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1 はじめに

電子機器から放射される電磁ノイズは、システムの高速化や様々な高性能回

路の利用によって、近年非常に増加している。電子機器からの電磁ノイズ放射

を推定する方法としては、測定とシミュレーション法による解析がある。測定

法の一つとして、産業・民生機器から放射する電磁ノイズ量の規格に対する適合

性を認証する方法が確立されている。この方法は、放射源から 3m、10m、30m

での電界を測定し、CISPRなどで定めた妨害放射強度量の許容値と比較する方

法である [1, 2, 3]。また、電子機器内の電磁ノイズ放射源を特定する方法として

は、近傍磁界を測定する方法がある。

一方、シミュレーション法は、産業用や民生用機器の設計支援として用いら

れる電磁ノイズ解析や、電磁ノイズ放射や対策の基礎研究用に幅広く用いられ

ている。産業用シミュレーション法の利点としては、予めシステム設計の段階

から電磁ノイズ放射量を予測することで、製品を試作すること無しにEMI対策

ができるため、システム設計時間と費用を短縮する利点がある。また基礎研究

用としては、測定が難しい場所での電磁ノイズを予測するための手法や、電磁

ノイズ放射の理論解析の手法として、EMI対策の理論的背景を築くことに用い

られる。

しかしながら、従来から行われている測定とシミュレーション法は、近傍も

しくは 3m以上の遠方界における電磁界を求める方法であり、電子機器から 3m

までの電磁界を推定する方法は無い。このため、電子機器周辺での電磁妨害に

対する電磁ノイズ推定法や対策法は確立されていない。

筆者らは、これまでスーパーコンピュータ（東北大学情報シナジーセンター

及び秋田大学総合情報処理センター）を用いて、FDTD解析の高速化 [4]と広

範囲の電磁界解析法 [5]について検討を行ってきた。

本研究では、これまで電磁界シミュレーション法として用いられてきた有限

差分時間領域法（Finite Difference Time Domain method: FDTD法）を応用

することで、従来よりも広範囲の電磁界解析が可能なFDTD-Multiple Analysis

Space法（FDTD-MAS法）を開発した [6]。従来の FDTD法によって、例えば



電子機器内のプリント回路基板（Printed Circuit Board: PCB）からの電磁放

射を解析する場合、解析における単位セルサイズは基板の構造（基板厚、線路

幅）によって決定する必要があり、単位セルサイズは非常に微小となる。この

ため、PCBからの電磁放射を広範囲で求める場合には、計算量が膨大になって

しまう。著者らが開発した FDTD-MAS法は、PCBと極近傍の電磁界解析は

PCBの構造によって決定したセルサイズによって構成した解析空間（Internal

Analysis Space: IAS）で解析し、IASよりも遠方は IASのセルサイズの整数倍

のセルサイズによって構成した解析空間（External Analysis Space: EAS）に

よって解析を行う方法である。この手法により、空間のセル数と時間ステップ

数を大幅に減らすことが出来るため、これまでよりも広範囲かつ広帯域の大規

模解析が実現できる可能性が拡大した。

本稿では、FDTD-MAS法の原理と、ダイポールアンテナを放射源とした時

の 6 × 6 m2における電磁界分布を、スーパーコンピュータ SX-7を用いて計算

した例を述べ、大規模解析の実証例を示す。個々で示す解析方法は、SX-7のよ

うな高速かつ大容量のスーパーコンピュータを用いることにより実現可能なも

のであり、その有用性を示すことが出来る。

2 FDTD-MAS法

FDTD-MAS法の特徴は、全く独立した複数の解析空間を組み合わせること

で、広範囲の電磁界解析を実現できることである。例えばPCBからの電磁放射

を解析する場合、PCBとその周辺の空間における電磁界を細かいセルサイズに

より構成した解析空間で解析し、さらに遠方での電磁界を粗いセルサイズで構

成した解析空間で解析する。図 1に FDTD-MAS法の解析モデル図の概念を示

す。内部の細かいセルの解析空間を Internal Analysis Space (IAS)、外部の粗

いセルの解析空間を External Analysis Space (EAS) と名付けた。内部にダイ

ポールがおかれている例である。IASとEASの単位セルサイズと時間ステップ

数はそれぞれ独立して与える。IASと EASのセルサイズをそれぞれ、∆IASと

∆EASとしたとき、セルサイズ比Raは式 (1)となる。

Ra = ∆EAS/∆IAS (1)

IASの時間ステップ∆tIASとEASの時間ステップ∆tEASの比も、式 (2)となる。

Ra = ∆tEAS/∆tIAS (2)

EASの時間ステップ数は、IASよりも 1/Raに減らすことが出来る。IASとEAS

の解析データを連結させる方法として、IAS内にある放射源を取り囲むデータ
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図 1　 FDTD-MAS法の解析空間の基本概念図、(a) 内部解析空間 (IAS)、(b) 外部解

析空間 (EAS)

