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S-NAP【評価版】を用いた非接触カードの解析（13.56MHz） 
 

T. Ogawa/ MEL Inc. 
2010/8/14 

あらまし 
S-NAP Microwave Suite を用いて 13.56MHz を用いた非接触カードの解析を紹介しま

す。評価版を用いて、カード単体のインピーダンス解析を行った後、製品版を用いて伝送

特性のシミュレーションを行います。S パラメータによる評価だけでなく、実際の変調信

号による応答なども含めて紹介します。 

S-NAP/Field の図形入力 
 

図 1 に S-NAP/Field に入力する構造図を示します。(a)に全体図、(b)にコイルパターン

図、(c)にポート部分の拡大図を示します。解析 BOX のサイズは、128mm□で、高さは

40mm です。BOX の上下は自由空間に接続しています。コイルパターンは BOX の中央

に配置されています。パターンの寸法は、おおよそ 80mm×50mm で、誘電体は 27μm、

比誘電率を 2.47 としています。パターンは、コイル部分とキャパシタ部分に分かれてお

り、キャパシタは誘電体フィルムを挟んで上下の面状のパターンで作られています。 
 
 

図 1 非接触カードのジオメトリ 

(a)全体図 

(b)コイルパターン 

厚み：27μm 

Er：2.47 

キャパシタ部分 

コイル部分 
ポート 

(c)ポート部分 

 
非接触カードの等価回路は、おおよ

そ図 2のように示すことができます。

ポートは図 2 のように L,C に並列に

取り付けることにより、共振回路の

インピーダンスを調べることができ

ます。S-NAP/Field のジオメトリに

おけるポートは、図 1 のようにメタ

ルの間に設定します。S-NAP/Field
におけるポートは 50Ωの抵抗で回路素子になります。面電流を変数とするモーメント法

電磁界方程式において、パターンは大きさを持ち実体をもっていますが、回路素子は実体

を持っていませんので、図 1 のように導体の間に挟み込む形になります。 

 

図 2 非接触カードの等価回路 
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S-NAP/Field での解析 

S パラメータ解析 

S-NAP/Field のスイープ設定は、図 3 のように 13.56MHz を中心にスパン 1MHz で行っ

ています。ステップモードは、AWE（Asymptotic Wave Evaluation）モードを用いてい

ます。AWE モードは、帯域内を高速にスイープする手法の一つで、解の漸近方程式を得

ることである帯域内の解を一度に計算する手法です。漸近方程式には、Pade の有理多項

式を用います。 
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AWE 法の有理多項式 

図 3 スイープ設定  
 
図 4 に S パラメータ解析の結果を示します。(a)図は S11 のスミスチャート表示で、S11
の軌跡は、ほぼ右端にはり付いています。拡大図をみるとインピーダンス無限大の近傍で

あることがわかります。前述したように、非接触カードの等価回路はおよそ図 2 のよう

になりますので、共振周波数付近におけるインピーダンスは抵抗のみに依存してきます。

また、共振周波数ではリアクタンスが正→負に変わりますので、反射係数の虚数部＝０の

ラインを横切ることは、共振点が存在することを意味しています。したがって、図 4 の

解析結果は概ね等価回路通りで正しいと言えます。この特性をスカラ表示でみた場合、リ

ターンロスは(b)図のようにほぼ 0dB のままで、リターンロスの変化はほとんど現われま

せん。このことは、共振解析に於いては留意が必要です。 
 
 

