最小比 – 少なくとも 20 であること。 

間引きの閾値 – 1 つの行の中で間引きできる最大のライン数を指定します。 

ボックス サイズと媒質波長の比の最大比 - ボックスが大きすぎるとボックスが

共振します。このラインが感嘆符（！）で終わると、大きすぎる可能性があり

ます。より詳細については ボックス モード (Box Modes) セクション を参照し

てください。 

パッケージパッケージパッケージパッケージ ストラクチャストラクチャストラクチャストラクチャ    

このセクションは [リスティング ファイルの特別詳細(Extra Details in Listing 
File)] オプションが使用されているときだけ現れます。それはセルサイズのみ

ならず、使用された基板とメタルレイヤのまとめを提供します。 

メモリメモリメモリメモリ セクションセクションセクションセクション    

リスティング セクションを通じて、いくつかのメモリ セクションはシミュレ

ーションの各部分に対するメモリ要求を与えます。 

ターミナルターミナルターミナルターミナルのののの配置配置配置配置    
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このセクションは問題のグリッド表現を示します。 

SDTC セクションセクションセクションセクション    

対称検出セクションは、ストラクチャが対称であるかどうかを指定します。対

称プロセスは、さらにどこに差異があり、ストラクチャが対称でない箇所を見

つけることが非常に有用であるかもしれないことを示します。指定された座標

は、上記に示されたターミナル配置を参照します。 

ラインラインラインライン解析解析解析解析モードモードモードモード結果結果結果結果    

リスティングのこのエリアは、ライン解析に関連する上記の説明と同一のセク

ションを含んでいます。このセクションの下に、各周波数に対するライン パ
ラメータの表があります。エントリは次のとおりです。 

[Nm] - ポート番号 

[タイプ (Type)] - インピーダンスのタイプ、実部 (re) または虚部 (im)。ノーマル 
ラインのインピーダンスは実数のはずです。 

[Zo (オーム)] - ライン インピーダンス 

[Gw (rad/m)] - 伝搬定数 

[Gw/Go] - 自由空間に対する伝搬定数 

[位相補正、アドミッタンス補正(Comp Phase, Compensation Admittance)] -ディエ

ンベッドのための位相およびアドミッタンスの補正値。 

S マトリクスマトリクスマトリクスマトリクス テーブルテーブルテーブルテーブル    

各テーブルは 1 つの周波数での回路の S パラメータを与えます。ノーマルの、

非マルチモード入力では、例として、行に入力番号 2 および 1（この順番で）

を持った S21 があります。 

.PLX（（（（電流電流電流電流／／／／ビューアビューアビューアビューア データデータデータデータ））））ファイルファイルファイルファイル 
書書書書きききき込込込込みみみみ：：：：EMPOWER 
タイプタイプタイプタイプ：：：：テキスト 
安全安全安全安全にににに編集編集編集編集できるかできるかできるかできるか：：：：できます 
平均平均平均平均サイズサイズサイズサイズ：：：：200 kB から 2MB。しかし、各種あります。 
使用使用使用使用：：：：EMPOWER から Matlab または Excel などの他のアプリケーションへの

電流データのインポート。 

このファイルは周波数当り 2 つのテーブルを含んでいます。ｘ 方向および  
ｙ 方向電流にそれぞれ 1 つずつです。各テーブルは ｘ および ｙ 座標に続く

各電流の実部および虚部を含んだ 4 つの列を含んでいます。これらのテーブル

は編集できますが、手動で編集するには時間がかかり、修復ミスが多いのでそ
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のままにしておく方が良いでしょう。EMPOWER ビューアが完成する前に 
Eagleware のエンジニアが電流をグラフ表示するためにサードパーティのアプ

リケーションで使用したことから、これらのファイルは他のアプリケーション

で非常に有用なはずです。 

.R1, .R2, ...Rn（（（（ポートポートポートポート インピーダンスインピーダンスインピーダンスインピーダンス））））ファイルファイルファイルファイル 
書書書書きききき込込込込みみみみ：：：：EMPOWER 
タイプタイプタイプタイプ：：：：テキスト 
安全安全安全安全にににに編集編集編集編集できるかできるかできるかできるか：：：：できます* 
平均平均平均平均サイズサイズサイズサイズ：：：：1 kB。 
使用使用使用使用：：：：汎用 S パラメータが要求されたときに GENESYS によって読まれます。 

これらのファイルは、周波数に対する各ポートのインピーダンスを含んでいま

す。これらのポートは終端インピーダンスの代わりにキーボード GEN が使用

されると GENESYS によって読み込まれます。ファイルは GENESYS の RX フ
ァイルのようにフォーマットされています。GENESYS から EMPOWER が実

行されると、常にこれらのファイルが要求されます。 

注記：これらのファイルは Ln ファイルとは異なって番号付けされています。

これらのファイルに番号付けされるとき、関連するポート グループの各ポー

トは個別に数えられます。 

.RGF（（（（ラインラインラインライン データデータデータデータ））））ファイルファイルファイルファイル 
書書書書きききき込込込込みみみみ：：：：EMPOWER 
タイプタイプタイプタイプ：：：：バイナリ 
安全安全安全安全にににに編集編集編集編集できるかできるかできるかできるか：：：：いいえ 
平均平均平均平均サイズサイズサイズサイズ：：：：1 から 5 kB。しかしこれよりも大きいことがあります。 
使用使用使用使用：：：：Empower の内部ファイルですが GENESYS で SMTLP および MMTLP の
中でも使用できます。 

これらのファイルは、ファイル名が TPL ファイルの PORT ラインで与えられ

ていると [.Ln] ファイルの代わりに使用されます。GENESYS から実行されたと

き、このファイル タイプは利用できません。代わりに [.Ln] ファイルを使用し

てください。その他の点では、それらは先に説明した [.Ln] ファイルと完全に

同一です。 

.RX（（（（周波数周波数周波数周波数 対対対対 インピーダンスインピーダンスインピーダンスインピーダンス））））ファイルファイルファイルファイル 
書書書書きききき込込込込みみみみ：：：：ユーザ 
タイプタイプタイプタイプ：：：：テキスト 
安全安全安全安全にににに編集編集編集編集できるかできるかできるかできるか：：：：できます 
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平均平均平均平均サイズサイズサイズサイズ：：：：1 kB。 
使用使用使用使用：：：：電気損失を指定します。 

