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Chapter 22 SPICE Model 
Synthesis

Sonnetの解析ｴﾝｼﾞﾝ、emは周波数領域の解法で S、 Y、 Z ﾊﾟﾗﾒｰﾀが得られま
す。多くの場合、従来の SPICE ｴﾝｼﾞﾝのような時間領域のｼﾐｭﾚｰﾀは、周
波数領域のﾃﾞｰﾀをｲﾝﾎﾟｰﾄできませんし、周波数領域のﾃﾞｰﾀを使う時の効
率、安定性、精度に問題があります。

これらの問題を解決するために、Sonnet は周波数領域のﾃﾞｰﾀを SPICEと
互換性のあるﾌｧｲﾙに出力することができます。ﾕｰｻﾞはﾆｰｽﾞに合わせて 3
つの異なるﾓﾃﾞﾙから選択することができます。

この章では、 Sonnetに用意されている 3つの方法をご説明します。

• PI( 集中定数素子 )Spice ﾓﾃﾞﾙ

• N結合線路 (伝送線路 ) Spice ﾓﾃﾞﾙ

• 有理多項式を用いた広帯域 Spice ﾓﾃﾞﾙ ( これには Broadband 
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Spice Extractor ﾗｲｾﾝｽを別途ご購入いただく必要があります )

1つめのﾓﾃﾞﾙは S ﾊﾟﾗﾒｰﾀに合った集中定数素子です。このﾀｲﾌﾟのﾓﾃﾞﾙは回路はし
ばしば “π”のｼﾝﾎﾞﾙに似ているので、このﾀｲﾌﾟのﾓﾃﾞﾙは PI ﾓﾃﾞﾙと呼んでいます。
Sonnetでは、ﾕｰｻﾞが PSpice または Spectre形式の PI ﾓﾃﾞﾙの出力ﾌｧｲﾙを指定した時
に ( project editorでは Analysis ⇒ Output Files を選択し、 response viewerでは
Output ⇒ PI Model File を選択 )このﾀｲﾌﾟのﾓﾃﾞﾙを作ります。  PI ﾓﾃﾞﾙは狭帯域にの
み適用します。出力されたこのﾓﾃﾞﾙは、以下に示すように大抵、ﾕｰｻﾞからは認識
されやすく、理解されやすいものです。

2つめのﾓﾃﾞﾙは N結合線路 (伝送線路 ) ﾓﾃﾞﾙです。Sonnet ではﾕｰｻﾞが LCT
形式の N結合線路ﾓﾃﾞﾙの出力ﾌｧｲﾙを指定した時 (project editorでは
Analysis ⇒ Output Filesを選択し、 response viewerでは Output ⇒ N-Coupled 
Line Model を選択 )に、このﾀｲﾌﾟのﾓﾃﾞﾙを作ります。このﾓﾃﾞﾙは 1 つの周
波数でのみ有効です。このﾓﾃﾞﾙは多くのよく使われている Spice ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ
で RLGC 行列を生成します。以下は 1本の無損失の伝送線路の等価回路
です。
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この図は 2 ﾎﾟｰﾄのﾓﾃﾞﾙを
示していますが、PI ﾓﾃﾞﾙ
はどんなﾎﾟｰﾄ数でも使用
できます。
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このﾓﾃﾞﾙには無限の非常に小さい素子があります。
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3つめのﾓﾃﾞﾙは、周波数領域と時間領域の間を橋渡しするもので、周波
数領域ﾃﾞｰﾀを有理多項式で適合させます。Sonnetの Broadband Spice 
Extractor機能はこの方式を使い、広帯域に渡って有効な回路ﾓﾃﾞﾙを提供
します。このﾓﾃﾞﾙは前述した集中定数素子とは異なり、設計が直観的に
理解できるものではありません。そのかわり、Broadband Spice Extractor 
機能は以下のような回路の広帯域のふるまいを示す Spiceでは
“ ﾌﾞﾗｯｸﾎﾞｯｸｽ ”として使われるﾓﾃﾞﾙを生成します。このﾀｲﾌﾟのﾓﾃﾞﾙは広帯
域 Spice ﾓﾃﾞﾙと呼ばれます。

この章では、 Sonnetに自動的に PI ﾓﾃﾞﾙ、 N結合線路ﾓﾃﾞﾙ、広帯域 Spice 
ﾓﾃﾞﾙのﾌｧｲﾙを合成させるようにする方法を説明しています。 PI と N結合
線路の機能は、使用する最も高い周波数の波長に比べても小さい回路に
対して有効です。これは、例えばｽﾃｯﾌﾟ回路や T分岐、十字分岐などの
ﾏｲｸﾛ波不連続回路構造を含んでいます。他のｱﾌﾟﾘｹｰｼｮﾝには、ｸﾛｽﾄｰｸの
ﾓﾃﾞﾙ化やﾃﾞｨｼﾞﾀﾙ回路の伝搬遅延、ﾃﾞｨｼﾞﾀﾙとｱﾅﾛｸﾞ、 RF機能を結合した
ﾏﾙﾁｽﾍﾟｸﾄﾙ回路が含まれます。広帯域 Spice ﾓﾃﾞﾙは広い周波数帯域に適合
し、 AC ｽｨｰﾌﾟの回路ｼﾐｭﾚｰﾀと非定常ｼﾐｭﾚｰﾀで使えます。    