拡大 

13.6MHz 

14.6MHz 

S11 のスカラ表示 

1dB/DIV 

(a)S11 のスミスチャート表示 
(b)S11 のスカラ表示 

図 4 S パラメータ解析の結果 

リターンロスは０のまま！ 
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インピーダンスを表示する 

S パラメータは図 4 のように解析できましたが、インピーダンスの変化として捉えるに

はスミスチャートでは少々見づらいですから、インピーダンス表示を行います。

S-NAP/Field で解析されている値は S パラメータで、これは反射係数ですから、インピ

ーダンスに変換しなければなりません。反射係数平面（Γ）とインピーダンス平面（ｚ）

には図 5(1)式の関係がありますので、この式を用いて S11 をインピーダンスに変換しま

す。表示式に「GAMZ(・)」関数を用いて、図 5 のように記述します。この関数は、括弧

内の変数を反射係数の値として、Z 平面に等角写像を行います。セミコロンで、２つの式

が記述してあるのは、それぞれ実数部と虚数部の計算です。この回路は１ポート回路です

ので、この式を用いずに解析時に Z パラメータのオプションを指定して、Z パラメータで

表示しても同じ結果が得られます。Z パラメータでは、1 ポート回路の場合では違いはあ

りませんが、2 ポート以上の回路では特性が異なります。Z パラメータは端子が開放状態

のパラメータですので、Z11 はポート 2 に何も接続されていない状態の値になります。こ

れに対し(1)式で計算される値は、ポート 2 に接続されたものを含めてみた値になります。

たとえば図 6 のようなシャンと抵抗 1 本だけの回路を考えます。この場合の Z11 は(2)式
より明らかなように Z11=50 になります。これに対して、(1)式で計算したものは、ポー

ト 2(50Ω)が接続された状態で、ポート 1 から覗いたインピーダンスですから、25Ωにな

ります。 
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＜表示式の書き方＞ 

RE(50*GAMZ(S11));IM(50*GAMZ(S11)); 

図 5 インピーダンス表示と表示式 
反射係数平面とインピーダンス平面の関係 
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Z11 

(50Ω) 

Zin 

(25Ω) 

ポート 2 の抵抗 

図 6 Z パラメータと Zin の違い 
 
話がそれてしまいましたが、非接触カードのインピーダンスに戻りますと、そのインピー

ダンス特性は、図 5 のようになります。13.56MHz 付近で実数部は 21kΩ程度を示し、虚

数部はプラスからマイナスに動いていることがわかります。前述したように、非接触カー

ドの等価回路は概ね図 2 の通りですから、この等価回路のインピーダンスは、(3)(4)式の
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ようになります。(4)式において第 2 項が０になる近辺で虚数項が正負入れ替わりますの

で、図 5 の 13.56MHz 付近ではこの状況が発生していることがわかります。 
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ここで、

 

このようにして、S-NAP/Field を用いて非接触カードのインピーダンス特性を解析する

ことができます。 

電流分布を表示する 

解析時に電流分布出力スイッチが ON であれば、パターン上の電流密度分布を表示する

ことができます。赤い部分は電流密度が高く、青い部分が も低くなっています。 

 

13.56MHz におけるある位相時の 

スナップショット 
 

図 7 電流密度分布の表示 
 

 
以上、ここまでの解析は S-NAP Microwave Suite(Ver6)評価版を用いて行うことができ

ま す 。 評 価 版 の イ ン ス ト ー ル ホ ル ダ の 、「 Field¥Example¥ ア ン テ ナ

¥1356MEG¥CARD.SGM」にこのサンプルファイルがあります。これ以降の解析は、製

品版を用いて行います。 
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送信アンテナ／非接触カード間の通信特性 

シミュレーション構造 

送信アンテナと受信アンテナ（非接触カード）との通信特性を解析するために、図 8
のような解析モデルを作成してみます。前述の非接触カードの上部 30mm の位置に送信

用のコイルを配置しています。非接触カードとの間は空気層をレイヤとして挿入します。

送信アンテナは、およそ 50mm□のコイル部分のみで共振用のキャパシタはありません。

ポートは、コイルの端から引き出し線を設けて、ポート 2 を配置しています。 
 
※このモデルは評価版では解析できません。S-NAP/Field(MODEL2)以上が必要です。 

 
 

送信アンテナのジオメトリ 

ポート部分 

図 8 通信特性のシミュレーションモデル 

 

S パラメータ解析 

非接触カード側がポート 1、送信アンテナ側がポート 2 として S パラメータ解析を行っ

てみました。図 9 に 100KHz~15MHz までの特性を示します。スミスチャートでは、S11
と S22 は外周円にはりついており、インピーダンスのほとんどはリアクタンスであるこ

とがわかります。S11 はΓ＝１の位置で、実軸を横切っているため共振があることがわか

ります。しかしこれをスカラで表示した場合は、S21 が 7MHz ぐらいで緩やかなピーク

が見受けられるだけで、13.56MHz での特性はほとんどわかりません。 
 

図 9 S パラメータ解析結果  
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回路シミュレータによる解析 

