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あ らま し 本論 文で はCIP法 による電磁界解析 を

行 う際 の異 なる媒質 の境界の取 り扱い について検討 を

行 っている.CIP法 による移流項の解析手順 に,境 界

面での電磁界の境界条件 を満足す る取扱 い を加 えるこ

とで精度の高い計算が行 うことがで きることを明 らか

にしている.

キ ー ワー ドCIP法,境 界,電 磁 界,数 値 解 析,

FDTD法

1.ま え が き

電磁界の時間領域数値解析 法の開発 は,近 年,工 学

的 に非常 に注 目されている[1J～[6].CIP法 は,従 来

の解析法 の もつ欠点で あ る数値分 散 を解 決す る手 法

として近年提案 されてい るものであ る[7]～[10].こ の

CIP法 の特徴 は格子点上の値 に加 えて,格 子点上 の微

分値 も伝搬 させ る点 にあ る.筆 者 らはCIP法 による

電磁界解析法 を初めて三次元の電磁界解析 に適用 しそ

の有効性 を示 した[11].

しか し,文 献[11]を 含め,こ れ までCIP法 を用 い

た電磁界解析 における異 なる媒質 問の境界 の取扱 いに

ついては検討が行 われてい ない.実 際の解析対象で は

自由空 間だけではな く,導 体 や誘電体 な どの媒質が存

在 す る空 間が考 え られ,そ れ らの空間 に対 す るCIP

法解析 を検討す る必要が ある.そ こで本論文ではCIP

法 を用 いた電磁界解析 における異 なる媒質問の境界の

取扱 いについて検討 を行 う.

2.CIP法 を用 いた電磁界数値解析

式(1)及 び式(2)に フ ァラデーの法則及 びア ンペー

ルの法則 を示す.

 

aH
μ万τ 一 一▽ ×E,(1)

づ

aE▽
×H=σE十 ⊂一.at (2)

ただ し,σ,μ 及 びEは そ れぞ れ導電率,透 磁率及 び

誘電率 とする.こ こで,以 下の展開 を分 か りやす くす
 ゆ サゆ

る た め に,H=(π ¢,0,0)及 びE=(0,Ey,0)と し,

z方 向 の み の 一 次 元 解 析 と仮 定 す る.ま た,こ こ で は,

媒 質 は 無 損 失 と し て,σ=0と す る と,式(1)及 び 式

(2)は 以 下 の 式(3)及 び 式(4)の よ う に 表 す こ とが で

き る.
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更 に,こ れらの2式 か ら,和 と差 をとることで,式(5)

及 び式(6)を 得る.
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ここで,Z=V尿,v=1/v/師 とする. .更 に,微 分

値 について も,式(7)及 び式(8)の ように表す ことが

で きる.
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こ こ で,場=aEy8
z及 びHx=axe8zと す る.式(5),

ノ ノ

式(6),式(7)及 び式(8)は 瑞 ±ZHx及 びEy土ZH、C

の移流方程式 であるか ら,こ れ らの4式 にCIP法 を

適用するこ とによってz方 向の電磁界 の伝搬 を解 くこ

とがで きる[7],[11].

3.異 なる境界 の取扱 い

図1に 異なる媒質の境界 を含む解析領域 を示す.同 図
ノ ノ

よ りU=Ey-ZH¢,V=Ey+ZH¢,PeEy-ZH¢
ノ ノ

及 びQ=Ey+Z1ち とお くと,+z方 向へ σ 及 びP

が移流 し,-z方 向へV及 びQが 移流す る.vは 格

子 点間 の媒 質 の誘 電率及 び透磁率 よ り導 出 され,例

えば,nUk-aを 計算す る場合 はvl=1/ｵ1E1と な り,

照2を 計算す る場合 はv2=1/V!爾 となる.こ こ

で,Xnkpはz=梅 におけるnス テップ目のXの 値

を示 している.

次 に,境 界面 についての取扱 いを検討 する.図1に

示す ように,媒 質1(μ1,E1)と 媒質2(μ2,62)の 境界 を

之=た とす る.z=κ での電磁界の境界条件 は,

Eyl=Fiy2i (9)
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図1CIP法 解 析 に お け る 境 界 の 取 扱 い の 模 式 図

Fig.10ne-dimensionalgridmodelofthecalculation

bytheCIPmethodincludingaboundary.

CIP法 による移流方程式 を解 く場合,境 界ではこれ

らの ことを考慮す る.す なわち,境 界z=ん の隣の格

子上では σ群fを 求める場合,σ 賑 及びnUk+1を 用い,

またV嵩11を 求める場 合,V費k及 びVrtk-1を 用い る.

例 として以下 に σ鴛古1及 びPn+1k+1の 計算式 を示す.