変換面上の電磁界を平均し、EASへ与える。図 2は IASから EASへのデータ

変換面（x − z平面）におけるの詳細図である。IASの計算データは EASのセ

ルサイズ∆xIAS と∆zEAS の面積の範囲内で平均化される。すなわち、セルサ

イズ比で平均化面積を表すと−Ra/2からRa/2 (もしくはRa/2 − 1)の範囲と

なる。EASにおける x− zデータ変換面上の電界Exと磁界Hxは式 (3)、(4)と

なる。
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ここで、ExEASとHxEASはそれぞれEASにおける電界と磁界、ExIASとHxIAS

はそれぞれ IASにおける電界と磁界である。x − z 面であるため、式 (3)、(4)

の jは j = je1もしくは j = je2となる. iEは EAS、iIは IASの座標である. 式

(3)、(4)と同様に y、z成分や x − y、y − z平面も同様に定式化が可能である。
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図 2　 IASから EASへのデータ変換面の詳細

図 3に、Ra=6の時の IASと EASにおける電界と磁界のタイミングチャー

トを示す。IASと EASの時間ステップは異なるため、IASとEASの解析には、

時間的同期を取る必要がある。図 3より、IASとEASの電界の時間間隔は、式

(5)で一致し、このとき IASから EASへの電界値を変換する。

(nEAS)∆tEAS = (nIAS)∆tIAS, (5)

ここで、nEASと nIASはそれぞれ EASと IASの時間ステップ数である。

一方、磁界の保存タイミングは、Raが奇数と偶数の時で異なる。Raが奇数

の場合、IASと EASの磁界の時間間隔は

(nEAS + 1/2)∆tEAS = (nIAS + 1/2)∆tIAS (6)

の時保存される。しかし、Raが偶数の場合、IASの磁界の時間が (nIAS+1/2)∆tIAS

の時、EASにおける同じ時間は電界の解析となるため、磁界に関する式 (6)の

条件を満たさない。そこで、(n− 1/2)∆tIASと (n + 1/2)∆tIASの磁界の平均値

を与える。
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図 3　 IASと EASにおける電磁界のタイミングチャート（Ra=6）
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図 4　 FDTD-MAS法のフローチャート

図 4にFDTD-MAS法のフローチャートを示す。左が IAS、右がEASである。

IASと EASの解析を別々に行う場合、IASの変換データは一度ハードディスク

に保存され、EASの解析時にハードディスクから読み出す。一方、コンピュー

タメモリを大量に保有しているコンピュータを用いる場合、IASとEASの解析

を同時に行うことが出来る。スーパーコンピュータ SX-7は 256GBのメモリを

有するコンピュータであるため、大規模な計算を行うことが可能である。この

ため、ハードディスクとの I/Oにかかる時間が必要ないため、計算の高速化が

実現できる。

3 ダイポールアンテナ放射源によるFDTD-MAS法の評価

FDTD-MAS法による広範囲の電磁界解析の可能性を検討するため、1 GHz

の半波長ダイポールアンテナを放射源として、3 mまでの電界分布を計算して

理論式と比較する。半波長ダイポールは、アンテナ構造が簡単である上、放射

する電磁界理論がすでに確立されている。すなわち、ダイポールの理論式によ

り求めた電界分布と比較することで、新しいシミュレーション法を評価が可能

であると考えられ、半波長ダイポールアンテナを用いた。図 1では、1 GHzの

半波長ダイポールアンテナを解析空間内に含んで示した。ダイポールアンテナ



表 1　計算条件

Ra ∆IAS ∆EAS ∆tIAS ∆tEAS I0

mm mm ps ps mA

6 2.5000 1.443 27.37

8 1.8750 1.604 28.21

10 1.5000 1.804 28.90

12 1.2500 15 2.062 28.86 29.12

14 1.0714 2.405 29.35

16 0.9375 2.886 29.48

18 0.8333 3.608 29.59

20 0.7500 4.811 29.62

の励振源を IASの中心におき、座標を (x, y, z) = (IA, JA,KA)と定義する。ダ

イポールアンテナの入力抵抗は 73.13 Ωとした [7]。ダイポールアンテナ長Lを

考慮した電界分布と指向性パターンの理論式は式 (10)で与えられる [8]。

Ey(r)|ϕ=90degree =
−jI0Z

2π
√

r2 + L2

4

exp

(
− jβ

√
r2 +

L2

4

)
(10a)

Eθ =
j60I0e

jω{t−(r/c)}

r

[
cos {(βL cos θ)/2}

sin θ

]
(10b)

ここで、rはダイポールアンテナからの距離、Lはダイポール長、Zは自由空間

における固有インピーダンス、I0は時間における電流の最大値である。式 (10a)