これらのファイルは、導体の 1 平方当りのインピーダンスをオーム単位で指定

するのに使用されます。これらのファイルは [EMPOWER] レイヤ設定ダイアロ

グ ボックスまたは TPL ファイルで使用されます。ファイルは GENESYS の RX 
ファイルのようにフォーマットされています。 

.SS（（（（S パラメータパラメータパラメータパラメータ））））Files 
書書書書きききき込込込込みみみみ：：：：EMPOWER 
タイプタイプタイプタイプ：：：：テキスト 
安全安全安全安全にににに編集編集編集編集できるかできるかできるかできるか：：：：できます* 
平均平均平均平均サイズサイズサイズサイズ：：：：5 から 50 kB。しかしこれよりも大きいことがあります。 
使用使用使用使用：：：：EMPOWER によって計算された S パラメータを含んでいます。 

このファイルは EMPOWER で書かれた S パラメータ データを含んでいます。

それは工業標準の S2P フォーマットで大抵の RF およびマイクロ波シミュレー

タにロードできます。これらのファイルは編集できますが EMPOWER が再度

実行されると上書きされます。 

.TPL（（（（トポロジートポロジートポロジートポロジー））））ファイルファイルファイルファイル 
書書書書きききき込込込込みみみみ：：：：ユーザまたは GENESYS 
タイプタイプタイプタイプ：：：：テキスト 
安全安全安全安全にににに編集編集編集編集できるかできるかできるかできるか：：：：できます* 
平均平均平均平均サイズサイズサイズサイズ：：：：1 から 5kB 
使用使用使用使用：：：：回路を EMPOWER に対して記述する。 

このファイルは EMPOWER で解析されるべき回路の完全な記述を含んでいま

す。GENESYS は GENESYS の [EMPOWER] メニューから EMPOWER が実行

されたときはいつでも自動的にこのファイルを作成します。これらのファイル

は編集できますが EMPOWER が GENESYS 内で再度実行されると上書きされ

ます。 
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.WSX（（（（ワークスペースワークスペースワークスペースワークスペース））））ファイルファイルファイルファイル 
書書書書きききき込込込込みみみみ：：：：GENESYS 
タイプタイプタイプタイプ：：：：バイナリ 
安全安全安全安全にににに編集編集編集編集できるかできるかできるかできるか：：：：できます。しかし GENESYS を使用してのみ可能です。 
平均平均平均平均サイズサイズサイズサイズ：：：：10 から 2,000 kB。 
使用使用使用使用：：：：GENESYS からの完全なシミュレーション、グラフおよびレイアウト情

報を含んでいます。 

完全な GENESYS ワーク スペースを含んでいます。 

.Y （（（（Y パラメータパラメータパラメータパラメータ））））ファイルファイルファイルファイル 
書書書書きききき込込込込みみみみ：：：：GENESYS 
タイプタイプタイプタイプ：：：：バイナリ 
安全安全安全安全にににに編集編集編集編集できるかできるかできるかできるか：：：：いいえ 
平均平均平均平均サイズサイズサイズサイズ：：：：2 から 25 kB。しかしこれよりも大きいことがあります。 
使用使用使用使用：：：：EMPOWER のための内部データ ファイル。 

このファイルはディエンベッド前の計算された Y-パラメータを含んでいます。

マージ (-ME） が指定されると、このファイルに保存されていた以前のデータ

は新規に計算されたデータと結合され、[.SS]（S-パラメータ）ファイルは書き

換えられます。 

~SS, ~RG, そのそのそのその他他他他。。。。（（（（バックアップバックアップバックアップバックアップ））））ファイルファイルファイルファイル 
名前または拡張子でチルド（～）から始まる全てのファイルはバックアップ 
ファイルで消去しても安全です。これらのファイルの例は ~OMBINE.TPL お
よび COMBINE.~RG です。 

EMPOWER：：：：高度高度高度高度なななな Ｍ／Ｍ／Ｍ／Ｍ／フィルタフィルタフィルタフィルタのののの例例例例    

EMPOWER 高度高度高度高度なななな例例例例：：：：フィルタフィルタフィルタフィルタのののの合成合成合成合成 
この高度な例は、どのようにして M／フィルタ、回路シミュレーションおよ

び電磁シミュレーションを組み合わせるかを示しています。下限遮断周波数が 
2100 MHz で上限遮断周波数が 2300 MHz のバンドパス フィルタをデザインし

ます。フィルタをデザインするために M／フィルタを使用し、フィルタの線

形および EM シミュレーションを実行します。 

1. 最初に、この例の全ての単位はミルを使用します。この例で結果を得

るためにデフォルト単位はミルに変更する必要があります。これは [メ
イン (Main)］ メニューから [ツール (Tools)] を選択し、それから[単位 
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(Unit)] タブを選択します。[長さ (Length)] パラメータが以下に示されて

いるように[ミル(Mils)] になっていることを確認します。 

 

2. 次に [GENESYS] ツリーから [マイクロ波フィルタ (Microwave Filter)] モ
ジュールを開き、[新規アイテム (New Iteme)] ボタンを選択し、[合成／

追加マイクロ波フィルタ (Synthesis / Add Microwave Filter)] を選択してデ

ザイン プロセスを開始します。[新規マイクロ波フィルタ作成 (Create  
a new Microwave Filter)] ダイアログ ボックスの中で [Initialize using] を [初
期設定値(Factory Default Value)] に変更し、[OK] を選択します。 

 

