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１．はじめに

 微細構造 << 系のスケール（大きさ）

・積層鉄心 均質化法

・表皮効果 表面インピーダンス法

・薄板導体 Shielding要素

・狭Gap Gap 要素

絶縁Gap要素（多重節点）

・導体細線 電流線要素
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小西良弘：「マイクロ波回路の基礎とその応用」，総合電子出版社(1990)
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直線リボン 角型スパイラル

円型スパイラル

インダクタ



ソリッド要素  線要素

http://www.ssil.com/em/EMSolution/ja/Support/Tutorial/ThinPlate/SquareSpiralInductor/index.htm
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導体ソリッド要素を用いた解析（1/2）
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ソリッド要素の難点
・導線が細く円断面の場合，現実的なモデル化やメッシュ分割が困難．
・インピーダンス（抵抗，インダクタンス）の精度が悪い．
・表皮効果を解析するためには，細分割が必要．

導体ソリッド要素を用いた解析（2/2）
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導体細線の有限要素法
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導体細線

２．解析法

 ： 全解析領域
c ： 導体
L ： 導体細線
 ： の境界
a ： の境界
Ls ： cの始点の境界
Le ： cの終点の境界
n : の外向き法線

単位ベクトル
z : 始点から終点

までの距離
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電流線要素分
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A-f法にガラーキン法を適用した残差式（1/3）
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A-f法にガラーキン法を適用した残差式（2/3）
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一次辺要素
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A-f法にガラーキン法を適用した残差式（3/3）
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導体細線への電圧印加

  Vj ab 

電圧印加
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無限直線導体解析メッシュ

解析領域全体

Solid SI

Line

導体半径1mm

３．解析例

無限直線導体（1/2）
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抵抗の周波数依存性 インダクタンスの周波数依存性

線要素のとき，インダクタンスに周波数に依存しない一定の誤差
導体近傍の磁気エネルギー(外部インダクタンス）

抵抗は全周波数で誤差は小さい．

無限直線導体（2/2）
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解析領域全体

リング電流磁束線図

導体近傍

非適合メッシュによる細分化

リング導体（1/2）

無限要素の適用
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導体半径の８倍(8mm)程度が最適

リング導体（2/2）



電圧印加点 電流線要素
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角型スパイラルインダクタ導体

角型スパイラルインダクタのメッシュと渦電流密度分布

基板

角型スパイラルインダクタ
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電流線要素
・細線導体のモデル化，メッシュ分割を容易にする．

（線は線で）
・抵抗の精度は良いが，インダクタンスは周波数に
依存しない一定値の誤差(補正可）を含む．

表面インピーダンス法
導体面要素
ギャップ要素
電流線要素
非適合要素接続
無限要素

有限要素法電磁場解析
の実用性の向上

４．まとめ