NOTE: Broadband Spice Extractor は、Broadband Spice Extractor機能を含
む Sonnet からﾗｲｾﾝｽをご購入されている時にのみご使用になれます。こ
のｵﾌﾟｼｮﾝが使用できるかご不明の場合は、御社のｼｽﾃﾑｱﾄﾞﾐﾆｽﾄﾚｰﾀにお尋
ねください。

filter.olb
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PI Spice Model
ｵﾌﾟｼｮﾝの PI ﾓﾃﾞﾙ Spice出力ﾌｧｲﾙを設定すると、自動的に回路の電磁界解
析の結果をもとに、ｲﾝﾀﾞｸﾀやｷｬﾊﾟｼﾀ、抵抗、相互ｲﾝﾀﾞｸﾀﾝｽを用いてﾓﾃﾞﾙ
を合成します。この情報はそのあと SPICE の 2つのﾌｫｰﾏｯﾄ ( PSpiceまた
は Spectreのいずれか )の 1つでﾌｫｰﾏｯﾄされ、保存されます。

 PI ﾓﾃﾞﾙ Spice 生成機能は、励振されている最も高い周波数の波長に比べ
て小さい回路を意図したものです。一般に、波長の 1/20 が限界といわ
れます（回路がかなり大きい場合は、回路を 2つ以上に分割し、各々の
回路について解析を行なってください）。この制限はいくつかの集中定
数で回路をﾓﾃﾞﾙ化する時の回路理論の制限です。Sonnetの電磁界解析に
は本質的にこのような限界はありません。

解析によって得られたﾓﾃﾞﾙには、回路ﾚｲｱｳﾄのどのﾎﾟｰﾄ間の集中定数素
子 (相互ｲﾝﾀﾞｸﾀﾝｽを含む )も含まれます。任意のﾎﾟｰﾄとｸﾞﾗｳﾝﾄﾞの間の
集中定数素子も含まれています。この合成機能にはｲﾝﾀﾞｸﾀに直列に接続
された抵抗を指定するのに必要な内部ﾉｰﾄﾞ（このﾉｰﾄﾞとは、回路ﾚｲｱｳﾄ
上でﾎﾟｰﾄに接続されていないﾉｰﾄﾞのことをいいます）以外は、内部ﾉｰﾄﾞ
の使用が許されていません。

正確なﾓﾃﾞﾙ化を行なうために内部ﾉｰﾄﾞを必要とする回路はすべて、必要
な点がﾉｰﾄﾞとなるように、いくつかのﾊﾟｰﾂに分割するべきです。
ｸﾞﾗｳﾝﾄﾞ面のない internal ﾎﾟｰﾄは、誤った結果を得ることになります。
Internal ﾎﾟｰﾄは注意して設定し、得られた結果が正しいかどうかよく確か
めてください。

Using The PI Model Spice Option

 PI ﾓﾃﾞﾙ 合成は、それが動作する 2つの周波数における電磁界の結果を必
要とします。回路を１つの周波数だけで解析する場合は、 PI ﾓﾃﾞﾙを生成
できません。 PI ﾓﾃﾞﾙは 2つの周波数に対して生成されます。2つめの周
波数は、１つめの周波数の値に対して、ﾕｰｻﾞによって指定された
ﾊﾟｰｾﾝﾃｰｼﾞを追加することによって決定されます。2つめの周波数は、更
に、SPICE ﾓﾃﾞﾙが生成される次の周波数対の１つめの周波数となります。
このようにすべての周波数が使用されるまで、合成が続けられます。
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2つの周波数間隔のﾃﾞﾌｫﾙﾄのﾊﾟｰｾﾝﾃｰｼﾞは 10%です。この場合、 SPICE 
ﾓﾃﾞﾙは、１つめの周波数と 10% の差のある、次に高い周波数を使って生
成されます。これはすべての周波数が使われるまで続けられます。例え
ば、  10%離れ、0.1 GHzの分解能で 10 GHzから 40 GHz まで周波数ｽｨｰﾌﾟ
を実行すると、始めのいくつかの周波数は 10、 11、 12.1 、 13.3 GHzとなり
ます。

解析が終了したら、正当な値が得られているかどうか常に “妥当性の
ﾁｪｯｸ ”をしてください。まずいﾃﾞｰﾀが得られてしまった場合は、その失
敗の原因として、周波数が高すぎるか低すぎるということがあります。
周波数が低すぎる場合は、解析結果の S ﾊﾟﾗﾒｰﾀが同じ値になってしまい、
おかしな SPICE ﾓﾃﾞﾙとなるかもしれません。。解析結果がよいか確認す
るためには、異なる周波数を指定して、回路を再度解析します。  2つの
解析でほとんど同じ結果が得られたと思います。

PI ﾓﾃﾞﾙ Spice ﾃﾞｰﾀは 2つの異なる方法で得られます。１つめは解析を実行
する前にｵﾌﾟｼｮﾝの出力ﾌｧｲﾙを指定する方法です。2つめは response
viewerから PI ﾓﾃﾞﾙを生成する方法です。 2つめの方法は、先に述べた
ﾃﾞｰﾀﾁｪｯｸを SPICE ﾃﾞｰﾀﾌｧｲﾙを作成する前に行なうことができるという利
点があります。

Response viewerから PI ﾓﾃﾞﾙ Spice 出力ﾌｧｲﾙを指定するには次のように行
います。

1 所望の周波数で回路を解析します。

解析ﾓﾆﾀｰが表示され、解析の過程を表示します。解析結果に 2つ以上の周波
数がある場合には、各周波数対に 1つずつ、複数の Spice ﾓﾃﾞﾙが 1つの
ﾌｧｲﾙの中に作られることにお気づきいただくことは重要です。