3. [レイアウト設定ファイルの選択(Select Layout Setting File)] ダイアログ ボ
ックスで、プリント基板レイヤ設定のための入力が促されます。 
「Standard.ly$」を選択し、[OK]を選択します。 
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4. 基板を指定するように求められます。この例では全てデフォルト値を

選択して、Er=2.55、高さ＝31 ミルで [OK] を選択します。 

 

5. タイプとして「バンドパス」、サブタイプとして「くし形」を選択し

ます。このウォークスルーではチェビシェフ フィルタ形状を選択しま

す。[トポロジー (Topology)] タブは以下のように見えるはずです。注

記：デザインは完了していないので、このプロセス中に作成されたロ

ーカル エラーは無視します。 
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6. 次のステップでは以下のような [設定 (Setting)] タブで全てのフィルタ 
パラメータを指定します。 

 

7. [オプション (Option)] タブで製造プロセスを選択する必要があります。

この例ではプロセスとして,マイクロストリップ (標準）を使用します。

変換プロセスは以下とほぼ同じはずです。[OK] をクリックすると、以

下のような回路図を得るはずです。 
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合成合成合成合成されたされたされたされた、、、、最適化最適化最適化最適化されていないされていないされていないされていないフィルタフィルタフィルタフィルタのののの回路図回路図回路図回路図 

 

それらの影響をモデル化するために、どのようにして M/フィルタが自動的に

不連続性を挿入するかにご注目ください。  

8. 次に [MFilter] ダイアログ ボックスのトップの [最適化 (Optimise)] ボタ

ンを押してこのフィルタを最適化する必要があります。この例で期待

するフィルタ性能を得るために、このことは非常に重要です。最適化

の後、回路図は以下のように見えるはずです。  

注記注記注記注記：：：：エラーの値があまり改良しない場合は [Esc] キーを押して最適化を

停止する必要があります。 
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9. 次にボード ディメンジョンおよび EMPOWER グリッド スペースを設
定する必要があります。このウォーク スルーでは [グリッド スペース 
(Grid Spacing)] X：10 および[グリッド スペース (Grid Spacing)] Y：10 お
よび [ボックス幅 (Box Width (X))] を 640 そして [ボックス幅 (Box Width 
(Y))] を 800 に設定します。グリッド スペースを 10 に選択した理由は、
合成フィルタの幅と長さが 10 ミルの整数倍に非常に近いからです。 

 

10. 今度はレイアウトをわずかに編集する必要があります。究極の目的は、共
振器のディメンジョンがグリッド ディメンジョンの正確な整数倍になるこ
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とです。このケースでは、共振器間のスペースは非常に重要なのでそれら
の値はあまり変更しないようにします。最初に方程式ブロックの中の、い
くつかのディメンジョンを変更する必要があります。「Lead_MFilter1」、
「IL2_MFilter1」、「IL1_MFilter1」および「S1_MFilter1」を以下に示され
た値に変更します。またレイアウト ディメンジョンは再度最適化しない
のでクエスチョン マークを確実に削除します。 

注記注記注記注記：：：：方程式の次数は例によっては異なって現れる可能性があります。 

 

11. 次にこれらの回路図のエレメントの各々をダブルクリックして、全ての 
4 つの伝送ライン（TL1、など）の共振幅を変更し、[幅 (Width)] または 
[全てのストリップの幅 (Width of all strips)] を変更する必要があります。 
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12. 最適化され、再調整されたフィルタ図は以下のように見えるはずです。 

 

13. キャパシタのフットプリントを 0603 に変更する必要があるかもしれま

せん（デフォルトのフットプリントによります）。これは [レイアウト 
バックグラウンド  (Layout Background)] でダブルクリックし、 [関連 
(Association）] タブを選択して [レイアウト プロパティ (Layout Properties)] 
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を開いて実行できます。次に [変更 (Change)] ボタンをクリックし、

「SM782.LIB」から「CC1608 [0603] チップ キャパシタ (Chip Capacitor) 」
を選択します。 

 

14. 次のステップは、部品を PWB の中心に配置することです。これは 
[MFilter1_Lay レイアウト (MFilter1_Lay Layout)] ウィンドウを選択し、[編集  
(Edit)] メニューから [全てを選択 (Select All)] を選択して実行できます。そ

れから [レイアウト (Layout)] メニューで [選択された部品を接続 (Connect 
Selected Parts)] および [ページ上で選択された中心 (Center Selected on Page)] 
を選択します。次に [最大に拡大 (Zoom Maximize)] ボタンをクリックしま

す（十字の矢）。レイアウトは PWB 上で中心に配置されているはずで

す。しかし、伝送ラインは正確にグリッド上に配置されていない可能性

があります。これらはマウスをボトム キャパシタ パッドの 1 つの中心

に置いて、全体のフィルタ ストラクチャを最近接のグリッド ラインの

上へドラッグすることによって、グリッド上に配置できます（全体のフ

ィルタをドラッグするには、全ての部品を選択する必要があります）。 
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15. キャパシタ のフットプリントを移動して、キャパシタのパッドが共振

器の長さを超えないようにする必要があります。さらに、左側の共振

器上に示されているように、ドリルの孔が上部キャパシタのトップに

あるように、グラウンド ビアを上方に移動する必要があります。 

 

16. 次に入力および出力ラインの配置を変更する必要があります。矢印キーを

使用して、合成回路図に適合するように、それらを共振器の中心から引っ

張ってエッジへ移動します。レイアウトは以下のように見えるはずです。 
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ヒントヒントヒントヒント：：：：記述テキストを、希望するならば、テキスト ブロックの中央のハ

ンドルをつかんで移動することができます。  

17. ここで入力と出力ポートを追加します。EM ポートは [GENESYS] ツー

ルバーにあります（以下参照）。EM ポートは正確に PWB のエッジに

整列する必要があり、[EM] ポートの下の灰色の影のバーが現れて、そ

れらが正しくトップ メタル レイヤに配置されたことを示します。 

 

 

