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1. Konstanten, Formeln und Gréssen

Magnetische Feldkonstante g = 1.256 - 107 H/m
Elektrische Feldkonstante €0 = 8.854-10712As/Vm

Lichtgeschwindigkeit co = ﬁ = 2.997925 - 108m/s
Permittivitat € = €0€y
Permeabilitét L= [ofy
Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ = \/1@
elektrische Leitfahigkeit o [S/m]
magnetische Feldstiirke H [A/m]
elektrische Feldstérke E [V/m)]
Stromdichte j=ocE [A/m?]
elektrische Flussdichte D =¢FE [As/m)]
magnetische Flussdichte B = uH [T)
Raumladungsdichte p [As/m?]

2. Maxwellgleichungen

divD = p (1)
divB =0 (2)
rotE = —88—]? (3)
rotH =j+ %—? (4)




3. Herleitung der Wellengleichung fiir das E Feld

die dritte Maxwellgleichung

0B
{E=——
To 9
Anwendung des rot Operators auf beiden Seiten
0B
t(rotE) = rot(——
rot(rotE) = rot( at)

rot(rotE) = —u%rot(H)

einsetzen der vierten Maxwellgleichung

o, 0D
rot(rotE) = —ua(‘] + ﬁ>
da j=0E
0 OE
rot(rotE) = —/LE(O’E + EE)
OE O’E
TOt(TOtE) = 70’#5 — ,LLGW

da allgemein rot(rotA) = grad(divA) — AA

OE 0’E

grad(divE) — AE = Tl vy

einsetzen der ersten Maxwellgleichung

p OE O’E
grad(g) — AE = —OHS T HE S
quellfrei p =0
OE 0’E
“AE = —op el
Wor ~ o
1 cOE O’E
Rl T T2Y
OE 0°E
2AE=22 4 22
¢ T TE (5)

verlustlos 0 =0




4. Herleitung der Wellengleichung fiir das H Feld

die vierte Maxwellgleichung

oD
tH =j+ —
70 ‘]+8t

Anwendung des rot Operators auf beiden Seiten

rot(rotH) = rot(j + %—]t))

da j=0E
OE

rot(rotH) = rot(cE + 6§>

OE
rot(rotH) = orotE + erota

einsetzen der dritten Maxwellgleichung

OB 0°B

rot(rotH) = T
OH 0’H

rot(rotH) = —OpS Tl

da allgemein rot(rotA) = grad(divA) — AA

grad(divH) — AH = —J,u%—l;l B fﬂ%
einsetzen der zweiten Maxwellgleichung
grad(0) — AH = _Uu%lf B w@(;lj
~AH = _gu%{ _ wa;lj
AAH = g% 8;12{ o




verlustlos 0 =0

5. Explizite Differenzengleichung fiir das E Feld

a) verlustlos (6)
02(Ew;ﬂ + Eyy + Ezz) - Ett

mit
_ Eivijkn = 2Ei jkn + Eic1jkn
Exﬂ‘ - 2
Ax
Eijt1kn —2Eijkn + Eij—1kn
Eyy = Ay?
Eijktin = 2Bijkn + Bijk—1n
Ezz - 2
Az
. - Eijkne1 = 2Eijkn + Eijkn-1
tt = 3
At

fiir die zeitliche Iteration muss E; j y »+1 berechnet werden

Eijkmni1 —2E; jun+ Eijrn-
CQ(EIw + Eyy + EzZ) = Skl A,zféh 2Jsk,m—1

somit

Ei,j,k,n+1 = CZAtQ(Exm + Eyy + Ezz) + 2Ei,j,k,n - Ei,j,k,n—l (9)
Eijkmni1 = AP (Eyy + Eyy) 4+ 2E; jjn — Eijkn—1 (10)
Eijknt1 = AP Eyy + 2E; j ko — Eijkn—1 (11)

wobei (9) den drei-, (10) den zwei- und (11) den eindimensionalen Fall be-
schreibt.

b) verlustbehaftet (5)
CQ(E;K;C + Eyy + EZZ) = %Et + Ett

explizite Differenzengleichungen

Eit1,5em —2Ei jen + Eic1jkn

Ea::r =
Ax?