2 解析が終了したら解析ﾓﾆﾀｰのﾂｰﾙﾊﾞｰ上の View Response ﾎﾞﾀﾝをｸﾘｯｸしま
す。

応答ﾃﾞｰﾀのﾌﾟﾛｯﾄとともに response viewerが起動されます。
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3 Response viewer legend (左枠内のｷｬﾌﾟｼｮﾝ)の中のﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ名をｸﾘｯｸして、
これを選びます。

選ばれていることを示すために、ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ名のまわりに枠組みが表示されます。
Response viewer に複数のﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄをｵｰﾌﾟﾝしていて、Spice生成ｺﾏﾝﾄﾞを使
用する前にﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄを選択していない場合は、ｳｨﾝﾄﾞｳが表示され、所望
のﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄが選択できます。

4 Response viewer のﾒｲﾝﾒﾆｭｰから Output ⇒ PI Model File  を選択します。

 Output PI Model ﾀﾞｲｱﾛｸﾞﾎﾞｯｸｽが画面に表示されます。Output PI Model 
ﾀﾞｲｱﾛｸﾞﾎﾞｯｸｽの出力ｳｨﾝﾄﾞｳに、ﾃﾞﾌｫﾙﾄの PSpice形式で PI ﾓﾃﾞﾙの Spice
ﾃﾞｰﾀを表示します。

5 Format ﾄﾞﾛｯﾌﾟﾘｽﾄから所望のﾌｧｲﾙのﾌｫｰﾏｯﾄを選択します。

ﾌｫｰﾏｯﾄに Spectre(PSpiceがﾃﾞﾌｫﾙﾄ ) を選択すると、出力ｳｨﾝﾄﾞｳの内容が更
新されます。
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6 SPICE ﾃﾞｰﾀのﾊﾟﾗﾒｰﾀを変えるためにModel Options ﾎﾞﾀﾝをｸﾘｯｸします。

PI Model Options ﾀﾞｲｱﾛｸﾞﾎﾞｯｸｽが表示されます。ﾓﾃﾞﾙの集中定数素子の数を
減らすには、以下のようにここで各回路素子の制限値を指定します。

値は次のように定義されます。

RMAX: 抵抗値 ( ｵｰﾑ )の最大値。ﾃﾞﾌｫﾙﾄ値は 1000.0 ｵｰﾑ。

CMIN: ｷｬﾊﾟｼﾀﾝｽ (pF)の最小値。ﾃﾞﾌｫﾙﾄ値は 0.01 pF。

LMAX: ｲﾝﾀﾞｸﾀﾝｽ (nH)の最大値。ﾃﾞﾌｫﾙﾄ値は 100.0 nH。

KMIN: 相互ｲﾝﾀﾞｸﾀﾝｽ (無次元の比 )の最小値。ﾃﾞﾌｫﾙﾄ値は 0.01。

RZERO:すべての無損失のｲﾝﾀﾞｸﾀと直列につながる抵抗(ｵｰﾑで表わす抵
抗）。SPICEのいくつかのﾊﾞｰｼﾞｮﾝでは必要。ﾃﾞﾌｫﾙﾄ値は 0.0。

Separation: SPICE ﾓﾃﾞﾙを生成するために使用される 2周波数の計算の間
隔です。これはﾊﾟｰｾﾝﾃｰｼﾞで指定されます。１つめの周波数の 2つめの周
波数に対する指定されたﾊﾟｰｾﾝﾃｰｼﾞを追加することによって、2つめの周
波数が得られます。
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周波数ｺﾝﾄﾛｰﾙにおいてﾕｰｻﾞが指定した許容範囲を超えて計算した成分値
はすべて、集中定数回路ﾓﾃﾞﾙの結果から除外されます。RZEROの入力
行は、数値的な問題を避けるために、損失の小さいｲﾝﾀﾞｸﾀが必要となる
SPICEのﾊﾞｰ ｼﾞｮﾝに必要です。ﾃﾞﾌｫﾙﾄ値を 0.0とすれば、この機能は使用
できません。

所望のﾊﾟﾗﾒｰﾀの値を PI Model Options ﾀﾞｲｱﾛｸﾞﾎﾞｯｸｽの中に入力します。

7 PI Model Options ﾀﾞｲｱﾛｸﾞﾎﾞｯｸｽの OK ﾎﾞﾀﾝをｸﾘｯｸして変更事項を適用し、
ﾀﾞｲｱﾛｸﾞﾎﾞｯｸｽをｸﾛｰｽﾞします。

8 Output PI Model ﾀﾞｲｱﾛｸﾞﾎﾞｯｸｽの Save ﾎﾞﾀﾝをｸﾘｯｸします。

Browse ｳｨﾝﾄﾞｳが表示され、出力ｳｨﾝﾄﾞｳに表示されたﾃﾞｰﾀを保存できま
す。ﾌｧｲﾙの拡張子は、ﾕｰｻﾞが選択した SPICE のﾌｫｰﾏｯﾄのﾀｲﾌﾟによって異
なります。

A Simple Microwave Example

以下は Ste_symの例題、ｼﾝﾌﾟﾙなｽﾃｯﾌﾟの不連続部で、その次の図は
ｵﾌﾟｼｮﾝの  PI ﾓﾃﾞﾙ Spice 出力ﾌｧｲﾙを設定した時に生成された PI ﾓﾃﾞﾙです。

