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　あ らま し　FDTD 解析で は時空間の 離散化に よ り引 き起 こ さ れ る数値分散が 問題 と な る，従 来，光 速度を変化

させ て数値分散 の 補正 をす る こ とが 行われ て い る．しか し，そ こ で は等方格子 の 場合 に限 ら れ て い た．本論文で

は，こ の 補正法 が非等方格子 に お い て も用 い る こ とが で きる よ うに 定式化 を一般 化 した．応用例 と して 本方法 を

大型 空 洞解析に 用 い ，そ の 有効性 を示 した，

　キーワード　FDTD 法，数値分散，空洞解析 ， 位相誤差

1． ま え が き

　FDTD 法 を用 い て 光素子 や大型空洞系等の 波長に 比

べ て大きな系 の解析が試み られ て い る ［1］
〜
［51．FDTD

解析 で は 時空間 の 離散化に よ り数値 分散が発生する ．

こ の 数値分散に よ り伝搬波 の 位相がずれ る．更に
，

こ

の位相誤差 は波 の 伝搬 方向に よ っ て も異な る異方性を

示す．上 記 の 使用 波長に比べ て大 きな系の 解析で は ，

こ の 位相誤差 の 蓄積が 大 きくな り数値計算上 問題とな

る ．こ の 問題 を解決するため に ， Non −Standard　FD

法［1】，Symplectic法 ［2］， 高次差分法 【3］， ［4］，光速度

補正 を用 い た方法 ［5〕，空間差分に関する係数 を修正す

る方法 ［6］などが考案され て い る．こ れ らの 手法の 中で

J．W ．　Nehrbass らの 光速度補正 を用 い た方法は最も簡

便 で あ り，通常 の FDTD 式を修正す る こ とな く光速

に関す る係数の み を修正すれば よい ．す な わ ち ，
こ の

方法は ，従来 の CAD をそ の まま用い る こ とが可能で

あ る．本研究では ，
こ の J，W ，　Nehrbass らの 方法に注

目した ．

　FDTD 法に お い て は位相誤差は位相速度が実際の

光速度 よ り遅 くな る こ とで引 き起 こ される．こ の 位相

誤差を縮小する た め に FDTD 解析 に お い て 光 の 速度

を上げ る こ とに より数値的な伝搬速度を直接上 げる こ
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とで位相の 補正 を行 うこ とが考案され た ［5］．ただ し，

そ こ で は等方格子 の 場合 の み が 考慮 され て い た ．ま

た，具体的な実用例が示され て い なか っ た．とこ ろで ，

FDTD 解析で は非等方格子を用 い た 解析が多 く行わ れ

て お り，非等方格子 の 場合 にも適応で きる補正法が必

要となる．

　本論文で は
， 従来の補正法を非等方格子 にお い て も

用 い る こ とが で きる ように定式化を・一
般 化 し た．応用

例 として ，大型空洞内の 電力分布を求め ，本手法の 有

効性を示 した ．

2． 非等方格子 にお ける数値分散補正

　FDTD 法における数値分散式よ り非等方格子の場合

で の 位相誤差の 補正式の導出 に つ い て 以下 に説明する．

　FDTD 法に おける数値分散 式 は 次式の よ うに なる

［61．

歯   げ）一 纛   （穿 … ・嗣

　　　　　　　　　・ 纛 

吟
一 り

　　　　　　　　　　・ 虚   （  う
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

こ こ で ， c ：媒質中の 光速度 ［m ／s］，△t ：時間離散間隔

［s］，w ：角周波数 ［rad ！s］，△x ，△y ，△ z ：m ，　Y ，　z 方向そ
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れそれ の 空間離散間隔 ［mLh ：数値的 な波数 ［1／m ］で

