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内容

 解析の種類の分類(波源あり／なし)

 モデル化の注意点（境界条件）

Reference

平野 拓一, “電磁界シミュレータ利用の勘所 ―境界条件と励振モデル―,” 電子情報通
信学会論文誌 C, Vol.J101-C, No.10, pp.381-388, Oct. 2018.
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励振問題と非励振問題
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Type B: 励振波源なし

励振波源あり

2-D構造

3-D構造
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導波路, モードの解析
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共振器

どの周波数でどの
ような形で共振する
のか?
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固有値問題

 を含む項

未知ベクトル（固有ベクトル）

未知スカラー（固有値）

未知ベクトル

既知ベクトル（励振）
伝搬定数:

i

Type A: 励振問題

(b) 導波路モ
ード解析

Type C: 共振
モード解析

ヘルムホルツの方程式
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Type A: 励振波源あり

Equation Form: Frequency Domain

Setting: Full field

Equation Form: Frequency Domain

Setting: Scatterd Field
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A-1: ダイポールアンテナの解析
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Mesh
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半波長ダイポールアンテナの利得 (COMSOL)

% Model dipole_antenna_cubic_abc.mph
% Version COMSOL 5.3.0.260
% Date Feb 14 2018, 12:10

% Dimension 1

% Nodes 101

% Expressions 1
% Description Far field
% theta r 10*LOG10(B9)

0 1.676651 2.244427
0.062832 1.666442

0.125664 1.635127

0.188496 1.584344

0.251327 1.516582
0.314159 1.434883
0.376991 1.342513

0.439823 1.242655
0.502655 1.138188

Lumped Port
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集中ポートの例: 比較
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吸収境界壁までの距離-S11特性

半波長ダイポールアンテナ
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Type B: 励振波源なし

2-D導波路モード解析
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ポート（導波路モード励振）
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導波路モード励振は境界にて行う。

導波路モード給電では、導波路部
分は少なくとも1/2波長以上はモデル
化する。（不連続部で発生した高次
モードが十分減衰するように）

単一モード条件であるかどうか確
認する。多モードならば、それらも考
慮して解析する。

開放型線路の場合には電磁界
モードが端で十分減衰する程度に
広い面積でポートを定義する。

1/2波長以上
ポート

Mode1 Mode2

Mode3 Mode4
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様々な伝送線路

(a) 自由空間 (b) 平行二本線路
     （レッヘル線路）

E

H

(c) 同軸線路

PEC(金属) PEC

PEC

(d) 方形導波管

PEC

(e) 円形導波管

PEC

PEC
誘電体

(f) マイクロストリップ線路

PEC 誘電体

(g) ストリップ線路
    （トリプレート線路）

PEC 誘電体

(h) スロット線路

スロット

(i) コプレナガイド

PEC
誘電体

(j) 光ファイバ

誘電体2

誘電体1

k
波数ベクトル
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同軸ケーブル(TEMモード)
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5D-2V同軸ケーブル解析例

COMSOL

In[1]:= a 1.4 2 10 3;

b a 1.7 10 3;

r 2.2;

r 1.;

In[5]:= 0 8.85418782 10 12;

0 1.25663706 10 6;

r 0;

r 0;

cap
2

Log
b

a

ind
2 対数

Log
b

a

Z0
ind

cap

Out[9]= 9.93322 10 11

Out[10]= 2.46429 10 7

Out[11]= 49.8082
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マイクロストリップ線路の設計

reffg  /0

g /2

http://www.takuichi.net/hobby/edu/em/mw_circuit/transmission_lines/

http://www.takuichi.net/hobby/edu/em/mw_circuit/transmission_lines/
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線路に近接する構造の影響ついて
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線路に近接する構造の影響ついて

結合してしまう

結合線路
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線路のコーナーの影響について
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線路のコーナーの影響について

漏れてしまう
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ポートの例: 導波管スロットアンテナ

(a) Bird's eye view

Infinite ground plane

TE10 incident wave

Port 1

Port 2

5 mm 37 mm

20 mm

Reference plane

(b) Top view

Port 2Port 1

WRI-40 (WRJ-4) (3.22-4.90 GHz)

58.1 mm x 29.1 mm

Thickness: 1.6 mm

Material: Copper (PEC in MoM)
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COMSOL (Model)
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COMSOL (Port)

矩形 数値・・・数値的に2D FEMで導波路モード関数を解析
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COMSOL (Mesh)
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COMSOLによる解析例

http://www.takuichi.net/em_analysis/canonical/index_j.html

http://www.takuichi.net/em_analysis/canonical/index_j.html
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導波路モードの考え方

回路 線路
回路

アンテナ等

線路は各ブロックの信号伝送に用いられる。

不連続部では電磁界の境界条件を満たすように高次モードが発生する。減
衰モードはその場所を離れると指数関数的に減衰する。

線路は普通、シングルモード（単一モード）で用いる。同軸ケーブルも高周波
になるほど細くなるのはこのため。マルチモード（多重モード）では線路の曲げ
方等によって特性は大きく変化するので安定動作しない。

線路は断面形状が無限に続くものとしてモードを計算しているので、不連続
部やコーナー部では予期しない放射などが生じ得る。

線路の断面は理想的には2次元の無限に広い面を必要とするので（導波管
のような閉構造は別）、線路を近づけると予期しない線路間の結合が起こる。
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Type C: 励振波源なし

3-D共振器解析

Equation Form: Boundary Mode Analysis

Setting: Full field
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直方体空洞共振器

PEC

Vacuum
29.1 mm

58.1 mm

標準方形導波管: WRI-4 (WRJ-4)

100 mm
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モデリング・設定

お勧め：「大きい実部」
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解析結果
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厳密解の例（無損失）

29.1 mm

58.1 mm

100 mm

①

②

ｆ (GHz)
p 1

n
0 1 2 3 4

m 0 1.50 5.36 10.41 15.53 20.66
1 2.98 5.95 10.73 15.74 20.82
2 5.37 7.44 11.62 16.36 21.29
3 7.88 9.42 12.97 17.35 22.06
4 10.43 11.63 14.66 18.64 23.09

p 2
n

0 1 2 3 4
m 0 3.00 5.96 10.73 15.74 20.82

1 3.96 6.49 11.04 15.95 20.98
2 5.97 7.88 11.91 16.57 21.45
3 8.30 9.77 13.23 17.54 22.21
4 10.75 11.92 14.89 18.82 23.24

p 3
n

0 1 2 3 4
m 0 4.50 6.84 11.24 16.09 21.09

1 5.18 7.31 11.53 16.30 21.25
2 6.84 8.57 12.37 16.90 21.71
3 8.95 10.33 13.65 17.86 22.47
4 11.26 12.38 15.26 19.12 23.48

③

④

⑤
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電界分布

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5
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損失がある共振器／Q値

])Im[2/(]Re[ ccQ 

水野 皓司, “今更ながら，Qって何？”, 電子情報通信学会誌, Vol.99, No.12, pp.1191-1192, Dec. 2016.

T. Ohira, "What in the World Is Q?," in IEEE Microwave Magazine, vol. 17, no. 6, pp. 42-49, June 2016.
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1秒当たりの消費エネルギー

蓄積エネルギー

損失がない→Q=∞

損失があるほどQは小さい
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まとめ

 解析の種類の分類(波源あり／なし)

→波源あり（決定問題）
→波源なし（2-D: 導波路モード解析, 3-D: 共振
器のモード解析)

 モデル化の注意点（境界条件）
ポートの広さ→電磁界が十分減衰する範囲ま
で
吸収境界壁までの距離→1/2波長以上