* Limits: C>0.01pF L<100.0nH R<1000.0Ohms K>0.01
* Analysis frequencies: 1000.0, 1100.0 MHz
.subckt SonData 1 2 GND
C_C1 1 GND 0.273341pf
C_C2 2 GND 0.232451pf
L_L1 1 2 0.310155nh
.ends SonData
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集中定数素子ﾓﾃﾞﾙにはｸﾞﾗｳﾝﾄﾞ ( ﾉｰﾄﾞ  GND)への 2つのｷｬﾊﾟｼﾀとﾉｰﾄﾞ 1と
ﾉｰﾄﾞ 2間を接続する 1つのｲﾝﾀﾞｸﾀがあります。

Topology Used for PI Model Output

Emによって生成された集中定数回路ﾓﾃﾞﾙのﾄﾎﾟﾛｼﾞｰは、解析される回路
に依存します。一般的に、このﾓﾃﾞﾙには各々のﾎﾟｰﾄからｸﾞﾗｳﾝﾄﾞに並列
に接続されたｲﾝﾀﾞｸﾀ ( 損失がある場合に抵抗に直列に入る )やｷｬﾊﾟｼﾀ抵
抗 (損失がある場合 )が含まれています。同様に RLC ﾈｯﾄﾜｰｸも各々の
ﾎﾟｰﾄ間に接続されます。従って、4 ﾎﾟｰﾄ回路には 2 ﾎﾟｰﾄ回路よりも回路
ｴﾚﾒﾝﾄがあることが考えられます。ﾈｯﾄﾜｰｸ内の各々のｲﾝﾀﾞｸﾀの間にはそ
れぞれ、相互ｲﾝﾀﾞｸﾀﾝｽが発生します。下図は、2 ﾎﾟｰﾄﾈｯﾄﾜｰｸで考えられ
る最も複雑な等価回路を表わしています (相互ｲﾝﾀﾞｸﾀﾝｽは示されていま
せん )。また、開放回路の制限を越えた値は含まれません。

21

PI ﾓﾃﾞﾙを使った 2 ﾎﾟｰﾄ回路の等価回路。各ｲﾝﾀﾞｸﾀﾝｽ間には当然、相互ｲﾝﾀﾞｸﾀﾝｽが存在
しますが、ここでは示されていません。開放回路の制限を超えた値を持つ成分は、
SPICE ﾌｧｲﾙには記述されません。
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N-Coupled Line Option 
ﾕｰｻﾞの回路に 1本または複数の結合線路がある場合は、Spice ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑに
用意されている伝送線路のﾓﾃﾞﾙを使うべきです。ほとんどの Spice
ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑには、単線あるいは複数本の伝送線路のための素子があり、単
線には単位長さあたりのｷｬﾊﾟｼﾀﾝｽとｲﾝﾀﾞｸﾀﾝｽを入力でき、複数の結合線
路には、ｷｬﾊﾟｼﾀﾝｽとｲﾝﾀﾞｸﾀﾝｽの行列を入力します。Sonnet では、LCT
ﾌｫｰﾏｯﾄの Spice ﾌｧｲﾙを生成することができ、これはそれほど難しくなく、
他のﾌｫｰﾏｯﾄに適合するために編集することができます。

そのようなﾃﾞｰﾀを使用する解析は、単に集中定数だけを用いる解析よりもかなり
高速です。また TEM ﾓｰﾄﾞ伝搬が適切に近似されている場合はすべての周波数に
おいて精度は十分保たれています。

1本の線路において、 Lや Cという分布定数ﾊﾟﾗﾒｰﾀは、それぞれ 1つの数値で表
わします。 N-結合線路においては、 Lや Cは N x N行列の形になります。金属の
損失が与えられると、Rも行列の形態をとります。抵抗は、ｲﾝﾀﾞｸﾀﾝｽに対して直
列に入ります。誘電損がある場合は、Gが計算に組み込まれます。ｺﾝﾀﾞｸﾀﾝｽは、
ｷｬﾊﾟｼﾀﾝｽに並列に入ります。この合成過程で、計算された S ﾊﾟﾗﾒｰﾀから、 Gと R 
のどちらの行列が必要かを決定しますが、回路のｼﾞｵﾒﾄﾘ（図形 )からは決定
されません。

RLCG行列を生成するには response viewer で Output ⇒ N-Coupled Line Model 
File を選択するか、または project editorのﾒﾆｭｰから Analysis ⇒ Output Files 
を選択した時にｵｰﾌﾟﾝされる Generate Default Output Files ﾀﾞｲｱﾛｸﾞﾎﾞｯｸｽの
N-Coupled Line Model ﾎﾞﾀﾝをｸﾘｯｸします。この解析ｺﾝﾄﾛｰﾙには１つの周波数
だけを指定する必要があります。ここで 2つの周波数が指定されていれば、2つ
の RLCG行列などが生成されます。

このﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄには、入力として 1個から N個のﾎﾟｰﾄと出力として N+1個
から 2N個のﾎﾟｰﾄを持った N-結合線路を定義しておかなければなりませ
ん。線路Mの入力はﾎﾟｰﾄMで、出力はﾎﾟｰﾄM+Nん。ｿﾌﾄｳｪｱは、この条
件をﾁｪｯｸしませんが、ﾎﾟｰﾄの番号が偶数でないと、警告ﾒｯｾｰｼﾞを出して
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きます。この制限は、 PSpice ﾌｧｲﾙや LC Spice ﾌｧｲﾙを作成する時には適用
されず、 LCT ﾌｧｲﾙを作成する時のみに適用されます。Nの数には制限が
ありません。  N = 4 の例を以下に示します。

結果は単位長さあたりになり、ここでいう単位長さはﾃﾞｨｴﾝﾍﾞ ｯﾄﾞされた
N-結合線路の長さになっています。その長さは、解析に用いた周波数に
おける波長に比べて短くするべきです。

