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Chapter 8 De-embedding 
Guidelines

前章ではﾃﾞｨｴﾝﾍﾞｯﾃﾞｨﾝｸﾞの基礎、つまりﾃﾞｨｴﾝﾍﾞｯﾃﾞｨﾝｸﾞとは何か、どうすれば有
効となるか、有効でない時には何をするかについて説明しました。この章では、
よいﾃﾞｨｴﾝﾍﾞｯﾃﾞｨﾝｸﾞの結果を得るためのｶﾞｲﾄﾞﾗｲﾝを述べます。

Calibration Standards
122 ﾍﾟｰｼﾞで述べたように、ﾎﾟｰﾄの不連続部を決めるために、Sonnet は最
初の回路と同じﾎﾟｰﾄの不連続部を含むいくつかのｷｬﾘﾌﾞﾚｰｼｮﾝｽﾀﾝﾀﾞｰﾄﾞを
電磁界解析しなくてはなりません。１つの box-wall ﾎﾟｰﾄでは、
ｷｬﾘﾌﾞﾚｰｼｮﾝｽﾀﾝﾀﾞｰﾄﾞはそのﾎﾟｰﾄがついている図形と同じｼﾞｵﾒﾄﾘ ( 幅、誘
電体、ﾎﾞｯｸｽ壁への距離など）を持つ 2本の直線です。  Sonnet はこの
ｼﾞｵﾒﾄﾘをもとにして 2本の線をつくり、解析します。ﾎﾞｯｸｽ壁に１つ以
上のﾎﾟｰﾄがある場合はｷｬﾘﾌﾞﾚｰｼｮﾝｽﾀﾝﾀﾞｰﾄﾞは複数の結合線路です。
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この 2本の直線の長さがﾃﾞｨｴﾝﾍﾞｯﾃﾞｨﾝｸﾞの精度を決定します (不適切な
長さのために生じる問題点については以下をご覧ください )。 Sonnet で
はﾃﾞﾌｫﾙﾄでｷｬﾘﾌﾞﾚｰｼｮﾝの長さを決めます。そのﾎﾟｰﾄに参照面が含まれて
いる場合は、最初のｷｬﾘﾌﾞﾚｰｼｮﾝの長さは参照面と同じ長さであり、2番
めのｷｬﾘﾌﾞﾚｰｼｮﾝの長さは最初の長さの 2倍になります。参照面が存在し
ない場合は、 Sonnet が 1つ選びます。

ﾃﾞｨｴﾝﾍﾞｯﾃﾞｨﾝｸﾞで問題がある場合は、次の節の指示に従ってｷｬﾘﾌﾞﾚｰｼｮﾝ
の長さを変えてもよいでしょう。参照面を使用している場合は、その参
照面の長さを変えると、それに従ってｷｬﾘﾌﾞﾚｰｼｮﾝの長さも変わります。
参照面を使用していない場合は、 Circuit ⇒ Ref. Plane/ Cal Lengthを選択し
て、ｷｬﾘﾌﾞﾚｰｼｮﾝの長さを設定することができます。これで最初の
ｷｬﾘﾌﾞﾚｰｼｮﾝの長さを設定できます。2番めのｷｬﾘﾌﾞﾚｰｼｮﾝは常に最初のも
のの 2倍の長さとなります。

Defining Reference Planes
Sonnet は、作成された回路のために定義される参照面については、ほとんど制
限をしません。これは、すべてのﾕｰｻﾞにできる限りの柔軟性をご提供するためで
す。

しかし、参照面について必ず従っていただきたいいくつかの基本的なｶﾞｲﾄﾞﾗ ｲﾝ
があります。このｶﾞｲﾄﾞﾗｲﾝを以下に述べます。

De-embedding Without Reference Planes

ﾃﾞｨｴﾝﾍﾞｯﾄﾞするには参照面の設定は必要ではありません。参照面は box-
wall ﾎﾟｰﾄと auto-grounded ﾎﾟｰﾄのすべてに追加的なものです。Project
editorで、ある１つのﾎﾟｰﾄに対して参照面を設定しないと、emはその
ﾎﾟｰﾄには長さが 0の参照面が設定されたと仮定します。これは、
ﾃﾞｨｴﾝﾍﾞｯﾃﾞｨﾝｸﾞでそのﾎﾟｰﾄによって加えられる不連続部を取り除くこと
を意味しますが、そのﾎﾟｰﾄの参照面を移動するわけではありません。