ある．なお ， θ
， p は球座標の 角度変数である．式 （1）は

物理的角周波数 ω を決 め る と数値的波 tw　kが 求ま る式

で あ る ．こ こ で
， 反復法を用 い て数値的な波数 庵を求

め る と k は物理的な波ts　h よ りも大 きい こ とが わ か る

［5］．こ の 数値的な波数 fOの位相誤差を小 さ くす る た め

に数値的に光速度 を大 きくす る方法が 考案 され た ［51．
こ こ で は，式 （1）の k をたと 置 き換 え て それ に対応す

る補正 され た光速度 c。を求め る．従来の 物理的光速度

c を こ の 補正 された光速 度 c 。 に置 き換えて FDTD 式

で使用する こ とに よ り，数値分散 が 縮小さ れ る ．

　以下 に，具体的に補正 式 の 導出 を行 う．

　こ こ で ，数値的波数 k を物理的波数 k に 置 き換 え る，

k ⇒ k （2）

波数の 置 き換え に伴 っ て
， 伝搬速度 を実際の 光速度 c

か ら補正 され た速度 c 。 （θ， ワ）に置き換える．

c ⇒ c
。 （θ， P）

式 （2）， 式 （3）を式 （1）に代入する と

Cc （，，1）・

△t、　s・n2 （穿）
一 纛   （

k△x
　　　　sin θCOS
　2 ）

・謙  （穿 血 ・… り
・纛曲 ・（

た△ z
　　　　cos θ
　2 ）

（3）

（4）

こ こ で・ω ＝ 2π f，
k ＝ 2πf／c，　 f ：入力周波数 ［Hz ］

で あ る．式 （4）を，速度補正比 率 u 。 （θ，p ）（た だ し

c
。（θ，p ）＝ Vr （θ，q）c と定義する）を用い て 置 き換え る

と
， 式 （5）の よ うに表 され る．

　式 （5）は伝搬波の伝搬する方向それぞれ に対 して ど

の 程度光速 を補 正すれ ば よ い か 示 して い る．こ こ で ，

f ＝ c／λ と書 き換えて ，等方格子 の 条件 △ x ＝ △ y ＝

△ x ＝ h を代入する と文献 ［5］の 等方格子の 場合で の式

（6）に
一

致する．

　式 （5）で入力周波数 ∫，時間離散間隔 △t，空間離散

間隔△ x ， △y， △ z，それ ぞれ の媒質で の 物理的光速

c を入力する．こ れに より v 。 （θ，   が求め ら れ る ．こ

の 式よ り伝搬方向に よ り補正量が異な る こ とがわか る。

した が っ て，す べ て の 方向で 同時に位相速度 を補正す

る こ とは 困難 で あ る．本手法で は，角度に依存 しない

一
つ の 補正値 ur を用 い て ，全体的な位相誤差 の 縮小 を

行う．

　Vr の 設定には，二 つ の 方法が考え られ る ．

　（1） Vr （θ， ψ）の 平均値を用 い る．

　　∬躍
π

レ。 （θ， P ）　dθ　dv
Ur ＝
　 　 　 　 　 　 　 4π

（7）

　 こ の 場合は，波が 全方向一様に進行する場合に平均

的に誤差を小 さくする こ とが で きる．文献 同 に は，こ

の 方法が提案され て い る．だた し，本論文では ， 伝搬

速度 の異方性は完全にな くな らない の で伝搬誤差が 大

きい 方向に伝搬波が 集中して い る場合 に は，（2）の 方

法 に比 べ 誤差が大 き くな る こ ともある．

　（2） v
。 （θ，   の 最大値 Vr （θ，

　g ）ma ）［ と最小値 ur （θ，
　g ）min

の 平均 を補正値 とする．

Vr − （・・（θ，　ep）m 。x
＋ Vr （θ，

　P）m 、。 ）／2 （8）

　 こ の 場合，伝搬速度誤差は す べ て の 伝搬方向に お

い て （Vr （θ，q ）m 照 一
　 Ur （θ，

　p ）mi 、、）C ／2以 下 に なる．す

な わ ち ， 各角度 に お い て 最大誤差が （U 。 （θ，  m 。 、

−

Vr （θ，　p ）min ）0 ／2 で あ り，最大誤差が （1）の 場合よ りも

小 さ くな る．実際に は 波 の 伝搬方向 の 分布がわか ら な

い の で，最大誤差が最も小 さ くなり，か つ ，u 。 を容易

に求め る こ とが で きる （2）の方法を本論文で は 用 い る．

　本手法で は 数値的に光速を上げる こ とに よ り位相誤

差は 小 さ くな り誤差 が よ り等方的 に な る ．しか しなが

ら
，
FDTD 法が本来 もっ て い る位相速度に関する異方

性 が 残る こ と は避け られ ない ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 sin （π ノムの
レ r （θ，P）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5）