Broadband SPICE Model

NOTE: Broadband Spice Extractor は、Broadband Spice Extractor機能を含
む Sonnet からﾗｲｾﾝｽをご購入されている時にのみご使用になれます。こ
のｵﾌﾟｼｮﾝが使用できるかご不明の場合は、御社のｼｽﾃﾑｱﾄﾞﾐﾆｽﾄﾚｰﾀにご相
談ください。

広い範囲に渡って有効な Spice ﾓﾃﾞﾙを生成するために、 Sonnet の
broadband SPICE Extractor 機能はSﾊﾟﾗﾒｰﾀﾃﾞｰﾀに “適した”有理多項式をみ
つけます。この多項式は、PSpiceまたは Spectre ﾌｫｰﾏｯﾄで等価集中定数素
子の回路を生成するために使用されます。この S ﾊﾟﾗﾒｰﾀは広い周波数帯
域に渡って適合するので、生成されたﾓﾃﾞﾙは AC ｽｨｰﾌﾟの回路ｼﾐｭﾚｰﾀと非
定常ｼﾐｭﾚｰﾀで使えます。

広帯域 Spice ﾌｧｲﾙを作るには、 response viewer でﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄをｵｰﾌﾟﾝし、
ﾒｲﾝﾒﾆｭｰから  Output ⇒ Broadband Model Fileを選択します (または project
editorでAnalysis ⇒ Output Files ｺﾏﾝﾄﾞを使用して広帯域 ﾓﾃﾞﾙを作ることが
できます。詳しくはｵﾝﾗｲﾝﾍﾙﾌﾟをご覧下さい）。これで Output Broadband 
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Model File ｳｨﾝﾄﾞｳがｵｰﾌﾟﾝされ、このﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄの解析ﾃﾞｰﾀにもとづいた広
帯域  SPICE ﾌｧｲﾙを計算することができます。広帯域  Spice ﾌｧｲﾙを生成す
るために、最低 50の周波数点が必要です。従って、解析周波数点を確
保するために、回路を解析する時に ABS ｽｨｰﾌﾟを使うことを是非ともお
勧めします。ﾕｰｻﾞの回路にﾊﾟﾗﾒﾀﾗｲｾﾞｰｼｮﾝかｵﾌﾟﾃｨﾏｲｾﾞｰｼｮﾝのﾃﾞｰﾀが含ま
れ、1つ以上のﾊﾟﾗﾒｰﾀまたは反復の組み合わせを選択している場合は、
すべての広帯域 Spice ﾓﾃﾞﾙを含む 1つのﾌｧｲﾙか、または各々が設定され
た組み合わせになっている複数のﾌｧｲﾙを作ることを選ぶことができま
す。

Class of Problems

正確な広帯域 Spice ﾓﾃﾞﾙが生成されないいくつかのﾀｲﾌﾟの応答があるこ
とをご承知おきください。

• 応答ﾃﾞｰﾀにﾃﾞｰﾀｶｰﾌﾞからかなり離れたﾃﾞｰﾀ点が含まれている
場合 ( ﾎﾞｯｸｽ共振や狭い帯域のｽﾊﾟｲｸのような）は、広帯域
Spice ﾓﾃﾞﾙは応答を正確にﾓﾃﾞﾙしません。

• 広帯域  Spice ﾓﾃﾞﾙは、一般的には -60 dB以下の応答ﾃﾞｰﾀにつ
いては、精度が得られません。

• ゆるやかな曲線は、時々直線もﾌｨｯﾄさせられます。
• Broadband Spice Extractor は能動回路についてのみ検証されて
います。

• Broadband Spice Extractor は emで生成される S ﾊﾟﾗﾒｰﾀを使っ
て検証されているだけです。しかし、広帯域 Spice ﾓﾃﾞﾙを作
るために、他のｼﾐｭﾚｰﾀや測定ﾃﾞｰﾀで作られた S ﾊﾟﾗﾒｰﾀを使う
ことができます。

ﾓﾃﾞﾙの正確さに関心があるのであれば、広帯域 ﾓﾃﾞﾙを作るために使用さ
れた同じ有理多項式で生成された S ﾊﾟﾗﾒｰﾀのﾃﾞｰﾀを読んで調べ、広帯域
Spice ﾓﾃﾞﾙの実用性を判断するべきです。

NOTE: ﾓﾃﾞﾙの作成に必要な計算時間がかなり長いものになるかもしれないこと
をご承知おきください。計算時間は回路のﾎﾟｰﾄ数の 2乗と解析周波数の
数を掛けた値に比例します。
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Creating a Broadband Spice Model

Em の解析の結果として作られた応答ﾃﾞｰﾀを使って、広帯域 Spice ﾓﾃﾞﾙ
を作ります。最良の結果を得るには、Adaptive ｽｨｰﾌﾟ (ABS) を使って回
路を解析し、周波数に渡って等間隔に展開された応答ﾃﾞｰﾀを得ます。以
下の手順で response viewerで使用される方法を説明します。 Project editor
での広帯域 ﾓﾃﾞﾙ ﾌｧｲﾙの設定の詳細は、ｵﾝﾗｲﾝﾍﾙﾌﾟをご覧ください。

Emで回路の解析が終了したら、以下の手順で広帯域 Spice ﾓﾃﾞﾙを作りま
す。

1 Response viewer でﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄをｵｰﾌﾟﾝします。

2 Response viewer のﾒｲﾝﾒﾆｭｰからOutput => Broadband Model File を選択し
ます。

Response viewerに 1つ以上のﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄがｵｰﾌﾟﾝしている場合は、ｳｨﾝﾄﾞｳが
表示され所望のﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄを選択できます。