回路図回路図回路図回路図ののののフィルタフィルタフィルタフィルタ レイアウトレイアウトレイアウトレイアウト 
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18. 次に以下に示されたように EM レイアウト プロパティを設定する必要が

あります。これは [レイアウト バックグラウンド (Layout Background)] でダ

ブルクリックし、[EMPOWER レイアウト (EMPOWERLayout)] タブを選択

して[レイアウト プロパティ (Layout Properties)] を開いて実行できます。 

 

19. 次のステップはレイアウトの EM シミュレーションの作成です。これ

は [シミュレーション／データ (Simulation/Data)] フォルダを右クリック

して、[プレーナ 3 次元 EM 解析を追加 (Add Planar 3D EM Analysis)] を選
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択して実行します。次にポイント数を変更しながらシミュレーション

を設定します。EMPOWER オプションは以下のように設定される必要

があります。[今すぐ再計算 (Recalculate Now)] を押して EM シミュレー

タを開始します。このシミュレーションは 192 MB RAM 付きのペンテ

ィアム III、500 MHz CPU で数分かかります。 

注記注記注記注記：：：：応答のより広い描写を得るために、より広いシミュレーション周波

数を指定しました。  

 

20. シミュレーションが実行された後、最初に [EMPOWER リスティング 
(EMPOWER Listing)] ファイルをみる必要があります。EM1 というタイ

トルの EMPOWER シミュレーション（ワークスペース ツリーの中

で）を右クリックし、[リスティング ファイルを表示する (Show Listing 
Files)] を選択します。このファイルを調べて、シミュレーションの幾何

学形状を検証します。これでわかるとおり、このリスティングは希望

するレイアウトにマッチしています。 
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21. 今度はリニア応答と同じグラフ上で EM 応答を見て、2 つを比較しま

す。これはリニア グラフのプロパティの「MFilter1.Response」を開き、

以 下 に 示 さ れ て い る よ う に 測 定 の 第 三 行 と 第 四 行 に

「MFilter1.EM1.DB[S21] 」および「MFilter1.EM1.DB[S11] 」をタイプ入

力して実行します。 
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注記注記注記注記：：：：測定に手動でタイプ入力する代わりに [測定ウイザード (Measurement 
Wizard)] を使用することもできます。 

22. 各シミュレーションが何を示しているのか解析します。以下はリニアお

よび EM シミュレーションの両方を示すグラフです。EM 応答がわずか

に周波数で低いことに注目します。リニア シミュレータは EM シミュレ

ータが考慮しているような寄生損失およびボックス効果を考慮に入れて

いません。EM 応答の周波数が低い方向にシフトしている主要な理由は、

（キャパシタの）フットプリント パッドが実際にフィルタにより多くの

容量を追加しているからです。フィルタ応答が以下に示されています。

赤と青の応答は、リニア応答シミュレーションの S21 および S11 で、橙の

応答の S21、緑の応答の S11 は EMシミュレーションです。 

 

23. Eagleware のコシミュレータの真の実力を見るときです。コシミュレータ

を使用すると EM シミュレーションを再実行することなく、リアルタイ

ムでフィルタをチューニングできます。言い換えると、EMPOWER を再

実行することなく、キャパシタの値をチューニングできます。応答が周

波数の低い方向へシフトしていたので、全てのキャパシタの容量を減少

させる必要があります。[チューニング ウィンドウ (Tune Window)] で手動

によってキャパシタの値をチューニングできます。 
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24. しかしながら、フィルタをチューニングするために、オプティマイザ

を使用することができます。[最適化 (Optimization)] フォルダに配置され

ている [MFilter1] というタイトルの最適化ターゲットを開き、[デフォル

ト シミュレーション／データまたは方程式 (Default Simulation / Data or 
Equations)] を [MFilter1.EM1] に変更します。次に [今すぐ最適化 (Optimize 
Now)] および [自動 (Automatic)] を選択します。 

 

25. 最適化されたフィルタの最終応答が以下に示されています。最後のステ

ップは キーボードの F5 を押して、新しいトレースを更新することです。

希望する場合は帯域幅マーカを追加して、最終結果を表示できます。 
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最終的キャパシタの値は次のとおりです。 

 

オリジナルのリニア応答は、電磁シミュレーションよりもずっと高い周波数で

あることにご注目ください。 

EMPOWER：：：：理論理論理論理論    

概要概要概要概要 
このセクションは、基本的な EMPOWER アルゴリズムの技術説明をします。

市場にある大半の類似のツールと異なり、EMPOWER はライン法 (MoL) を基

にしており、計算の精度を増加させながら、計算速度を上げるための一連の数

値技術を含んでいます。幾何学的対称性（回転を含む）の組み込み、間引きと

リニア再拡張手順を使用した問題の複雑性の減少、同時対角化法によるマルチ

モード ディエンベッドがここに説明されています。この理論セクションは 
EMPOWER ユーザに、数値電磁基礎に親しんでいただくためのものです。モ

ーメント法または有限差分法に比べて、MoL があまり良く知られていないの

でこの資料を追加しました。 
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MoL はモーメントおよび有限差分法の両方の単純な組み合わせで表現できま

