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Abstract: The constrained interpolatoin profile method is expected as a reliable computational technique for studying electromagnetic 

waves. In this paper, we will investigate electromagnetic scattering using the constrained interpolatoin profile method and 

computational accuracy will be discussed. 

 

1． はじめに 

CIP (Constrained Interpolatoin Profile) 法は，電磁界解

析において数値誤差の少ない計算手法として期待され

ている[1]．本報告では，CIP 法を用いて移流方程式を解

析し，完全導体円柱及び誘電体円柱からの電磁パルス

の散乱シミュレーションを行う．また，結果を時間領

域の厳密解と比較することにより，その有用性を検討

する． 

 

2． 解析手法 

CIP 法とは，次式に示す移流方程式の数値解法であ

る[2]． 
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ここで，fは移流する物理量，uは x方向に対する移流

速度を表している．電磁界解析で現在主流となってい

る FDTD (Finite-Difference Time-Domain) 法では格子点

間を差分して近似する[3]のに対し，CIP 法は格子点ごと

の微分係数を考慮することで，より高精度な計算を行

うことが可能である[4]． 

CIP 法を電磁界解析に適用する際は，次式に示す

Maxwell 方程式の電界 E及び磁界 Hを移流方程式の形

に変形して計算を行う． 
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x 方向に伝播する電磁波の移流方程式は波動インピー

ダンス Zを用いて以下のように表せる． 
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図 1 解析モデル 

 

図 2 完全導体の散乱磁界：ガウシアンパルス 

 

図 3 完全導体の散乱磁界：サイン半波パルス 

1：日大理工・院(前)・電気 2：(地独)東京都立産業技術研究センター 3：日大理工・教員・電気 

r =100[nm] 

p =200[nm] 
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3． 数値結果 

本報告の解析モデルを図 1 に示す．半径 100nm の完

全導体円柱及び誘電体円柱に H 波を入射し，散乱磁界

を円柱後方 200nm の地点で観測する．入射波形は，ガ

ウシアンパルスとサイン半波パルスの 2 種類とする． 

完全導体円柱にガウシアンパルスを入射した際の時

間応答波形を図 2 に示す．実線は時間領域での厳密解，

赤丸は CIP 法による計算結果を示しており，2 つの波

形は図上で一致している．応答波形の波頭部分は円柱

表面からの鏡面反射，3fs 付近のピークは円柱表面を沿

って伝播するクリーピング波である． 

完全導体円柱にサイン半波パルスを入射した際の時

間応答波形を図 3 に示す．CIP 法の計算結果は厳密解

と図上で完全に一致することが確認できる． 

誘電体円柱にガウシアンパルスを入射した際の時間

応答波形を図 4 に示す．実線は時間領域での厳密解，

赤丸は CIP 法による計算結果を示しており，2 つの波

形は図上で一致している．誘電体円柱の応答波形では，

鏡面反射，クリーピング波に加えて円柱内部の反射波

が観測できる．図 5 に厳密解との相対誤差を示す．観

測時間に関わらずCIP法は厳密解に対して 0.1%程度の

相対誤差となり高精度に解析できていることが分かる． 

誘電体円柱にサイン半波パルスを入射した際の時間

応答波形を図 6 に示す．ガウシアンパルスの結果と同

様に 2 つの波形は図上で一致している．  

 

4． まとめ 

本報告では，CIP 法を用いて完全導体円柱及び誘電

体円柱からの散乱磁界を解析した．時間領域の厳密解

と比較し，CIP 法の計算精度は 0.1%程度となり，電磁

界解析における有用性を検証した． 
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図 4 誘電体の散乱磁界：ガウシアンパルス 

 

図 5 厳密解との相対誤差 

 

図 6 誘電体の散乱磁界：サイン半波パルス 
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