3 Project ﾄﾞﾛｯﾌﾟﾘｽﾄから所望のﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄを選択します。

1つのﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄには、一度に 1つの広帯域 Spice ﾓﾃﾞﾙしか作れません。

4 OK ﾎﾞﾀﾝをｸﾘｯｸしてﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄを選択し、ﾀﾞｲｱﾛｸﾞﾎﾞｯｸｽをｸﾛｰｽﾞします。

 Output Broadband Model File ﾀﾞｲｱﾛｸﾞﾎﾞｯｸｽが表示されます。Help ﾎﾞﾀﾝを
ｸﾘｯｸしてｵﾝﾗｲﾝﾍﾙﾌﾟをご覧になるか、特別なｺﾝﾄﾛｰﾙや入力の説明につい
ては、操作に応じたﾍﾙﾌﾟをご覧ください。

5 Formatﾄﾞﾛｯﾌﾟﾘｽﾄから Broadband ﾓﾃﾞﾙ : PSpice か Spectreをﾌｧｲﾙのﾌｫｰﾏｯﾄ
に選択します。

Spice ﾌｧｲﾙには PSpiceと Spectreの 2つのﾌｫｰﾏｯﾄが用意されています。
PSpice ﾌｧｲﾙは拡張子 “.lib”、  Spectre  ﾌｧｲﾙは拡張子 “.scs” を使います。



Sonnet User’s Guide

372

6 Model File ﾃｷｽﾄ入力ﾎﾞｯｸｽに Spice ﾓﾃﾞﾙﾌｧｲﾙの所望の名前を入力します。

ﾃﾞﾌｫﾙﾄのﾌｧｲﾙ名が与えられ、広帯域 Spice ﾓﾃﾞﾙﾌｧｲﾙをﾕｰｻﾞのｿｰｽﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ
と同じﾃﾞｨﾚｸﾄﾘに置きます。ﾕｰｻﾞが複数のﾊﾟﾗﾒｰﾀの組み合わせを選択して
ある場合には、各組み合わせについて 1つのﾌｧｲﾙが作られます。別の
ﾌｧｲﾙ名を使いたかったり、別の場所にﾌｧｲﾙを保存したい場合は、ﾃｷｽﾄ入
力ﾎﾞｯｸｽを編集できます。

7 所望の誤差の閾値を入力します。

設定した誤差の閾値が低いほど、そのﾓﾃﾞﾙの計算時間が長くなります。
誤差の閾値は元ﾃﾞｰﾀとﾌｨｯﾄした曲線との間に存在する誤差で、以下のよ
うに定義されています。

誤差の閾値に到達した時や、誤差を改善することが無理だということが
判明すると、広帯域 Spice ﾓﾃﾞﾙの計算は停止します。初めはﾃﾞﾌｫﾙﾄ値の
0.5%を使い、閾値は 0.1%以下には設定しないことをお勧めします。

8 Generate Predicted S-Parameter data file がまだ選択されていなければ、
これを選択します。

このｵﾌﾟｼｮﾝはﾃﾞﾌｫﾙﾄで選択されます。このｵﾌﾟｼｮﾝが選択されると、それ
が元になって作られているﾓﾃﾞﾙがﾌｧｲﾙに出力されます。ﾁｪｯｸﾎﾞｯｸｽの下
にﾌｧｲﾙ名が表示され、これは変更できません。ﾓﾃﾞﾙのﾌｧｲﾙが作られた

Error

s f( )Source s f( )Fit–

f 1=

N

∑
 
 
 
 

N
-------------------------------------------------------------------------- 100⋅=

ここで、f = 周波数点の値

N = 周波数点の総数

s(f)Source = 元となるﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄの応答における周波数点 f で
の S ﾊﾟﾗﾒｰﾀの値
s(f)Fit = ﾌｨｯﾄした曲線ﾃﾞｰﾀの周波数点 fでの S ﾊﾟﾗﾒｰﾀの値
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ﾃﾞｨﾚｸﾄﾘにそのﾌｧｲﾙが作られます。ﾓﾃﾞﾙの作成が終了したら、   response 
viewerを使って、元の応答ﾃﾞｰﾀと Predicted S-Parameter ﾃﾞｰﾀを比較して、
広帯域ﾓﾃﾞﾙの精度を評価することができます。

9 Create ﾎﾞﾀﾝをｸﾘｯｸして、広帯域 Spice ﾓﾃﾞﾙを作ります。

ﾌﾟﾛｸﾞﾚｽｳｨﾝﾄﾞｳが表示されます。ﾓﾃﾞﾙ作成に必要な処理時間はかなり長
くなるかもしれないことをご承知おきください。処理時間は、回路の
ﾎﾟｰﾄ数の 2乗と、解析周波数の数を掛けたものに比例します。この
ﾌﾟﾛｾｽが終了する前にこれを停止したい時は、ﾌﾟﾛｸﾞﾚｽｳｨﾝﾄﾞｳの Cancel
ﾎﾞﾀﾝをｸﾘｯｸします。

10 計算が終了すると、 Broadband Spice details ﾀﾞｲｱﾛｸﾞﾎﾞｯｸｽが表示されま
す。

Creation process のﾛｸﾞが表示されます。このﾛｸﾞには各ﾊﾟﾗﾒｰﾀの誤差につ
いての情報や最も大きな誤差を持っているﾊﾟﾗﾒｰﾀ、そして生成された
S ﾊﾟﾗﾒｰﾀﾃﾞｰﾀが含まれています。これはまた、このﾓﾃﾞﾙが誤差の閾値に
達したかどうかも示します。Response viewerでこの情報を使って、どの
ﾊﾟﾗﾒｰﾀにするかを決定します。最も大きな誤差のある S ﾊﾟﾗﾒｰﾀや、誤差
が 0.1%以上のｸﾘﾃｨｶﾙな S ﾊﾟﾗﾒｰﾀを見る必要があります。

