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〔要 旨〕

ＦＤＴＤ法を用いた電磁波の解析のコンピュータシミュレーションプログラムを開発した．

これを，ダイポールアンテナの解析に適用して，プログラムの妥当性について検討した．

１．はじめに

電磁界解析は，アンテナ問題，散乱問題等の各種分

野で行われており，有限要素法・モーメント法・境界

要素法などの数値演算法が主に用いられた．

しかし近年，ＦＤＴＤ法が解析手法として注目され

ている．これは，この手法の適応範囲が広いこと，定

常状態だけでなく過度状態の解析も容易にできること

等の長所を持っており，また従来問題とされていた計

算機のメモリや速度の不足が，急速な進歩により改善

されつつあるためである．

そこで本報告では, 実際に電磁界解析プログラムを

作成し，具体的な問題としてダイポールアンテナの解

析に適用を試みた．

２．ＦＤＴＤ法

ＦＤＴＤ法は，電磁界をあらわすＭaxwell方程式(2.

1)を空間・時間領域において差分化して，直接解い

て電磁界（Ｅ，Ｈ）を求める手法である．
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ＦＤＴＤ法ではＭaxwell方程式を差分化するために，

時間領域において微小時間（Δｔ）で離散化を行い，

また空間を微小セルに分割して離散化する．

図２．１にそのモデルを示す．

式２．３について，簡単のためにｘ成分についてのみ

考えると，時間微分項を差分化して



と表すことができる．

さらに，空間微分項（∇×Ｈ）も差分化して移項す

ると，

となり，時間的に古い電界Ｅ および磁界Ｈより次時間ｎ

のＥ を求めることができる．ｎ ＋ １

式2.4についても同様にして

とすることができる．

これらを，時間および空間的に繰り返し演算するこ

とで電磁波の散乱を計算できる．

今回，作成したプログラムのフローを図2.2に示す．

図中(Ａ)に式2.7，(Ｂ)に式2.6を適用する．

３．境界条件

散乱問題の解析等では，自由空間での解析の必要が

ある．しかし，実際に解析をする場合，メモリーや計

算時間に関係で解析空間は有限である．

そのため，本報告では解析空間の端にはＭurの２

次吸収境界条件を用いて解析的に反射のない吸収壁を

おいて有限空間を自由空間として扱う．

この壁は，真空中でＭaxwell方程式が波動方程式

（式3.1）を満足することを用いて，

これを式3.2のように代数的に因数分解し，

反射を示す項を

とすることで解析的に無反射とさせることができる．

図3.1に，ｘｙ平面上でのTE波の伝搬の解析結果を示

す．励芯は，

とし，解析面は２λ×２λの大きさとしている．

解析境界で等電位線が円状にとなっており，反射が

無いことを示している．

４．３ 次元電磁界解析

本報告では具体的な解析例として，ダイポールアン

テナを取り上げる．図４．１に解析モデルを示す．

１λ×１λ×１λ(分割数60×60×60)の大きさの空間

を考え，その中央にｚ軸方向と平行に置かれたダイポ

ールアンテナ(１＝λ／２，λ＝0.06[ｍ])にアンテナ

中央のギャップを配電点として式4.1のガウシアンパ

ルスを与える場合の解析を行った．



図４．２～４．５は，ｚ＝30でのＨxの時間変化の解

析結果を示している．これより，時間領域での電波の

伝播の様子を見ることができる．

次に，給電点での電流を求める．給電点における電

流は次式で表すことができる．（磁界の周回積分）

磁界分布（Ｈ）はＦＤＴＤ解析により求まるので電流

は図４．６となる．

次に，上記で求めた電流値からアンテナの特性イン

ピーダンスを求める．周波数領域でのインピーダンス

はギャップの電圧電流より式4.3で表される．



解析結果（Ｅ，Ｈ）から式4.3を計算すると，図４．７

のようになる．この図より，周波数4.4ＧＨz付近で複

素成分が０となっており，アンテナの最大効率点を示

している．

また，アンテナの電流分布を求めるには，アンテナ

上のすべての点について電流値を計算し，これを周波

数分解してアンテナの共振周波数（f＝4.4ＧＨz）での

電流分布を求めると，図４．８なる．この電流分布は

式4.4で表す理論解とよく一致している．

５．まとめ

ＦＤＴＤ法を用いた，電磁界解析プログラムを作成

した．さらに，具体的な解析例としてダイポールアン

テナを取り上げて解析を試みた結果，理論値とよく一

致し，解析プログラムの妥当性を確認した．

ＦＤＴＤ法は，任意の形状の解析モデルを扱うこと

ができ，また，電磁界の過渡解析も行えることを特徴

としている．

ただ，大きな空間を解析する場合，計算機のメモリ

資源および計算速度を必要とするため，あまり大きな

空間を解析することが物理的に難しいといえる．

今後は，ＦＤＴＤ法を用いてリバブレーションチャ

ンバーの電磁界解析を行っていきたい．

参考文献

１)橋本修,阿部琢美,"ＦＤＴＤ時間領域差分法入門"，

森北出版，1996．

２)Ｋane s.Ｙee,"Ｎumerical Ｓolution of Initial

Ｂoundary Ｖalue Ｐrobrems Ｉnvolving Ｍaxwel

l's Ｅquation in Isotropic Ｍedia,ＩＥＥＥ Ｔ

rans. Ａntenna Ｐropagation, vol.ＡＰ-14,1966．

３)Ｇ. Ｍur,"Ａbsorbing boundary conditions for

the finite－difference approximation of the

time－domain electromagnetic field equations，

ＩＥＥＥ Ｔrans. Ｅlectromagnetics. Ｃompat.,

vol. ＥＭＣ-23，1981．