　　　　　・△・ 纛 Sln2 （
亙 全里

sin θCO
　 　 c ）・

。；・
S・n2 （撃 ・・・ ・・… ）・ 壽 ・… （半 ・ C・・ θ）

Ur （θ，9P）＝
・in（

π

宏
△

り
gfAiEt

・ m2 （k・ ・i・ θ… eP）＋ Sin2 （昊・ ・i・ θ・m 　ep）＋ Sin2 （ll・ … θ）
（6）
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3． FDTD プロ グラム

　実際に FDTD プ ロ グ ラム を用 い て 解析 を行 う場合

に は，次 の 二 つ の 方法が考えられ る ．

　（1）光速度 c を直接修正する方法

　真空 中 の 光速度 c に直接補正量 Vr を掛けた c 。 を補

正 された真空中 の 光速度 とし て用 い る こ と に よ り，補

正 を行 う．

　例えば，瑞 節点で は式 （9）の ようになる．

　ただ し，Ze は真空中 の イ ン ピ
ー

ダ ン ス ，　Er は媒質

中の 比誘電率である ，

　（2）媒質の 誘電率 ε
，

透磁率μ を修正する方法

　真空 中の 誘電率 εo 及 び透磁 率 μo を補正量 Vr で 直

接割 り，それぞれ εo、 及び μo．に置 き換える．例 えば，

Ex 節点で は式 （10）の よ うに なる．

　こ の 方法で は，物 理 的な真空中 の イ ン ピーダ ン ス

V
’Ji57E5が，補正後 の 数値的な真空中の イ ン ピー

ダ ン

ス　μo 。 ／εo。
に お い て も維持される．磁界接点で も同

様な式 となる．こ の ように本手法 は従来 の FDTD 式

を その まま用 い る こ とが可 能で ある．

　4． 数値的検討

　こ こ で は，数値的検討 を行 っ て みた．図 1 に等方格

子 の 場合 （△ x ＝ △y ＝△ x ＝λ／10），図2 に非等方

格子の場合 （△x ＝：△y＝λ／10 ，
△ z ＝ λ120）の 数値的速

度　Cn （θ，g ）を示す．ただ し，以後すべ て光速は物理 的

光速 c で規格化 して い る．等方格子 と非等方格子の場

合 で 同 じ △ t に統一
した ．こ の ときの クーラ ン 条件 は

等方格子 の 場合は O．64 ，非等方格子の 場合 は 0．9 に相

当する、図3 に等方格子 の 場合，図 4 に非等方格子の

　　

　　
　　　
　ミ

　

　 ξ｝

　 ぢ
　

　 げ

　　　

　　

　　　 ・

　 　 　

　　　

　 図 1　数値的速度 Cn （θ，
　p ）　（△x ＝△冩

＝△ z＝λ／10＞
Fig．　l　Numerlcal 　velocity 　cn （θ，　g）．（△ m ＝△y ＝ △ z ； λ／10 ）

　　
　　

　g
冫ミ

　み

だ　
　 vu

　 　
　 　

　　
　 　

　　
　　

図 2　数値的速度 Cn （θ，  　（△ x ＝△y＝＝λ／10，△ z＝λ／20）
Fig．2　NumericaL 　velocity 　cn （θ，g ）．（△ x ＝△ 7＝λ／10 ，

　　　 △ x＝λ／20）

E 罍
＋ 1

（i十 1／2，jl　k）

一・罫伸 ／2・
・」；　h）・

er （轟賑 ）［
　　H2 ＋ 1／2

（i＋ 112
，ゴ＋ 1！2沸）− H 尹

＋ 1／2

（i＋ 1／2，ゴー1／2，
・ic）

H 夛
＋ 112

（i＋ 1／2，鎚 ＋ 1／2）− H 夛
＋ 1／
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］

△ z

△9
（9）

E 鴛
＋ 1

（i十 1／2，ゴ，k）

一・塁（i＋ ・蹴 ・
＿ ［　　　 Az

　　H 穿
＋1
％ ＋ lf2，ゴ＋ 1／2 ，

・ic）− H2 ＋ ’

％ ＋ 1／2，」
− 1／2，

le）

△ tH 夛
＋ 1
％ ＋ ・／2，ile＋ 1／2）− H 夛

＋ 1

％ ＋ 1／2，ゴ，
舟

，

− 1／2）

△ y ］ （10）
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冫こ
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　 ぴ