_Eijrikn —2Eijknt+ Eij-1kn
Ay?
Eijkt1,n —2Eijkn + Eijr—1n
Az?
_ Eijknt1 —2E;jkn + Eijrn-
At?
Eijknt1 — Eijkn
At

fiir die zeitliche Iteration muss E; ; . n+1 berechnet werden

Ezz =

Et:

o
a=—
€

E;; —2F; Eijkno1 Eij —E;;
CQ(EII+Eyy+Ezz) _ i,5,k,n+1 g;ék,n*F i,5,k,n—1 +a z,],k,n—i—lAt i,7,k,n

1 a 2 a 1
(Brzt+Eyy+E..) = (@ + E)Ei,j,k,n-&-l - (@ + E)Ei,j,k,n+ Apz Lidkn—

mit 1
bl = 1 a
Az T ar
2 a
by = — + —
NI
1
b, = —
N>

Eijknty1 = b1 [ (Epe + Ey+E..)+bE;jkn—b3E; jkn-1] (12)
Eijkmnt1 =b1[(Byx + Eyy) +b2E; j o — b3E; j jn—1] (13)
Eijkmni1 =b1[Epy +b2E; j g — b3E; jgn—1] (14)

wobei (12) den drei-, (13) den zwei- und (14) den eindimensionalen Fall be-
schreibt.

6. Stabilititskriterien

Fir

gilt



mit Stabilitatsfaktor S.

Sl-

d: Dimension 1,2 oder 3.
7. Randbedingungen

Mit der Bedingung E,.,q = 0 wird die einfallende Welle total reflektiert. Im
eindimensionalen Fall kann mit folgenden Bedingungen die Welle absorbiert
werden.

Eopn =FEin—1
ENmfl,n = EN172,n71

wobei N, die Lénge des Gitters ist.

Fiir zwei und drei Dimensionen werden ABC (Absorbing Boundary Conditi-
ons) verwendet wie in [3] beschrieben. Die Reflexionen verschwinden nicht ganz
und betragen ein bis fiinf Prozent. Ausgehend von den Engquist-Majda Einweg
Wellengleichungen (Taylor Approximation zweiter Ordnung) :

=0

WE71WE+EWE70

oxot ¢ 0t2 2 0y2
r =N,

FE  10PE B _

oxot ¢ 0t2 2 0y2
y=0

0’E 132E n EﬁzE ~0

oyot ¢ ot 20x2
Yy = Ny

FPE 1PE_cdB _

oyt o 2012

werden finite Differenzen gebildet, welche Mur ABC genannt werden.

Fiir x=0 und A = A, = Ay

cAt — A 2A

m(El,ij +Eo,jn—1)+ m(Eo,j,n +E1,jn)

Eyjnty1 = —E1jp-1+
(cAt)?

m@mﬁlm —2Eojn+ Eoj—1n + E1 410 — 2B jn + E1j-1n)

Fir £ = Ng, y = 0 und y = N, werden die Indexe geméss den Einweggleichun-
gen ausgetauscht.



Die Reflexionen an den Ecken werden mit

EN, s .Ny_1n =EN, 5N, 3n—2

unterdriickt.

Fiir drei Dimensionen lauten die Einweggleichungen:

z=0

0%’FE 182E+062E+082E_0

0xdot ¢ Ot2  20y2 2022
x =N,

0’E +132E B EBQE _582E _0

oxdt ¢ o2 20y2 2022
y=0

0%’FE 132E+582E+532E_0

oyot ¢ Ot2 20z 2022
y =Ny

0*E +182E B 582E 7582E _o

oyot ¢ Ot2 20z 2022
z=0

0%’FE 182E+282E+582E_0

020t ¢ Ot2 2022 20y
z=N,

0’E 10°E c0’E  cO°’E —0

020t " corr 2022 20y
Fire=0und A=A, =A, =A,

cAt — A 2A
Eojkn+1 = —El,j,k,n—l+m(El,j,k,n+1+Eo,j,k,n—1)+m(Eo,j,k<n+E1,j,k,n)

(cAt)?
SA(cAL 1 A)

+Eo0jk+1,n + Eojk—1,n+ E1jkt1,n + E1jk—1,n)

(E0,j+1,k,n—4E0,j k,n+E0,j—1,knTE1j 41,60 —4E1 jknTE1j-1kn

Firz = N;, y=0,y =Ny, 2=0und z = N, werden die Indexe geméss den
Einweggleichungen ausgetauscht.



Die Reflexionen an den Kanten und Ecken werden mit
Eookn=Fi1kn-—2

Eon,_1kn = F1N, 5 kn—2
En, 1 0kn=FEN, 51kn-2
ENn, y\Ny_1k;n = EN,_s Ny_skn—2
Eioon=Ei1,1,n—2
Eion,_ in=FEi1 N _sn-2
EiN, 1,0mn=EiN, 5102
EiN, N._1jn =FEiN, 3 N._sn—2
Eojon=E1j1n-2
EO,j,Nz_l,n = El,j,Nz_g,n72
En,—1j0n=FEN,—2j1n-2
EN1717j7Nz—17n = Eszmj,szz,n—?

unterdriickt.
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