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    微分方程是現實生活和數學理論間的一個重要溝通橋樑. 科學家們為了預

測和模擬未知的實驗結果, 將已知的現象, 觀察到的數據轉化成數學模型, 再藉

由數學的理論及方法得到答案並還原成實際現象. 也因此微分方成的應用, 或者

說是需要微分方成的領域, 像是電機, 土木, 航太 … 可說是非成的廣泛. 

    微分方程的重要性隨著近代人類對新科技探索和重大工程的需求而不斷的

加深. 在過去的時代, 數學家或是工程師只能藉由紙筆來得到答案, 但是計算機

運算速度以及數值演算法的發展, 讓人類對微分方程的數值模擬依賴更加重. 從

超高摩天大樓到奈米尺寸的微小晶片, 從高空的超大新型客機到深海潛水載具

等, 這些驚人的成就都是科學家藉由各種領域中的方程式搭配電腦不斷模擬後

所得到的結果. 

    由於筆者任職於半導體產業, 因此對馬克斯威爾(Maxwell)方程式作較多的

應用探討. 在馬克斯威爾之前, 已有物理大師法拉第提出力線相關的理論, 但是

他的數學不好, 無法用精確的數學來表達確切的物理想法. 馬克斯威爾先是用數

學來闡述法拉第的思想, 接著進一步的推導, 並於西元1865 年發表出電磁場互相

交互的＂馬克斯威爾方程組＂. 一百多年來, 科學家們利用這組偉大的方程, 針

對各種實際狀況的應用, 搭配各種不同的邊界條件與簡化理論, 在電機領域不斷

的蓬勃發展. 

    儘管計算機及數值方法提升了解題及模擬的速度, 但是一些重大的進展及

突破仍需仰賴對數學方法的理解. 由馬克斯威爾方程組推導出來的格林函數 

(Green function), 當觀察點與來源點在同一個位置上時, 便會出現分母為零的棘

手情況. 電機工程師們發現困難已由眼睛看得到, 手可以碰觸的實體問題, 轉化

成數學概念上的問題, 他們開始往數學領域探鑽. 幸運的是數學家們在應用工程



師們發生問題前已有解答, 但是這些利用實變函數論, 複變函數論或其他高深數

學的方法難道只是解答的過程? 工程師們在不斷的反覆思考理解後發現, 一個

電機困難, 透過特殊的數學解題後, 往往又是一個新的物理現象的解釋與接踵而

來的應用與突破. 不少人也因為成功的連結了工程與數學而獲得電機領域的最

高榮譽院士(IEEE Fellow). 就像當馬克斯威爾方程應用在通訊領域中的天線理論

時, 分母為零的現象在過去也許就利用數值方法或是近似公式取得逼近解, 但是

近年來透過數學理論, 工程師們終於了解為何理論與實際測得的數據總是有差

距, 原來那代表在特殊狀況下才會輻射出去的電磁波. 接這便開始有利用此一特

性而設計的新型天線.  

    在當今的高科技半導體產業中, 馬克斯威爾方程組推導出來的物理參數: 電

阻(R), 電容(C)與電感(L)更是不可或缺. IC 晶片設計業者需要晶圓廠提供兩類的

參數: 電子元件模型, 與金屬繞線的參數模型.  由於製程已演進至 45 奈米等級, 

電子元件的電容參數已無法直接量測, 必須透過特別設計的測試電路才能得到

非常微小物理參數. 由於這些重要參數的物理量非常的微小, 必須與模擬的結果

互相驗證後才能確保正確. 所謂的模擬, 正是利用各種不同的數值方法, 例如有

線元素法, 有限差分法等去求解各種邊界條件下的馬克斯威爾方程組. 另外, 金

屬繞線的 RC 模型, 更是方程組的應用. 為了能夠讓 IC 設計者能夠快速的得到設

計的模擬結果, 晶圓廠必須根據製程的各項物理參數建立龐大又精準的 RC 資料

庫. 這是一件耗時又困難的工程, 越小尺寸的製程, 物理參數越多, 而設計者對

模擬的準確要求也更高. 除此之外, 電感必須考慮各種不同的操作頻率, 讓整個

設計與模擬環境變得更加複雜. 因此各家電子設計自動化軟體(EDA)廠商都投入

大量的人力資源來作出更好的程式, 也就是利用更多的數學理論, 以及數值方法

來快速又正確的解出越來越多條件限制的邊界條件及方程組. 其中電感的萃取

正是目前各晶圓及電子軟體大廠互相較勁的熱門項目之一. 

 馬克斯威爾方程組已有一百多年歷史, 而科學家利用計算機來求解也發展

了四十年. 隨著晶圓代工廠, IC 設計業者以及電子設計軟體廠構成的生態圈不斷



的互相刺激與成長, 微分方程的應用與影響力也不斷的提升, 然而如何快速又準

確的求解並不是容易的事情. 筆者在攻讀電信工程博士學位時, 有一半的時間是

在學習如何把實際的電路問題化解成數學方程式, 另外一半的時間則是藉由數

學的理論與分析, 根據實際的邊界條件, 找到更精確的格林函數, 再以現有的數

值求解方法為基礎, 發展出全新的演算理論, 最後再用撰寫程式碼來驗證成果, 

並與實作電路量測値還有目前的 EDA 軟體比較精確度與運算速度.  

目前在 45 奈米製程, 全球前三大 EDA 廠商在物理參數的萃取上皆遇到準確

或速度上的缺點, 他們也不斷的擴充網羅人力資源以解決現有的難題及因應未

來更複雜的計算模擬環境. 晶圓代工廠及 IC 設計廠也更需要相關的人才來判斷

參數萃取是否合理, 並根據這些參數來設計出更有效率的電路. 如何從數學橫跨

到電子產業, 以下是大致相關的科目: 數學方面有微分方程, 數值分析和複變函

數論, 這些科目可以幫忙解題. 電機方面有高等電磁學, 物理數學和電磁數值學, 

這些科目是解釋實際問題與微分方程之間的關係, 以及數學求解過程中代表的

物理意義. 

數學或是微分方程就像是人的心臟, 電機或是工程就像是人的手腳, 兩者需

互相搭配才能有完美的表現, 而一個強壯有力的心臟更能讓人有爆發力的成績. 

以筆者自身的經驗, 在大學學程, 應該要專注把數學的邏輯與方法紮實的學好, 

等到更深入研究時, 才有機會把這些知識發揮的淋漓盡致. 
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