す。従って共通部分をスキップし、アルゴリズムのオリジナルな部分に注意を

払いました。特定のアルゴリズム部、精度および収束の調査結果は 
EMPOWER エンジン 理論およびアルゴリズム セクションのリファレンスにリ

ストされた出版物に掲載されています。 

基本的にはシミュレータの背後にある理論は次のように帰結できます。層状媒

質の最初の 3 次元問題は、マックスウエル方程式の部分的離散化およびグリッ

ド スペクトル ドメインの一様レイヤに対する解を通じて 2 次元問題に縮小さ

れます。結果として得られるローカル グリッド 電流および電圧に関するマト

リクスは、ポートの積分電流および電圧に関するイミタンス マトリクスに縮

小されます。イミタンス マトリクスから問題の一般的な散乱マトリクスを抽

出するために、同時対角化法が使用されます。 

このイントロダクションの後で、電磁界シミュレータの基礎として MoL を使

用する理由を式で説明します。3 次元問題は 2 次元方向のみに離散化され、自

然にプレーナ MIC ストラクチャに対応する 2 次元問題に縮小されています。

モーメント法と対照的に、MoL は数値モデルの全てのパラメータを定義する

唯 1 つの変数を備えた自己調整解決法を提供します。それが結局は計算データ

の単調収束および計算誤差の予測可能性につながります。MoL を基礎とする

アルゴリズムの高度な内部対称性は、メイン マトリクスの計算段階の数値的

複雑性を大いに減少させることを可能にしています。等間隔グリッドを使用す

ると変数の数が過剰になる可能性があるという制約は、間引きおよび再拡張手

順を導入することによって克服されました。基本的には、問題の離散アナログ

はモーメント法と類似の方法で処理されますが、解およびプログラミングの各

種アスペクトを容易にする有限差分アプローチのように、離散スペースで処理

されています。 

このようにして、MoL の主要な利点は、計算誤差を予測でき、汎用目的のプ

ログラムの開発を容易にする比較的簡単明瞭なアルゴリズムおよび計算を加速

し、解の精度を増加する多くの可能性を備えた信頼性の高い解にあります。こ

れらの理由などで、電磁シミュレーションに使用することが決定されました。

このセクションは問題の定式化および加速技術に力点をおいて、理論的背景を

まとめて説明します。 
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歴史的背景歴史的背景歴史的背景歴史的背景 
MIC および MMIC ストラクチャのためにデザインされた大抵の市販の電磁 
(EM) シミュレータは積分方程式およびモーメント法 (MoM) を基づいています。

EMPOWER はライン法 (MoL)に基づいています。この技術は優れたエラー収束

特性を備えており、数値的複雑性を最小化するためのコード最適化に良く従っ

ています。 

EMPOWER のルーツは 1987 年にノボシビルスク電気工学インスティチュート

で開始された研究にあります。これはモスクワでの 1991 年の TAMIC の市販品

開発に結びつきます。TAMIC はソビエト ユニオン他で、市販品として使用さ

れました。1996 年後半に、Eagleware は TAMIC を買収し、主要な開発に寄与し

た人達が Eagleware に参加して、大きな改良を開始しました。そのコードは 
1998 年に、GENESYS 環境のリリース バージョン 6.5 に組み込まれました。 

問題問題問題問題のののの定式化定式化定式化定式化 
このセクションは解決すべき境界値問題の、一般的な数式化を説明します。そ

れは問題のドメインの全ての制約を定義します。特定の問題が数式に適合する

かどうかを決定するために、このセクションを使用できます。 

解析のためにパッシブな MIC ストラクチャが電気的または磁気的壁で境界を

限られた 3 次元直方体の中に閉じ込められます。立体は以下に示されているよ

うに、任意の数の等方性の一様な誘電体または磁性体レイヤから構成された、

レイヤ媒質によって充填されています。 

 

電界（ＥＥＥＥ）および磁界（ＨＨＨＨ）ベクトルは、マクスウエルの方程式システムで関

連付けられています。 
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  (A-1) 

ここで Jz はレイヤ媒質内部の z 方向電流の体積密度べクトルです。εp および 
μp は媒質の誘電率および透磁率で、損失のある媒質では εp は複素数です。

z 方向電流はレイヤの中で一定な値ですが、レイヤごとに異なっていても良く、

このことは z 軸に沿って問題を離散化する可能性を示します。このようにして、

レイヤの中で一定の電流を持った全ての 6 つの電界、磁界成分を得ます。x お
よび y 電流成分は、媒質境界に平行な信号レイヤ z=dj 内でのみ存在します。

信号レイヤに対する一般化された境界条件は次のとおりです。 

  (A-2) 

信号レイヤ面は任意の形状の完全なメタライゼーション領域、複素表面インピ

ーダンス領域（損失のあるメタル）、抵抗膜、および集中定数素子接続をモデ

ル化する領域を含むことができます。全ての領域の厚みはゼロです。ボックス

のトップおよびボトム壁は、理想的な電気的および磁気的壁または表面インピ

ーダンスを持つ壁です。ストラクチャはまたボックスのトップまたはボトム面

内で半無限の直方体の導波管によって終端されることが可能です。媒質レイヤ

境界に対する境界条件（A-2）の説明が以下のテーブルに与えられています。 
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1. メタライゼーションのない領

域  

2. 損失のないメタライゼーショ

ン  

3. 表面インピーダンス 
 

4. X 軸に沿ったポート領域また

は X 軸（ｙ軸も同様）に沿

った内部ポート（集中定数素

子領域）C は領域の断面、ｌ 
は領域の長さ。 

 

5. Z 軸に沿った内部ポート 

 

ストラクチャの内部ポートは、外部境界に接近するセグメント（ライン コン

ダクタ）およびライン コンダクタが立体の壁に接近する領域での、表面電流

源によってモデル化されています。入力および集中定数素子内部の電流は、電

流の方向で一定で対応する領域に沿った電界成分はその領域を通じて一定であ

ると仮定されています。このようにして領域に渡った電流の積分は積分電流を

与え、領域に渡った電界の積分は領域の積分電圧を与えます。 

電磁界問題の希望する解は、ポートおよび集中定数素子領域内での積分電圧お

よび電流を関連付けるイミタンスマトリクスです。これは実際にはポートおよ

び集中定数素子領域での、一種のグリーン関数の縮退です。集中定数素子を接

続した後で、イミタンス マトリクスは同時対角化法を使用して一般化された 
Y または S マトリクスに変換されます（ディエンベッド セクション参照）。 

このようにして、プレーナ フィルタ、ディバイダ／コンビナ、整合回路、位

相シフタ、減衰器、ダイプレクサ、アンプおよびそれらの部品のような、広範

囲のマイクロ波およびミリ波に対して適性な問題の定式化を得ます。 
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ラインラインラインライン手法手法手法手法 
部分離散化法（後にライン法 [MoL] と呼ばれる）は、解へのアプローチとして