次の節で説明しますが、ﾕｰｻﾞがとても短い参照面（しかし 0以上）を取り除こう
とすると、emは不適当にﾃﾞｨｴﾝﾍﾞｯﾄﾞされた結果を出してしまいます。しかし、
参照面の設定なしにﾃﾞｨｴﾝﾍﾞｯﾄﾞされたとすると、emはどんな長さの少しも移動
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させません。結果として、参照面が設定されなくてもﾃﾞｨｴﾝﾍﾞｯﾃﾞｨﾝｸﾞはｴﾗｰは起
こしません。従って、参照面の長さを 0でない大変短い値に設定するよりは、参
照面を設定せずにﾃﾞｨｴﾝﾍﾞｯﾄﾞすることをお勧めします。

Reference Plane Length Minimums

参照面またはｷｬﾘﾌﾞﾚｰｼｮﾝｽﾀﾝﾀﾞｰﾄﾞが基板の厚さよりはずっと短いとか、伝送
線路の幅よりずっと短いと emは信頼できないﾃﾞｨｴﾝﾍﾞｯﾄﾞの結果を出してしまい
ます。それは (下図参照 )次のような理由の 1つないし両方があるためです。

• ﾎﾟｰﾄが DUTに近すぎる。 : ﾎﾟｰﾄによって加えられるﾌﾘﾝｼﾞﾝｸﾞ ( 周辺 ) 部
分と、DUTによって加えられる分かれたﾌﾘﾝｼﾞﾝｸﾞ部分があります。もし、
ﾎﾟｰﾄと DUT が近すぎると、そのﾌﾘﾝｼﾞﾝｸﾞ部分が互いに影響しあいます。
ﾃﾞｨｴﾝﾍﾞｯﾃﾞｨﾝｸﾞｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑ ( 測定されたﾃﾞｰﾀのﾃﾞｨｴﾝﾍﾞｯﾃﾞｨﾝｸﾞに使われた
ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑと実質上同じもの）は回路理論に基づいており、ﾌﾘﾝｼﾞﾝｸﾞ部分の相
互作用を扱いきれないのです。この問題については AppendixⅡ “Sonnet 
References”の [60] に詳しい記述があります。
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Fringing fields from DUT
interact with fringing fields
from port.

Box Wall

First calibration standard is
too short. Port #1 interacts
with port #2.

Metal Box

非常に短い (しかし 0ではない）参照面が使われると不十分な
ﾃﾞｨｴﾝﾍﾞｯﾄﾞ結果が得られるでしょう。
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• 最初のｷｬﾘﾌﾞﾚｰｼｮﾝｽﾀﾝﾀﾞｰﾄﾞが短かすぎる。:この状態ではﾎﾟｰﾄ 1によって加
えられる不連続性がﾎﾟｰﾄ 2によって加えられる不連続性と互いに影響しあい
ます。その結果、最初のｷｬﾘﾌﾞﾚｰｼｮﾝｽﾀﾝﾀﾞｰﾄﾞは、伝送線路のようには “ふる
まわ ”なくなり、その S ﾊﾟﾗﾒｰﾀは無効なものになってしまいます。

上記の影響によって正しくないﾃﾞｨｴﾝﾍﾞｯﾄﾞ結果を招かないようにするた
めに参照面またはｷｬﾘﾌﾞﾚｰｼｮﾝｽﾀﾝﾀﾞｰﾄﾞの長さについて正確なﾙｰﾙはあり
ません。要求される参照面またはｷｬﾘﾌﾞﾚｰｼｮﾝｽﾀﾝﾀﾞｰﾄﾞの長さは、回路の
形状や解析の性質によって決まります。しかし、基板の厚さと同じかそ
れより長い参照面またはｷｬﾘﾌﾞﾚｰｼｮﾝｽﾀﾝﾀﾞｰﾄﾞ を使うことをお勧めしま
す。これはほとんどの種類の解析に十分な長さです。