AC 解析 
図 9 のように、S パラメータ解析の結果からだけでは伝送特性を知ることは困難というこ

とがわかります。これは S パラメータ特性では、50Ωで終端されたポートで発生する電

力を観測しているためですので、非接触カードでの誘起電圧をみるために、カード側の負

荷を開放して AC 解析を行ってみます。図 10 に S-NAP/Pro の回路を示します。回路中

央部の四角は S-NAP/Field の解析により得られた S パラメータのデータで、ポート 2 側

が送信アンテナ側、ポート 1 側が非接触カード側になっています。AC 解析では、ポート

2 側にスイープ電源を接続し（回路では PT1 になっている）、非接触カード側は 100KΩ

で終端しています。(b)図の AC 解析結果では、非接触カードでの出力電圧を見ています。

14MHz で電圧が 大になっていることが確認できます。これは非接触カード側が、この

周波数で共振を起こしインピーダンスが 大になるためです。周波数が 13.56MHz でな

く少し上側にずれた原因は、送信コイルが近傍にあるために、非接触カード側の共振周波

数がずれたためだと推測できます。必要ならば、図 8 のシミュレーションモデルでコイ

ル間の距離をパラメータにして解析を繰返すと様子がわかります。 
 

S-NAP/Fieldでの解析結果

カード側のポート 
送信アンテナ側のポート 

(a)S-NAP/Pro の回路 
(b)AC 解析結果 

14MHz 

図 10 AC 解析の回路図と解析結果 

 

 変調信号を加えた場合の応答解析 
周波数ドメインの議論ばかりでなく、実際と同じように 13.56MHz の信号を送信アンテ

ナから送った場合の応答特性をシミュレーションしてみます。全体回路図およびシミュレ

ーション波形を図 11 に示します。送信アンテナには 13.56MHz を疑似ランダム符号（PN
符号）で変調したものを入力しています。S-NAP/Pro はコンボリューション法のトラン

ジェント解析を実装しており、S-NAP/Field が出力した S パラメータを用いて時間領域

での解析を行うことができます。解析出力は図 11 右側のグラフで、グラフ(上)は非接触

カード側での出力波形を示しており、グラフ(下)はスペクトルを表しています。振幅変調

のかかった 13.56MHz の信号が非接触カード側に現われていることがわかります。 

等価回路の抽出 
非接触カードの等価回路は、前述で説明したように概ね図 2 のようになります。図 2 の

等価回路を、カーブフィット 適化機能を用いて、S-NAP/Field での解析結果にフィテ

ィングさせることで、等価回路定数を探すことが可能です。図 12 に 適化結果を示しま
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す。グラフは、 適化が出力した等価回路の特性と S-NAP/Field での解析結果を重ねた

ものです。両者は完全に一致していることがわかります。 
 
 

PN 符号発生器

振幅変調器 

S-NAP/Field 

での解析結果 

13.56MHz 

搬送波 

入力信号波形 

非接触カード側での出力波形 

非接触カード側

でのスペクトル 

図 11 変調信号を加えた場合の応答 
 

 
 

破線：S-NAP/Field の結果 

実線：等価回路特性 

 
図 12 カーブフィット 適化を用いた非接触カードの等価回路抽出 

まとめ 
S-NAP/Field の評価版を用いて 13.56MHz の非接触カードのインピーダンス特性を解

析し、評価版でも解析が可能であることを紹介しました。非接触カードのインピーダンス

特性評価は S パラメータで判断することは難しく、インピーダンス平面への等角写像法

が有効であることを示しました。続いて、送信アンテナを追加し、製品版 S-NAP/Field
と製品版回路シミュレータ（S-NAP/Pro）を用いて、送受間の通信特性の解析を行いま

した。通信特性に関しても、S パラメータでの判別よりも AC 解析での評価の方が有効的

であることを示し、 後に変調信号を加えた場合の応答波形のシミュレーション例を紹介

しました。このように、電磁界シミュレーションの結果だけではなく、電磁界解析の結果

と回路シミュレータを用いることで、より詳細な検討が可能になります。特に回路シミュ

レータ（S-NAP/Pro）には関数演算、マクロ回路、プログラム処理など多彩な機能が備

わっておりますので、機能を把握していただくことで、確信に迫る解析が可能になると考

えます。 
 
――― 以上 ――― 