中の ϕは 90度と仮定し、式 (10b)中の rはアンテナ中心からの距離である。

IASとEASのセルサイズ比を 6から 20まで変えた時の電界分布を計算した。

EASのセルサイズは 1 GHzの波長の 1/20にするため、15 mmとし、セルサイ

ズ比に応じて IASのセルサイズを変えた。各セルサイズ比における計算条件を

表 1に示す。ダイポール長Lは 0.15 mで、アンテナ半径 φは 0.15 mmとした。

アンテナ半径は IASのセルサイズよりも小さいため、サブセル法 [9, 10]を適用

しアンテナ半径を考慮した解析を行った。吸収境界条件としてはMurよりも高

精度なPerfect Matched Layer (PML)を用いた。PMLの層数は 16層、反射係

数は 1 × 10−8、導電率の乗数を 3.1とした。

図 5に Ra = 10の時のダイポールアンテナ上の電流分布の計算結果を示す。

ダイポール上の電流分布は時間によって変化するため、一定時間における電流
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図 5　ダイポールアンテナ上の電流分布（Ra = 10）

の最大値をプロットした。典型的な半波長の分布となっている。各セルサイズ

比における最大電流値 I0を表 1に併せて示す。ダイポール半径を 0.15 mmと一

定にしたものの、IASのセルサイズを変えたため、セルサイズ比により電流の

最大値も変化する。Hockansonや渡辺らはセルサイズに対するダイポールアン

テナの入力インピーダンスの変化について検討している [11, 12]。最も影響が大

きいのは、セルサイズを変化させたことによってダイポールアンテナの給電点

のギャップ長も変化することである。しかし、今回の検討は IASから EASへの

データの連続性と広範囲の電磁界解析の可能性を検討することであるので、セ

ルサイズによる電流もしくは放射電界の変化分については、Ra = 10の最大電

流値で正規化することにする。

図 6にRa = 20におけるx−y平面の電界 |E|分布を示す。図 6(a)は 6×6 m2

の電界分布、(b)は IASで計算した 0.3 × 0.3 m2の電界分布を示している。図

6(a)中央部の破線のかこみは IASから EASへのデータ変換面を示しており、

破線内部は IASの解析領域である。ダイポールアンテナは y方向に配置されて

いる。ダイポールアンテナの直上方向の電界は非常に弱く、典型的な半波長ダ

イポールからの放射パターンとなっている。図 7(a)～(c)はダイポールアンテ

ナからの電界分布（0.1～3m）と、|Eθ|、|Ey(ϕ)|r=3 mの指向性特性である。指

向性はダイポールアンテナの励振源から 3 mにおける電界強度分布である。実

線は FDTD-MAS法による計算結果であり、|Eθ|と |Ey(ϕ)|r=3 mはそれぞれ式

(11a)、(11b)によって算出した。

|Eθ(x, y, KA)| =
√

E2
x(x, y, KA) + E2

y(x, y, KA) (11a)

|Ey(ϕ)| = |Ey(x, JA, z)|. (11b)
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図 6　ダイポールからの電界分布の解析結果, (a) 6 × 6 m2 範囲の分布, (b) IAS内の

分布

破線は式 (10)による理論式より求めた値である。図 7(a)において、横軸は波

数 1/k(= λ/2π)により正規化した。FDTD-MAS法によって計算した電界分布

において、Raを 6から 20まで変化させても電界分布の差は非常に小さい。ま

た、IASから EASへの境界面での分布は連続的に求められており、広範囲で

連続的な電界分布の計算が行われている。0度と 180度方向の |Eθ|は電界が弱
く、|Ey(ϕ)|r=3 mは全ての角度において円状分布となっている。距離特性と指

向性特性の FDTD-MAS法の計算結果と理論値は 1 dB以内で一致することか

ら、FDTD-MAS法を用いて広い空間範囲内の電磁界解析が可能であることが

示された。

図 7(a) に全解析空間を EAS のセルサイズ 15 mm で構成した解析モデル

(Coarse grid) で計算した結果をあわせて示す。ダイポールアンテナの最大電
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図 7　電界の距離特性と指向性特性, (a) |Ey(r)|ϕ=90degree の距離特性、(b) |Eθ|の指
向性、(c) |Ey(ϕ)|r=3 mの指向性

流値 I0は 18.8 mAであったので、Ra = 10の電流値との差分を求め、差分に

比例して電界値を正規化した。粗いセルサイズによって計算した電界値と理論

値との差は 4 dBであった。粗いセルで解析空間をモデル化することによって、

ダイポールを構成するセル数も大幅に減少する。このため、放射電界の誤差が

大きくなったと考えられる。FDTD-MAS法の計算精度は、セルサイズを粗く

した計算よりも高精度であることが明らかとなった。

4 まとめ

広範囲の電磁界解析を目的とした FDTD-MAS法を開発し、ダイポールアン

テナを用いて有効性の検討を行った。その結果、3mまでの電界分布を連続的に

解析できることができた。また、粗いセルサイズで構成した場合よりも計算精

度が良いことが明らかとなった。東北大学情報シナジーセンターのスーパーコ

ンピュータ SX-7は 256GBのメモリを有するために、広範囲の大規模解析には

有効であると考えられる。今後は、電磁界問題への適用について検討したい。
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