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あらまし 本論文では，FDTD法によるアンテナモ

デル化の適応性の向上を目的に，FDTDセルに対して

斜めに給電された板状アンテナの解析法を提案し，自

己補対アンテナ解析に適用することによって本手法の

有効性を示す．

キーワード 斜め給電，FDTD 法，自己補対アン
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1. ま え が き

FDTD法 [1]～[4]はモデル化が単純で実用的な精度

が容易に得られることから，アンテナを含む多くの電

磁界解析分野に用いられてきた．しかし，FDTD法で

は通常直方体セルを用いているため，任意の解析対象

に対しても高精度な解析ができるわけではなく，これ

を解決するために多くの努力がなされている [5]．本論

文で検討する斜めに給電された板状アンテナもその一

つである．例えば図 1 (a)のような開き角 θ = 90◦ の

板状ボウタイアンテナを解析する場合，通常は図 1 (b)

のように給電電圧を電界セルに一致させるようにとる．

こうすると導体エッジは階段近似されることになり解

析精度が劣化する．これを解決するために，導体エッ

ジ近似だけ特別な形状のセルを用いる方法が提案され

ているが，必ずしも有効ではない [6], [7]．また，この

アンテナ付近に別の散乱体があるような場合には，こ

のようなセルを配置することは必ずしもできない．こ

れに対して図 1 (c)のような斜め方向の給電がモデル

化できれば FDTD法の適用度が高まると考えられる．

一方，近年，UWB通信が注目され，超広帯域アン

テナの開発が急がれている．自己補対アンテナ [8] は

原理的に定インピーダンス性を有しており，UWB通

信用アンテナとしても有力であると考えられる．そこ

で本論文では，FDTD セルに対して斜めに給電され

図 1 ボウタイアンテナとその給電部近似のセル配置
Fig. 1 Bow-tie antenna and cell arrangement near

feed point.

た板状アンテナのモデル化を提案するとともに，自己

補対アンテナのインピーダンス特性解析を行って本手

法の有効性を示す．

2. 給電部の FDTDモデル

2. 1 給 電 電 圧

図 2にアンテナ導体を含む x–y 面内のセルを示す．

アンテナは電圧 V でデルタギャップ給電されており，

給電のための外部電界 Eex は x 軸に対して 45◦ 傾い

ているとすると Eex は{
Eex(r) = V δ(r − rfed)ŝ0

ŝ0 =
1√
2
x̂+ 1√

2
ŷ

(1)

と表される．磁界 Hz(Q
z
1) を求めるために閉曲線 C1

にファラデーの法則を適用すると，∮
C

E · dl = 0 + Ex(P
z
1 )∆x+ Ey(P

z
2 )∆y
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図 2 Hz 成 分
Fig. 2 Hz component.

+ 0− V ŝ0 · ŝ0

= −µ0
∂Hz(Q

z
1)

∂t
∆x∆y (2)

となる．式 (2)に t = n∆t を代入すると H
n+ 1

2
z (Qz

1)

を求めることができる．H
n+ 1

2
z (Qz

2) に関しても同様

である．同じように図 3 のような y–z 面内のセルに

ファラデーの法則を適用すると∮
C

E · dl = −Ez(P
x
1 )∆z + Ey(P

x
2 )∆y

+Ez(P
x
3 )∆z + 0− V ŝ0 · 1√

2
ŷ

= −µ0
∂Hx(Q

x
1)

∂t
∆x∆y (3)

となるから，これより磁界 H
n+ 1

2
x (Qx

1) を求めること

ができる．他の成分も同様にできて，給電点を含む磁

界セルエッジ上の磁界は

H
n+ 1

2
x

(
ifed, jfed +

1

2
, kfed − 1

2

)
= H

n− 1
2

x

(
ifed, jfed +

1

2
, kfed − 1

2

)
− ∆t

µ0∆y∆z

{
∆yEn

y (ifed, jfed, kfed−1)− V

2

}
+
∆t

µ0∆y
{En

z (ifed, jfed, kfed−1)

− En
z (ifed, jfed + 1, kfed−1)} (4)
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}

図 3 Hx 成 分
Fig. 3 Hx component.

− ∆t

µ0∆x
{En
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− En
z (ifed + 1, jfed, kfed − 1)} (5)
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(6)

と表され斜め給電に対する磁界の計算ができることに

なる．

2. 2 給 電 電 流

アンテナの給電電流 I はアンペアの法則

I =

∮
C

H · dl (7)

より求められるが，斜め給電の場合には，図 4の閉曲

線 C に沿う磁界 H1, H2 が配置されていないため，そ

のままでは式 (7)を適用することができない．そこで

給電点付近の FDTD セルに配置された磁界 Hx, Hy

を用い，それをベクトル的に合成して H1, H2 を求め

ることにする．こうすると H1, H2 は

H1 =
Hx

(
ifed, jfed − 1

2
, kfed − 1

2

)
√
2

− Hy

(
ifed − 1

2
, jfed, kfed − 1

2

)
√
2

(8)

H2 =
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2
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1
2

)
√
2
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図 4 給 電 電 流
Fig. 4 Feed current.

図 5 ボウタイアンテナの入力インピーダンス
Fig. 5 Input impedance of bow-tie antenna.

− Hy

(
ifed − 1

2
, jfed, kfed +

1
2

)
√
2

(9)

となる．

3. 解 析 結 果

本論文の有効性を示すために，まず，開き角 90◦ の

無限に広いボウタイアンテナインピーダンスを計算し

た結果を図 5に示す．また，従来の給電法と CP法 [7]

を用いて計算したインピーダンスも同時に示している．

セルサイズは ∆x = ∆y = ∆z = 1[mm] とし，吸収

境界条件には PML吸収境界条件を用いた．同一のセ

ルサイズでありながら広帯域にわたって自己補対アン

テナの理論値 (60π[Ω]) [8] に一致しており，本手法の

の有効性が確認できる．

次に図 6に示す不平衡形自己補対アンテナを解析を

行った．その結果を図 7に示す．なお，導体の長さは

l1 = 15, l2 = 25, l3 = 35, l4 = 45, l5 = 55[mm] であ

り，幅 d はすべて 5mmとした．また，セルサイズは

∆x = ∆y = ∆z = 1[mm]とした．本手法による計算

値では，60π = 188[Ω] に近い値を得ることができて

おり，提案手法での有効性を確認することができた．

なお，理論値 60π[Ω] と計算値とが完全に一致してい

ない．これはアンテナ導体近傍の電磁界分布が急激に

図 6 不平衡形自己補対アンテナ
Fig. 6 Unbalanced self-complementary antenna.

図 7 不平衡形自己補対アンテナの入力インピーダンス
Fig. 7 Input impedance of unbalanced self-complementary

antenna.

変化することをモデル化できていないためだと考えら

れる [9]．

4. む す び

本論文では，斜め給電された板状アンテナの解析方

法を提案し，自己補対アンテナ解析を通してその有効

性を示した．この結果，給電部を FDTD セルに合わ

せ，CP 法を用いてアンテナをモデル化するよりも，

アンテナをセルに合わせ，斜め方向に給電する方が，

高精度な解析を行えることが分かった．今後は FDTD

セルに合わせられないアンテナの解析を行い汎用性を

高めていく必要があると考える．
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