　　
　　
　　　
　図 3　補正 さ れ た 速 度 Cc （θ，g ）（△x ≡△ y‘△ 2＝λ／IO ，
　　　 Vr1 ：1．OO883 ）

Fig、3　Corrected　velocity 　cc （θ，　p ）．（△ ＝ ＝△ y ＝△ z ＝λ／10，
　　　 Vr ＝1．00883 ）
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　 図 4　補正 され た 速度 Cc （θ，ep）　（△ x ＝△ y＝λ／10．
　　　 △ x＝λ／20 ，Vr ＝1，00745）
Fig．4　Gorr   ted 　 velocity 　 cn （θ，g ）．　（△ x ＝＝△宮

＝λ／10，
　　　△ z ＝λ／20，Vr ＝ 1，00745）

場合 で の 補正 された速度 Cc （θ，p ）を示 す，　Cc （θ，  は，

Cn （θ，
　p ）に補正値 Vr を直接掛けた もの で ある．こ こ で

〃r は式 （8）を用 い て 求 め た．図 1〜4 より，光速度を補

正す る．こ とに よ り，位相誤差が縮小す る こ とがわか る．

　以 上 の こ と を，定量 的に評価する た め に ， 表 1 に等

方格子の 場合及び非等方格子 の 場合 それぞれで の 数値

的速度 の 最大値 Cn （θ，
　p ）ma ）c／C

， 最小値 Cn （θ，  min ／C，

補正値 u 。 ，また補正 された速度 の 最大値 Cc （θ，
　gp）max ／c，

最小値 Cc （θ，  min ／c を示す．表 1 で それぞれを比較す

る と
，

△ x ＝λ／10 か ら△ 2 ＝ λ／20 に な る こ とで数値

的速度 eq （θ，
　p ）の最小誤差 は 小 さ くな っ て い る ．し か

し， 最 大誤差 は同 じで あ る ．図 1，図 2 よ り最大誤差

表 1 等方格 子及び 非等方格子 にお ける Cn （e，
　ep），　C 。 （θ，g ）

　 　 の最 大値，最小値

Table　l　MaximuIn 　and 　minimum 　va ユues 　Qf 　c
π （θ，q ）and

　　　 cc （θ，9 ）in　isotropic　and 　non −isotropic　mesh ．

　　途o柱。pic　mesh
（△ x；△ y≡△ z＝λ1瓦o）

N 。n−iso廿opic　m 麟

（△ x≡△尸 λノ1D、△ z＝λ伽 ）

c擢θ，甲 。、、1c 0．985819 α985819
‘．θ，ψ  罵！c α996734 0．999478

y
厂

1．00883 1．00745
c¢θ，甲 。1。1c 0．994524 0．993163
・，θ，9   1c 1．005535 LOO6924

表 2 等方格 子 に お け る 波 長 分割数 に対 す る Cn （θ，q ），
　　 c ¢ （θ， ep）の 最大値，最小値

Table　2　Maximum 　and 　minimum 　values 　of 　c π （θ，　p ）and

　　　 cc （θ，ψ ）in　isotropic　mesh ，

λ／10 λ120 λ！40 λ／80

ら θ，甲．。1c0 ．9858190 ．9964460 、9991110 ．999778

ら θ，ψ   ／c0 ．9967340 ．9991840 ．9997960999949
レ尸 1．00883LOO2191 ．  551 ．00014

ら θ，ψ   1c0 ．9945240 ．9986280 ，9996600 ．999918
・．θ，甲 …．〆・ 1．005535LOO13721 ．0003461 ．  0089