Reference Plane Lengths at Multiples of a Half-Wavelength

Eeffと Z0は参照面またはｷｬﾘﾌﾞﾚｰｼｮﾝｽﾀﾝﾀﾞｰﾄﾞの長さがちょうど半波長の
倍数値の場合、計算することができません。例えば非常に低い周波数で
は参照面またはｷｬﾘﾌﾞﾚｰｼｮﾝｽﾀﾝﾀﾞｰﾄﾞの長さの電気的長さは 1度の何分の
１か（つまり半波長のほぼ 0倍）になってしまいます。この場合解析に
よって正確に電気的な長さと、特に特性ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽを計算することが不
可能なのです。

参照面またはｷｬﾘﾌﾞﾚｰｼｮﾝｽﾀﾝﾀﾞｰﾄﾞの長さが半波長の倍数値になるような
時に emは計算された Eeffと Z0の値が正しくないと判断できます。こう
なった時には、emはｴﾗｰﾒｯｾｰｼﾞ  “undefined: nl ” を Eeffと Z0の値の代わり
に出力します ( ｵﾝﾗｲﾝの “De-embedding Error Codes” を参照 )。しかし、em
は Eeffと Z0を測定することはできませんが、ﾃﾞｨｴﾝﾍﾞｯﾄﾞされた S ﾊﾟﾗﾒｰﾀ
結果は完全に有効であることを覚えておいてください。

Reference Plane Lengths Greater than One Wavelength

参照面またはｷｬﾘﾌﾞﾚｰｼｮﾝｽﾀﾝﾀﾞｰﾄﾞの長さが１波長よりも長いと、正しく
ない Eeff結果が出てしまいます。しかし S ﾊﾟﾗﾒｰﾀは完全に有効です。
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Emは Eeffを計算する時、位相による長さをもとにしています。例えば、
参照面またはｷｬﾘﾌﾞﾚｰｼｮﾝｽﾀﾝﾀﾞｰﾄﾞ が 365 度の長さだとすると、emはま
ず 5度の位相をもとにした Eeffを計算します。しかし emは “賢い ” 機能
を持っています。もし、物理法則に合わない結果が出ると、emは物理
法則に合った結果（すなわち   Eeff ≥ 1.0)が得られるまで計算された位相
長を 360 度まで増やしていきます。これで大抵の問題を修正します。

従って、 Eeffの計算が失敗する前に、特別に長い参照面または
ｷｬﾘﾌﾞﾚｰｼｮﾝｽﾀﾝﾀﾞｰﾄﾞ にします。Eeffの計算に失敗すると、急に 1.0より
わずか上の値に飛びますが、Z0とﾃﾞｨｴﾝﾍﾞｯﾄﾞされた S ﾊﾟﾗﾒｰﾀのﾃﾞｰﾀは、
依然として十分に有効性を持つのです。この失敗のﾓｰﾄﾞはあまり見られ
ません。

Non-Physical S-Parameters

一般的には project editor では参照面は回路の不連続部を超えるように設
定されるべきではありません。こうしてしまうと S ﾊﾟﾗﾒｰﾀが物理法則に
合わない値になってしまいます。

この問題を説明するために次の図のような回路があると想定します。こ
の回路では参照面は不連続部を超えていません。ﾃﾞｨｴﾝ ﾍﾞｯﾃﾞｨﾝｸﾞが有効
になるとﾎﾟｰﾄ 1の不連続部が幅 W1 、長さ L1の伝送線路とともに取りか
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れます。同様にﾎﾟｰﾄ 2の不連続部が幅W2、長さ L2の伝送線路とともに
取り除かれます。ﾃﾞｨｴﾝﾍﾞｯﾄﾞの結果は回路の真ん中のﾌﾞﾛｯｸの 2 ﾎﾟｰﾄの
S ﾊﾟﾗﾒｰﾀです。

では 137 ﾍﾟｰｼﾞの図を考えてみてください｡この回路は上図と同じもので
すが、左のﾎﾞｯｸｽ壁からのびている参照面の長さが長くなっています。
この回路でﾃﾞｨ ｴﾝﾍﾞｯﾃﾞｨﾝｸﾞを有効にして emを実行すると、設定された
参照面の長さと同じ長さの伝送線路が “取り除かれ ”ます。たとえﾎﾟｰﾄ