偏微分方程式および有限差分法アプローチと同じくらい古くから存在します。

その痕跡は J.-L. ラグランジェの 18 世紀の作品にみることができます。楕円問題

の数値解に対する最初のその意識的な使用は、M.G.スロボディアンスキーに帰

することができます。[1939]。1900 年の初めから 60 年代までの MoL 開発および

応用のほぼ完全な参考資料が、リスコフェの論文の中に述べられています[1965]。 

B.L.レンナートソン [1972] のネットワーク アナログ法は、恐らく MoL のプレ

ーナ マルチコンダクタ ラインの統計的数値解析への最初の技術的応用です。

それが発表されたときには、それはあまり簡単明瞭でなく、この方法の実際の

マイクロ波集積回路ストラクチャへの探求は、1980 年始めにドイツの科学者 
H.ディーステル、R.プレグラ、U.シュルツ、S.B.ウォーム他によって開始され

ました [プレグラ、パッシャー1989]。 

EMPOWER のアルゴリズムも、その半離散化の性質から MoL に分類できます。

最初はネットワーク アナログ法 [クロン 1944／セストロレツキー1977] および

一様なレイヤ内のグリッド スペクトラム表現は、レイヤ状の 3 次元ストラク

チャを解析するのに使用され [セストロレッツキー、シュレンプネフ、1988]、
これは 3 次元有限差分法アプローチおよびスペクトラム ドメイン技術の組み

合わせに対応しています。後に、メタル プレーンの離散化だけが残されまし

たが、この方法はネットワーク インピーダンス アナログ法としていくつかの

利点を保持しています。それがときには EMPOWER 数値技術を、ラインのイ

ンピーダンス解釈法と呼ぶ理由です。  

以下は MoL のインピーダンス解釈の主要な解の段階です。 

• メタライゼーション面内（ｘ－ｙ 面）だけで、マックスウェルの方程

式の部分離散化。 

• 一様なレイヤ内の電磁界のグリッド スペクトラム表現。 

• レイヤ内の解のインピーダンス形式を使用してスペクトラム ドメイン

で、グリッド グリーン関数 (GGF) マトリクスを作成。 

• 各 GGF マトリクス要素を、高速ディジタル フーリエ変換 (DFFT) 技術

を使用して得られた補助アレイの 4 つの要素の和として表現。 

• 間引きおよび線形再拡張手法を使用して、等間隔グリッドを非等間隔

グリッドに変換。 

• 対称およびほぼ対称問題に対して、対称の自動検出（反射および

180°回転）。 
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• 部分反転を使用して、線形代数方程式の主要システムの解。 

• 入力および集中定数素子領域内の Y または Z マトリクス関連の積分グ

リッド電流および電圧に対する解。 

グリッドグリッドグリッドグリッド上上上上へのへのへのへの配置配置配置配置 
偏微分方程式の境界値問題をグリッド上に配置することは、基本的には連続関

数の空間で定義された解を、不連続な空間で定義された解と置き換えることを

意味します。モデルの解は、可能な限り連続の解に近い必要があります。問題

を解決するために、信号面内の偏微分を、グリッドに印加されたフィールド成

分と類似の有限値の差分で近似しました。対応するグリッドはここに示されて

います。 
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ｘ 軸にそって L+1 個の等間隔のセルおよび y 軸にそって M+1 個のセルがあり

ます。電界 (e) および磁界 (h) のグリッド等価は、上記のグリッドセルに対し

て示されているように、オフセット グリッド点での対応する連続関数値とし

て定義されます。グリッド関数は z 方向に沿って連続です。グリッドの ｘ お
よび y 方向電流変数 (Jx、Jy)は、グリッドセル中のメタル面での表面電流の積

分として定義されます。グリッドの z 方向電流  (Jz) はグリッドセル中の体積電

流密度の表面積分として定義されます。 

マックスウェル方程式の最初のオフセットモデルは G.クロンによって提案さ

れました[1944]。以下のセルは、いろいろな著者によって実行された類似のモ

デルのまとめを示しています。微分-差分方程式の結果のシステムは、初期シ

ステムをレイヤ内でローカルに 2 次で近似します。初期の境界値問題は、無限

に薄いメタル領域を含み、結果としてメタルエッジで電磁界と導体電流に特異

点を持つことが可能です [メイックスナ、1972]。それが問題のグローバル近似

オーダが通常低く、ストラクチャの積分パラメータ（Y、S マトリクス要素、

特性インピーダンス）の最大の計算誤差部分が、通常グリッドセル サイズと

共に減少する理由です。即ち、初期等間隔グリッド上で解かれたほとんど全て

の問題に対して、単調な収束が観測されました。これはリチャードソンの外挿 
[リチャードソン、1927、マルシュク、シャイデュロフ、1979] のような強力な

収束の加速技術を使用することを可能にしました。これは 1 つの観察であって、

全ての問題に対して働くということは証明できないことにご注意ください。こ

こで使用されたメタル プレーン内の電流ソースを使用したデスクリプタ マト

リクス評価技術は経験的なものです。評価の精度は電流ソースによって励起さ

れる可能性のある寄生高次モードに依存しており、もしそれらが遮断周波数に

近いか、伝搬するならば、推定されたデスクリプティブ マトリクスは正しい

ものから程遠いものになります。しかしながら、遮断周波数近傍の予期されな

い高次モードを持つ実際の回路は、実際には適切に動作しないので、このこと

が期待されます。 
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グリッドグリッドグリッドグリッド グリーングリーングリーングリーン関数関数関数関数 
グリッド グリーン関数 (GGF) は、いままであまり話題にされてきませんでし

