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1. 緒言 

近年の技術の進歩に伴い、電気系分野におい

ては電気・電子回路、電磁気学、制御工学を複

合的に理解できる人材の育成が求められてい

るが、現在この課題に対する有効な教材が少な

い。そこで、他分野を複合したシミュエータを

開発し、教育に応用することを本研究の目的と

し、本稿では回路解析エンジンと、電磁界解析

エンジンとの統合について報告する。 

2. 解析方法 

試作したプログラムは、時間領域の解析を行

うため回路解析には修正接点解析法 1)を、電磁

界解析には FDTD 法 2)を用いて解析を行う。こ

こで両解析の統合には電流源法 2)をベースに、

端効果を考慮した解析へ拡張するための検討

を行い、容量の抽出はガウス積分で行っている。 

3. 動作検証 

面積 3[μm]×3[μm]、厚さ 0.3[μm]の並行平板

コンデンサ(間隔 1.0[μm]に、抵抗 R=20[Ω]、電

圧源V=10[mV]を直列につないだ場合の回路を

モデルとし、動作確認を行った(図１)。解析領

域を 100 セル×100 セル×100 セルで、単位セ

ルの一辺の長さを 0.1[μm]と定義した。電磁界

解析の時間ステップΔt は Courant の安定条件

を考慮し、十分小さい値とするため、Δt=9.62

×10
-17

[sec]となっている。 

吸収境界条件に Berenger の PML を適用し、

パラメータとして層数 L=5 、反射係数

R0=-40[dB]、次数 M=4 を与え、解放空間を近

似した解析を可能とした。 

4. 結果 

図２、図３に電磁界解析と回路解析の解析結

果を示す。図２より、平板間では電界が一様に

なっていることや、端効果が発生していること

が確認できる。また、図３より、回路シミュレ

ーションで得られたグラフが端効果を考慮せ

ず計算した静電容量の値(C0=0.079[fF])一定の

場合のシミュレーション値とほぼ同じになっ

ている。これから、提案するプログラムによっ

て電界の様子や過渡現象の動作をシミュレー

ションできることを確認した。 
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図１ 解析モデル 

 
図２ 電磁界解析結果の一例 

(y=50 平面における Ez成分 n=118) 
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図３ 回路解析結果 

(縦軸：電圧 V[V]電流 I[A],横軸：時間[sec]) 
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