W1 W2

L1
L2
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の伝送線路が参照面より短くてもこのように処理されます。結果とし
て、ﾃﾞｨｴﾝﾍﾞｯﾄﾞされた S ﾊﾟﾗ ﾒｰﾀは物理法則に合わない値になってしまい
ます。

物理法則に合わない値の S ﾊﾟﾗﾒｰﾀを算出してしまうﾃﾞｨｴﾝﾍﾞｯﾄﾞの 2番め
の例を次の図に示します。この例では、回路はﾎﾟｰﾄの伝送線路のある側
に 2つの via を持っています。この viaはﾎﾞｯｸｽ壁にｸﾞﾗｳﾝﾄﾞされていま
す。

Discontinuity
begins here

W1

L1

W2
L2

ﾃﾞｨｴﾝﾍﾞｯﾃﾞｨﾝｸﾞが有効な状態で emを実行した時に物理
法則に合わない値の S ﾊﾟﾗﾒｰﾀが算出される回路の例

Aragorn
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この回路でﾃﾞｨｴﾝﾍﾞｯﾃﾞｨﾝｸﾞを有効にして emを実行すると、参照面の長
さと同じ長さの 3つの伝送線路が取り除かれます。参照面がﾎﾞｯｸｽ壁か
ら viaの長さを超える長さになっていますので、ﾃﾞｨｴﾝﾍﾞｯﾄﾞされた
S ﾊﾟﾗﾒｰﾀは、ここでも物理法則に合わない値になります。

Box Resonances
Emのﾃﾞｨｴﾝﾍﾞｯﾃﾞｨﾝｸﾞｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑは回路理論に基づいていますので、共振
を起こす空胴の中にある構造体をﾃﾞｨｴﾝﾍﾞｯﾄﾞすることはできません。こ
の制約はすべてのﾃﾞｨｴﾝﾍﾞｯﾃﾞｨﾝｸﾞｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑで共通なものです。ですから
ﾎﾞｯｸｽが共振する回路をﾃﾞｨｴﾝﾍﾞｯﾄﾞしたい時には必ずこれらのﾎﾞｯｸｽの共
振を取り除くｽﾃ ｯﾌﾟを踏む必要があります ( ﾎﾞｯｸｽの共振の確認や削除に
ついての詳しい記述は第 24章を参照してください)｡もしﾎﾞｯｸｽが共振す
る回路をﾃﾞｨｴﾝﾍﾞｯﾄﾞすると、emは “bd”というﾃﾞｨｴﾝﾍﾞｯﾃﾞｨﾝｸﾞｴﾗｰｺｰﾄﾞを
出します（ｵﾝﾗｲﾝﾍﾙﾌﾟの “De-embedding Error Codes ”を参照してくださ
い）。このｴﾗｰｺｰﾄﾞは emが Eeffと Z0の値は正しくないと判断したことを
意味します。

L

W1

W2

W3

W4
L2
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Higher Order Transmission Line Modes
ﾃﾞｨｴﾝﾍﾞｯﾃﾞｨﾝｸﾞは、ﾎﾟｰﾄ部の不連続部分と接続部分までの線路の長さを
取り除きます。ﾃﾞｨｴﾝﾍﾞｯﾄﾞする場合は、線路にただ 1つのﾓｰﾄﾞのみ、つ
まり基本準 TEM ﾓｰﾄﾞが存在することを前提としています。もし高次ﾓｰﾄﾞ
での伝送が生じた場合、ﾃﾞｨｴﾝﾍﾞｯﾄﾞした結果が無効になってしまいます
(同じことが実際の測定にもいえます )。このような場合、何らかの理
由があってﾏﾙﾁﾓｰﾄﾞでの動作が必要な場合以外は、なるべく薄い基板を
使われる事を強くお勧めいたします。

高次ﾓｰﾄﾞが仮になくなっていっても、まだ問題があります。ﾎﾟｰﾄと問題
の不連続部分が近すぎて、お互いの端の ( ｴﾊﾞﾈｾﾝﾄ ) 部分が影響し合い、
ﾃﾞｨｴﾝﾍﾞ ｯﾄﾞの効果がなくなってしまいます。また、ﾃﾞｨｴﾝﾍﾞｯﾄﾞする
ｴﾚﾒﾝﾄがｺﾈｸﾀに十分近い時には、実際の測定においてもこの問題が起こ
ります。