ﾛｸﾞについての詳しい説明は、375 ﾍﾟｰｼﾞの "Broadband Spice Extractor Log "
をご覧ください。

11 Plot ﾎﾞﾀﾝをｸﾘｯｸして、応答ﾃﾞｰﾀ対生成された S ﾊﾟﾗﾒｰﾀﾃﾞｰﾀのｸﾞﾗﾌをｵｰﾌﾟﾝ
します。

元の応答ﾃﾞｰﾀとともに生成された S ﾊﾟﾗﾒｰﾀﾃﾞｰﾀが response viewer に表示
されます。最も大きな誤差のある S ﾊﾟﾗﾒｰﾀと、誤差が 0.1% 以上の他の
ｸﾘﾃｨｶﾙな応答ﾃﾞｰﾀを見て、このﾓﾃﾞﾙの "適合性 "と精度が十分にﾆｰｽﾞに
合ったものかを判断するべきです。

そのﾓﾃﾞﾙが十分な精度でない場合は、377 ﾍﾟｰｼﾞの "Improving the Accuracy 
of the Broadband Spice Model "で、広帯域 Spice ﾓﾃﾞﾙをよいものにするため
の提案をご覧ください。
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Checking the Accuracy of the Broadband Spice Model

広帯域 Spice ﾓﾃﾞﾙの計算中に作られた S ﾊﾟﾗﾒｰﾀﾃﾞｰﾀを保存して、ﾓﾃﾞﾙが完
成した時にそのﾓﾃﾞﾙの精度を視覚的にﾁｪｯｸすることができます。この
S ﾊﾟﾗﾒｰﾀﾃﾞｰﾀを保存するには、ﾓﾃﾞﾙを作る時に Output Broadband Model 
File ﾀﾞｲｱﾛｸﾞﾎﾞｯｸｽの Generate Predicted S-Parameter data file ﾁｪｯｸﾎﾞｯｸｽを
選択します。この S ﾊﾟﾗﾒｰﾀﾃﾞｰﾀ は、広帯域 Spice ﾓﾃﾞﾙﾌｧｲﾙと同じﾃﾞｨﾚｸﾄﾘ
に作られます。

広帯域 ﾓﾃﾞﾙの作成が終了したら、 response viewerで元のﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄをｵｰﾌﾟﾝ
し、この S ﾊﾟﾗﾒｰﾀﾃﾞｰﾀﾌｧｲﾙをｸﾞﾗﾌに追加して、2つの応答を比較すべき
です。Response viewerで広帯域 ﾓﾃﾞﾙを作成していればﾓﾃﾞﾙの完成時に表
示される Broadband Spice Details ﾀﾞｲｱﾛｸﾞﾎﾞｯｸｽの Plot ﾎﾞﾀﾝをｸﾘｯｸすると、
これが自動的に行われます。次の節で説明しますが、Details ｳｨﾝﾄﾞｳの
ﾛｸﾞ情報を使って、最も大きな誤差をもつﾊﾟﾗﾒｰﾀや、誤差が 0.1%以上の
ｸﾘﾃｨｶﾙな誤差を決定します。これらのﾊﾟﾗﾒｰﾀをﾁｪｯｸして、曲線にﾌｨｯﾄし
たﾃﾞｰﾀがどれくらい回路の応答と違うか見てください。

広帯域 Spice ﾓﾃﾞﾙが非定常解析に使用される場合は、1/T( ここで Tは最
小ﾀｲﾌﾟｽﾃｯﾌﾟ )までのﾓﾃﾞﾙの周波数の応答が重要であることをご承知おき
ください。 Advanced Broadband Model options ﾀﾞｲｱﾛｸﾞﾎﾞｯｸｽを使って、追
加の  1/Tまでのﾃﾞｰﾀを指定します。このﾀﾞｲｱﾛｸﾞﾎﾞｯｸｽを表示するには、
project editorではBroadband Model File entry ﾀﾞｲｱﾛｸﾞﾎﾞｯｸｽのAdvanced ﾎﾞﾀﾝ
をｸﾘｯｸし、response viewerでは Output Broadband Model ﾀﾞｲｱﾛｸﾞﾎﾞｯｸｽの
Advanced ﾎﾞﾀﾝをｸﾘｯｸします。このﾀﾞｲｱﾛｸﾞﾎﾞｯｸｽで emの解析に含まれて
いないﾃﾞｰﾀ点でのﾓﾃﾞﾙの周波数応答を表示することができます。その応
答の中で、1より大きな S ﾊﾟﾗﾒｰﾀや予期しない鋭い共振のような、ﾓﾃﾞﾙ
の問題点を示す異常な箇所を捜せるはずです。

そのﾓﾃﾞﾙが十分な精度でない場合は、377 ﾍﾟｰｼﾞの "Improving the Accuracy 
of the Broadband Spice Model "で、広帯域 Spice ﾓﾃﾞﾙをよいものにするため
の提案をご覧ください。
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Broadband Spice Extractor Log