た。GGF は単位大きさのグリッド電流（Jx,Jy または Jz）で励起された、マッ

クスウエル方程式 (A-1) の微分-差分アナログの 1 つの解です。解または応答関

数は ｘｙ 平面内で離散的な関数で、z 軸方向に沿ったレイヤ内で連続です。

実際には、数式化問題を解くためには GGF の信号プレーンおよびゼロでない 
z 方向電流をもつ領域への縮約だけが必要です。この縮約は離散化によるマト

リクスです。 

GGF マトリクスを見つけるために、スペクトラム ドメイン技術で使用された

もの、またはモーメント法[ニコルスキー、1982、ヴェスニン、1985、ラウチオ、

ハリントン、1987 ダンレヴィー、カテヒー、1988] で使用されたものに類似の

スペクトラム アプローチを使用しました。連続 TE および TM 方形導波管固有

波 [サマルスキー、チクハノフ、1948] の代わりに、彼らのグリッド アナログ

が電磁界をレイヤの中で拡張するための基礎として使用されています。グリッ

ド TE および TM 波の数は有限で、それらのシステムは完全です。このことは
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スペクトラム ドメイン アプローチでのようにシリーズの和を求める代わりに、

有限の和を持つことを意味します。さらに各基本グリッド固有波は連続スペク

トラム ドメイン アプローチで得たシリーズの和へ収束を与えるグリッド補正

を持っています。バックワード プロセスは不可能で、単純なシリーズの切断

はグリッド技術と同じ回答を与えないことにご注意ください。有限の和および

グリッド補正は、アルゴリズムの単調な収束に最も重要なことです。 

グリッド スペクトラム ドメインで、GGF マトリクスを作成するために、レイ

ヤの解のインピーダンス形式が使用されました。 解の基本はグリッド スペク

トラム ドメインのレイヤ アドミッタンス マトリクスです。このマトリクスは

レイヤの対向する表面での接線方向電磁界成分のグリッド アナログ、レイヤ内

の z 方向電流および z 方向電流に沿った z 方向グリッド電界の積分を関係付け

ます。これら全てはグリッド固有波の基本の中にあり、このようにしてグリッ

ド固有波の各ペアに対して一式の独立したマトリクスを持ちます。ストラクチ

ャの中で全てのレイヤのこれらマトリクスを結合するとグリッド スペクトラル 
GGF 表現が得られます。任意のレイヤの構成に対して解作成手順は完全に自動

化されています。この技術はスペクトラム ドメインのインピーダンス アプロ

ーチと似ています [上野、伊藤、1989]。グリッド スペクトラム GGF 表現は 
GGF 固有値ベクトルとも呼ばれましたがこの言葉は正しくはありません。ベク

トルのディメンジョンは 1 シグナル レイヤがあるときはおよそ 3*L*M です。 

初期空間で GGF マトリクスを得るために必要なことは、グリッド スペクトラ

ム ドメインから空間ドメインへ GGF 固有値ベクトルのバックワード変換を実

行することです。それを実行するために、全般サム アレイと呼ばれる補助ア

レイが導入されます。全般サム アレイのディメンジョンもまた約 3*L*M です。

GGF マトリクスの各要素は汎用サム アレイの 4 要素の和として得ることがで

きます。全般サム アレイはボックスおよび媒質ストラクチャおよびグリッド

のセルサイズに依存します。その要素はプライム ファクタ (Prime Factor) アル

ゴリズムを使用して GGF 固有値ベクトルの離散フーリエ変換経由で計算され

ます。このステージは境界のある等間隔グリッドの内部対称の最大限使用を基

にしており、通常無視できるほどの CPU タイムを使用します。さらに同じボ

ックス、媒質およびグリッドを持つ、全てのストラクチャでわずか 1 回だけ実

施します。上述の技術は、ここでは有限の空間に対して実行され、追加の切断

（またはシリーズ和）誤差がなく GGF マトリクスの要素を計算することを除

けば、スペクトラム ドメイン技術のためにデザインされた主要マトリクス充

填手順 [ヒル、トリパティ、1991] と非常に良く似ています。それはまた [プレ

グラ、パッシャ、1989] に従ってマトリクス形式に再定式化できます。GGF マ
トリクスは、テプリッツおよびハンケル マトリクスの和によって表現でき、

それらの行は全般サム アレイから直接得ることができます。 
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情報情報情報情報マルチポートマルチポートマルチポートマルチポート 
情報マルチポート タームは B.V.セストロレッツキー[1987]によって導入され、簡
単な方法で追加の境界条件を重畳する前のオブジェクトの電磁界特性を反映する
モデル マルチポートです。それは追加条件の異なった組み合わせによって形成
できる、全ての可能性のあるストラクチャの情報を含んでいます。重畳される境
界条件は情報マルチポート端子付きの一式の簡単な操作として表現できます。こ
のセクションは数値電磁解と回路理論の関係を明確にするために追加されました。
この技術はまた境界条件の重畳のインピーダンス解釈としても知られています。 

先のセクションで得られた GGF マトリクスは、以下の左で示されているよう
なマルチポートのインピーダンス マトリクス Z として表現できます。 

 

マルチポート端子は概念的で、それらの位置は単なる図の表現です。4 つの概

念的ポートまたは端子対は、図に示されているようにグリッドセルに対応して

います。x 軸方向を向いた全ポートの数は M* (L+1) です。ｙ 軸方向を向いた

全ポートの数は L* (M+1) です。マルチポートはビアホールまたは z 方向内部

入力に対応する一連の z 方向を向いたポートを持つことができます。マルチポ

ート インピーダンス マトリクスの全ての要素を計算する必要がなく、いくつ

かのポートは負荷がないかまたは短絡されていることを考慮して、その次数を

減少することができます。負荷なしの端子は導体電流のない信号レイヤの領域

に対応しています。図の右半分は境界条件の他のタイプと情報マルチポート端

子の相関を例示しています。z 方向端子の動作は同様です。 

情報マルチポート端子の離散空間での動作は、通常の電磁理論と完全に一致して

います。例えば、集中定数素子を接続するために、素子に沿った電界積分に対応

する素子に沿った端子の直列接続および素子の表面電流積分に対応する素子間の

並列接続を実行しました（上記のテーブル参照）。上記のアナロジーは数値電磁

理論の理解を容易にするために説明されています。与えられている例は、物理的

電磁等価物を備えた端子の、唯一可能な操作ではないことにご注意ください。 
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数値加速手順数値加速手順数値加速手順数値加速手順 
減少された GGF マトリクスを満たす前に、線形再拡張手順および問題に幾何