σ群'=αk+1ξ3+bk+1ξ2+Pnk+1ξ+σ 鷲+1,(23)

n+1P

k+z=3α 鳶+1ξ2+2bk+1ξ+nPk一 ト1

と な る.た だ し,

ak十1=

Pk+1+P2 ,k
十

2(nUk .+1一 σ賑)

石r⑳1=H¢2 (lo)
(-Oz}2(-Oz}3
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,k

(24)

bk+i=

(25}

と な る 。 こ れ よ り, (一△z)2
一 〇z (26}

Un1=Enyl-ZIH31
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22Z2'

vn2=Eひ 、+Z・H怨2

-Ui-4-Vi

2+z・-Ui+Vi2Z1・

(11)

(12)

(13)

(14)

こ こ で,Z1=～/1/E1及 びZ2=V灰 で あ る .

更 に,式(12)及 び 式(14)よ り,

Un2=T、aUi+r2、V-n2,

Vn=r、aUi+乃 、vn2

(15)

(16)

と求めることがで きる.た だ し,T12,21及 びr12,21は

それぞれ以下の式で与 えられる透過係数及び反射係数

である.

7'12=
2Z2
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7'Zi=

Zl-十Z2'

Z2-Zl

Zl十Z2

2Z1

r21

Zl十Z2'

Zz-Z2

ZI十Z2

また,微 分値P及 びQに ついて も同様 に,

理=T、2P聲+r2、Q2,

αer、2Pi+T2、Q2

と求める ことがで きる.

(17)

(is)

(19}

(20}

(21)

(22)

である.こ こで,△z及 び △tは そ れぞ れ格子サ イズ

及び時 間刻み とす る.ま た,ξ=-v△tと している.

4.計 算 結 果

異 な る媒 質 を含 ん だ解析例 として,前 章 の定式化

を用 いて計 算 した結果 を示す.伝 搬 はz方 向の みの

一次元 とし
,格 子 サ イズ は △z=0.002m,時 間刻

み は △t=3.0×10-12sと す る.ま た,z方 向 の格

子数 は200と す る.媒 質の境界 はz=0.28mと し,

z>0・28mで はEr=9及 びｵT=1と し,z≦0.28m

は真空(Er,μ.=1)と している.た だ し,Er及 び μ.

はそれぞれ格子点間の媒質中の比誘電率及び比透磁率

とする.

初期 電界 としZt-0に おいてEy-。110(z-°2"8)2

(0.14<z<0.22)を 与えた場合 のt=5.1×10-los

及びtニ8.7×10-10sに おける電界の分布 をそれぞれ

図2及 び図3に 示す.ま た,同 図にはCIP法 による

計算 と同 じ条件(セ ルサイズ ムz=0.002m,時 間刻

み △t=3.0×10‐ias)でFDTD法 を用 いて計算 し

た結果 及 び厳密解 に よる結果 も重 ねて示す.た だ し,

FDTD法 の計算 で は境界面 の誘電率 は両媒 質 の平均

値 としている[4].

図2及 び図3よ り,FDTD法 では誘電体中で数値

振動が発生 しているの に対 して,CIP法 では数値振動

はほとん ど発生せず厳密解 とほぼ一致 し,非 常 に正確

に電磁界伝搬 を解 くこ とがで きている.更 に,CIP法

とFDTD法 の差異 を定量的に評価するため,図3に

対 して
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を計算する.こ こで,E,(ex.)yは 厳密解 による電界である.

CIP法 及びFDTD法 によって計算 した電界 を式(27)

のEyに 代入 しSを 求めた結果,S(CIP)=0.00961

及 びs(FDTD)=0.0367と な り,CIP法 の計算結 果

の方が厳密解 との差が小 さい ことが分かった.FDTD

法 を用 いる場 合,セ ルサ イズ を十分 に細か くす ること

で数値振動 を低減す ることは可能であ るが,同 じ条件

で計 算 した場合 はCIP法 を用い る方が精度が高 い と

いえる[11].

これ よ り,CIP法 を用 いて異なる媒質問の境界 を含

んだ計算 を行 う場 合,境 界面 に よる移流方程 式 を3.

の ように取 り扱 うこ とで精度 の良い電磁界解析が可能

と な る こ と が 明 ら か に な っ た.ま た,本 論 文 で はz方

向 の み の 一 次 元 の 電 磁 界 伝 搬 に 関 し て 検 討 を 行 っ た が,

本 論 文 で 報 告 し た 方 法 は 多 次 元 の 計 算 に も 応 用 す る こ

と が 可 能 で あ る.本 論 文 で は 媒 質 の 導 電 率 に つ い て は

扱 っ て い な い が,式(1)及 び 式(2)を 解 く 際 に 移 流 項

と 非 移 流 項 に 分 離 す る こ と で 解 析 す る こ と が 可 能 で あ

る[10],[11].

5.む す び

本 論 文 で は,CIP法 に よ っ て 異 な る 媒 質 の 境 界 を 含

む 空 間 に 対 し て 電 磁 界 解 析 を 行 う 場 合 の 境 界 の 取 扱 い

に つ い て 検 討 を 行 っ た.そ の 結 果,CIP法 に よ る 移 流

計 算 に 境 界 面 で の 境 界 条 件 を 組 み 込 む こ と で 非 常 に 精

度 の 高 い 解 析 が 可 能 で あ る こ と を 明 ら か に し た.

今 後 は 多 次 元 の 電 磁 界 解 析 に 本 論 文 の 結 果 を 応 用 す

る 予 定 で あ る.
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