Broadband Spice details ｳｨﾝﾄﾞｳに表示される Broadband Spice Extractor ﾛｸﾞに
は、 Spice ﾓﾃﾞﾙﾌｧｲﾙの生成についての詳しい情報が含まれています。ﾛｸﾞ
の概要やﾛｸﾞのすべてを表示することができます。ﾛｸﾞの概要を見るには、
ｳｨﾝﾄﾞｳの下方の Summary ﾎﾞﾀﾝをｸﾘｯｸします。ﾛｸﾞの全表示に戻るには
Complete ﾎﾞﾀﾝをｸﾘｯｸします。

 Spice ﾓﾃﾞﾙが使用上、十分な精度か否かを判断するのに、どのﾊﾟﾗﾒｰﾀを
調べるかを決めるために、このﾛｸﾞを使います。2つのﾛｸﾞﾌｧｲﾙを以下に
示します。1つめのﾛｸﾞは誤差の閾値に達したﾓﾃﾞﾙのもので、2つめの
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ﾛｸﾞはすべてのﾊﾟﾗﾒｰﾀに誤差の閾値が達していないﾓﾃﾞﾙのものです。誤差
の閾値より大きな誤差を持つすべての S ﾊﾟﾗﾒｰﾀに警告ﾒｯｾｰｼﾞが出されま
す。

Generating files coup_end.lib and coup_end_predict.snp.
--Model Log for coup_end--
Data set has 201 points and 4 ports

--Model Options--
Error threshold(%) = 0.5
Output predicted file: C:\Program Files\son-
net\project\coup_end_predict.snp
Max order target: 200

--Model Results--
S11 Order = 2     Error(%) = 0.03850722
S12 Order = 2     Error(%) = 0.005954352
S13 Order = 2     Error(%) = 0.005379771
S14 Order = 2     Error(%) = 0.02510101
S22 Order = 2     Error(%) = 0.001637623
S23 Order = 2     Error(%) = 0.001033019
S24 Order = 2     Error(%) = 0.005380005
S33 Order = 2     Error(%) = 0.001635971
S34 Order = 2     Error(%) = 0.005951772
S44 Order = 2     Error(%) = 0.03853657

--Model Summary for coup_end--
Maximum error was for S44, Error(%) = 0.0385366
Total model time: 0.391 seconds
Model coup_end successful

誤差の閾値

S ﾊﾟﾗﾒｰﾀの誤差

最も大きな
誤差のある
S ﾊﾟﾗﾒｰﾀ

すべての S ﾊﾟﾗﾒｰﾀで誤差の閾値に

曲線のﾌｨｯﾄ ﾃﾞｰﾀﾌｧｲﾙ
Maximum Order

達したことを示す
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Improving the Accuracy of the Broadband Spice Model

広帯域 Spice ﾓﾃﾞﾙの精度を高める必要がある場合は、いくつかの戦略が
あります。

• 広帯域ﾓﾃﾞﾙが、ﾕｰｻﾞの誤差の閾値に適ったが、まだ条件を満
たしていない場合、誤差の閾値を少なくしてﾓﾃﾞﾙの精度を上
げることができます。しかし、誤差の閾値を下げると処理時

Generating files matchnet.lib and matchnet_predict.snp.
--Model Log for matchnet--
Data set has 1246 points and 2 ports

--Model Options--
Error threshold(%) = 0.5
Output predicted file: C:\Program Files\son-
net\project\matchnet_predict.snp
Max order target: 200

--Model Results--
S11 Order = 203   Error(%) = 1.387911   WARNING: Error threshold 
of 0.5 (%) not achieved
S12 Order = 208   Error(%) = 2.984112   WARNING: Error threshold 
of 0.5 (%) not achieved
WARNING: Poor figure of merit on S12 parameter. Visual inspection 
of predicted S12 recommended.
S22 Order = 214   Error(%) = 1.833756   WARNING: Error threshold 
of 0.5 (%) not achieved
WARNING: Model prediction is not passive at 112 frequency points.
Error threshold may need to be decreased or input data may be non 
passive.

--Model Summary for matchnet--
Maximum error was for S12, Error(%) = 2.98411
Total model time: 25 minutes 43 seconds
Model matchnet finished with no errors, 5 warnings

誤差の閾値 曲線のﾌｨｯﾄ

警告ﾒｯｾｰｼﾞ

すべての S ﾊﾟﾗﾒｰﾀに “適合 ”が見つ
かったがいくつかの誤差は誤差の閾値
を超えたことを示す   

ﾃﾞｰﾀﾌｧｲﾙ
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間は大幅に長くなることをご承知おきください。大抵、 0.1%
以下の値にすると、とても受け入れられない長い解析時間と
なります。

• 応答ﾃﾞｰﾀに 200以上の周波数点がある時は、応答ﾃﾞｰﾀの周波
数の数を減らしてみてください。これを行うには project
editorで Analysis ⇒ Clean Data ｺﾏﾝﾄﾞを選択して応答ﾃﾞｰﾀを削
除し、その後、粗い分解能で別の Adaptive ｽｨｰﾌﾟ (ABS) を
実行して、より少ないﾃﾞｰﾀ点を作りますが、 50 のﾃﾞｰﾀ点より
は多くします。Project editorの  Advanced Options 
ﾀﾞｲｱﾛｸﾞﾎﾞｯｸｽで、adaptive ｽｨｰﾌﾟの分解能を変更することが
できます。 Analysis ⇒ Setupを選択し、表示された Analysis 
Setup ﾀﾞｲｱﾛｸﾞﾎﾞｯｸｽの Advanced ﾎﾞﾀﾝをｸﾘｯｸします。

• 影響のあるｸﾘﾃｨｶﾙな周波数帯域のﾃﾞｰﾀ点を増やし、それほど
重要でない周波数帯域のﾃﾞｰﾀ点を減らします。