学的対称性を組み入れることによって、さらに GGF マトリクスの次数および

必要な保存スペースを減少することが可能です。 

 

間引きは小さな電流の数字で表現できるメタライズ領域のグリッド電流を、精

度を落とすことなく簡単に消去することです。例として、上記の左半分はグリ

ッド上に配置された 3 つの共振フィルタを示しています。ゼロでない導体電流

の可能性のあるグリッドセル（メタライゼーション領域）は太い線で描写され

ています。間引き手順によって、問題の電流の数が減少され、上記の右半分で

示すように太い線で描写した電流だけが残されました。これは等間隔のグリッ

ドに対して、エッジ、コーナおよびビアホールで細かく、中の詰まったメタル

領域では粗い擬似非等間隔グリッドのように見えます。間引きのあとの拡大さ

れた 2 次グリッドセルは、各辺にそって収束しない電流の境界から構成されて

おり、線形再拡張を使用して、グリッド上の 2 つの変数に置き換えできます。

これら 2 つの手順の組み合わせは、等間隔グリッドの主要な利点を維持しなが

ら等間隔グリッドの MoL の制約を克服することを可能にします。 

上述された、中の詰まったメタル領域内部のいくつかの電流の全ての消去をと

もなう手順は、ワイヤモデルと呼ばれます。それは基本的に問題を小さなメタ

ライゼーション片を削除したもう 1 つの問題と置き換えます。それは確かに誤

差が追加されますが、幸いにもこの誤差は等間隔グリッドモデルの誤差と正反

対です。言い換えると、ワイヤ間引きモデルはストラクチャが適切に間引きさ

れたときは、現実に解の精度を増加させます。しかしながら、メタルが多く取
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り除かれすぎると、間引きエラーが大きくなります。そこで、ソリッド間引き

モデル手順がそれを防止するために導入されました。ソリッド モデルはワイ

ヤ モデルの簡単な修正として表現できます。それを説明するために、上記に

示されたような、フィルタに対して形成された電流の擬似非等間隔グリッドか

ら出発します。拡大されたグリッド セル内部の電流を完全に消去する代わり

に、メタル表面をソリッドに維持するためにそれらのいくつかを残します。こ

れらの残された電流も、線形再拡張手段によって 2 つの変数に置き換えられま

す。ソリッド モデルはより正しいのですが、ワイヤ モデルと比較して同様に

間引きされた問題ではより多くの変数を与えます。（ソリッド モデルは実際

には離散スペース内でグリッド関数再拡張を伴った非等間隔グリッドを形成す

る 1 つの方法です）。 

対称問題の GGF マトリクスは、中心に対して対称なマトリクス（2 プレーン

対称の場合の中心に対して対称なブロックを備え）に縮小することができ、

[Weeks、1979] で記述されているのと類似の方法で処理されます。この縮小は 
CPU メモリを 4 から 16 倍必要とし（部分マトリクスのシリアル アロケーショ

ン）、計算を 4 から 16 倍加速します。1 プレーン、2 プレーンおよび 180°回

転対称がプログラムに含まれています。  

その後、古典的なガウスの反転アルゴリズムが少し変更されて使用されていま

す。解のこのステージの結果は入力ソース領域のグリッド電流および電圧に関

連するマトリクス（Y または Z マトリクス）であり、このようにしてこれらの

変数に対応する反転マトリクスのわずかに小さな部分を得ることだけが必要と

なります。部分的な反転手順がそれを実行し、さらに加速されます。 

ディエンベッドディエンベッドディエンベッドディエンベッド アルゴリズムアルゴリズムアルゴリズムアルゴリズム 
同時対角化法 (MoSD)[Shlepnev、1990、1998] がマルチモードまたは一般化 S マ
トリクスを抽出するために使用されます。MoSD はディエンベッドされるべき 
MIC ストラクチャポートに対応する 2 本のライン セグメントの電磁界解析に

基づいています。セグメントは異なった長さおよび初期ストラクチャと同じ表

面電流ソース領域を持っています。電磁界解析の結果はソース領域の積分グリ

ッド電流および電圧に関する 2 つの Y マトリクスです。これらのマトリクス

は、グリッド関数のスペースからライン固有モードのスペースに変換されてお

り、ライン セグメントの連続部中を伝搬する独立モードを記述する Y マトリ

クスに等しいと設定されます。それは固有波伝搬定数と特性インピーダンスに

関連する、基本的な方程式の非線形システム、グリッド関数スペースからモー

ド スペースへの変換のマトリクス（変換マトリクス）および伝搬モードを完

全に整合することを助ける補助マトリクス（補償マトリクス）を提供します。

システムの解は Y マトリクス ブロックの同時対角化に基づいています。MIC 
ポートの各ポートまたは不連続性は予め計算されたライン パラメータ、変換

および補償マトリクスを使用してデエンベッデッドされることが可能です。こ
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のアプローチの主要な利点は、ライン断面の直接スペクトラム解析なしでマル

チモード ディエンベッドができること、およびライン セグメントの解析でライ

ン固有モードの理想的な整合ができて、不連続解析の精度が増加することです。 

理論的にはメタル プレーンで表面電流ソースを使用して、全ての伝搬ライン

固有波を励起し、整合することができるが、ディスクリート モデルでは常に

はうまくはいかないことにご注意ください。ソース領域で有限の数の変数を使

用すると、異なったモードを完全に分離することは時には不可能です。さらに、

MoSD アプリケーションの成功は、結果に本質的に大きく影響を及ぼす可能性

のある高次モードに依存しています。これは上記で述べた MoSD のプレーナス

トラクチャへの適用の主要な欠点です。 
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