は x 軸 ，y 軸方向で 発生 して い る．こ れ よ り各方向で

そ の 方向の 空間離散間隔が 同じで あれば
， 他 の 方向の

空 間離散間隔を変えて もその 方向 の位相誤差に変化が

な い こ とが わ か る．す なわち ， 最大位相誤差 は 空間離

散間隔が最 も粗 い 軸方向に なる ．非等方格子 に す る と

等方格子 の 場合 に比 べ て最大誤差は変化なく， 最小誤

差 の み小 さ くなる た め
， 非等方格子 にする と伝搬誤差

に 関する異方性が強 くなる．したが っ て，等方格子の

場合で伝搬特性が最 も良好に な る．

　表 2 に 等方格 子 の 場 合 で の ，波長分割数が λ／10，
λ／20，

λ／40，
λ／80 そ れ ぞ れ の 場 合 に 対 応 す る

・ n （θ，  一 ／・
，

・ 。 （θ，  mi 。／C ，　 Vr ， ・。 （θ， 9 ）＿ ／C
，

c
。（θ，ep）mi 、、／c を示 す，　vr は式 （8）を用 い て 求め た．波

長分割を細か くす る と c
。 （θ，p）は c に近づ き， かつ

，
よ

り等方的 に な る．

5． 大 型 加熱空洞解析

　 こ こ で は，本手法 を用 い て大型空洞 の 解析 を行 っ た．

大型空洞は ，計算メ モ リを多く必要 とする の で格子分

割が粗 い こ とが 要求さ れ る ．か つ 位相速 度 の わずかな

ずれ で界分布が変化する の で数値的な光速度補正が有

効 で ある と考えられ る．した が っ て ，よ り粗 い 分割で

よ り精度良 く求めた い 系で ある．本手法 の 定式化 は無

損失 の場合を仮定 して い る が，非常 に ロ ス の 少 な い 場

18

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Institute of Electronics, Information and Communication Engineers

NII-Electronic Library Service

The 工nstitute 　 of 　 Eleotronios ，工nformation 　 and 　 Co   unioation 　 Engineers

論文／ FDTD 解析 にお ける光速度補正 を 用い た 数値分散補正

ary 　P且ane

　 　 　 　 　 　 E，

Exワ 尹 ．

→ ・・
ず

： …
→

門…ド

増 囲

．Y ．

…
；
・躍 ：一・・一■一■→レ

……

　 Ex　　　　　　 E、

→ …　　 …→ ・・一…

．
ク

・メ ．

　 　 　 　 　 図 5　大型加熱 空洞

Fig．5　Multimode　cavity 　with 　waveguide 　feed．

合 の 解析 の お い て も適用が可能で ある と考え られ る．

こ こ で は
， 媒質の 損失分が 少 な い プ ラ ス チ ッ ク の 加熱

に つ い て の 解析 を行 っ た．

　本研究で は，以下 の 三 つ 場合に つ い て解析 を行 っ た．

　  空間離散間隔 5× 5x4mm 一数値分散補正 なし

　  空間離散間隔 5 × 5× 4m 皿
一数値分散補正あ り

　  空 間離散間隔 2．5 × 2。5x2mm 一数値分散補正 なし

　 5．1　空洞 モ デル

　図 5 に解析に用 い られた空洞 を示す，空洞の大 きさ

は α × bxc ＝ 390× 290 × 280mm で ある ．エ ネル ギ
ー

供給の ための 導波管開口の 大きさは d × e±90× 40mm

で あ り中央 に 位置する ．被 加 熱媒 質は ，比 誘電率

ε 。
；2．5一ゴ0．01 の プ ラ ス チ ッ クで あ る ［7］．そ の 大 き

さ は gxf × h＝200× 200x40mm で あ る ．こ の 直

方 体 プ ラ ス チ ッ ク は 空洞の 底面 に置かれ て い る ．入

力周 波数 は 2．45GHz で あ る ．こ の と き， 空 間離散

間隔 △ x ＝ △ y ＝ ・5mm
，

△ z ・＝4mm で は
， 時間離散 間

隔 △t＝7．9526967 × 10
−12 で あ り，△ x ＝ △ y； 2．5mm ，

△ z ＝2mm で は，△ t＝ 3．9763479 ×10
− 12 で あ る．本

モ デ ル で は 図 6 の ように誘電体境界に電界接線成分に

対応 した成分節点を配置 して い る．こ の 場合，境 界面

で の 電界節点で は電界の接線成分 の 連続 に よ り，誘電

率は ε ＝ （ε o ／v 。 D 十 εdfv 。，1）／2 となる，た だ し， 真空中

及 び誘電体中 の 誘電率をそれぞ れ ε o ，
ε d，補正量 をそ

れぞ れ u 。 o ，
Vrd とする．また ， 誘電体 エ ッ ジ 部 に位置す

る電界節 点 で は ε ＝（3εo ／v。o ＋ ε d／u 。d）／4 となる．磁

界成分 の 場合は磁束密度 の 法線方向の 連続 に よ り， 境

界面 で の 透磁 率は pa　・＝ 　2μouroptdVrd ／（paOVrO十 μdVrd ）

E・T囲

　

　

ノ

　

x

よ

「
・

本

「

営

7
岑

ク

岑

　　　　　 図 6　媒質境 界で の 節点配置

Fig，6　Posi七ion　 of 　the　field　 vector 　 components 　 on 　 a

　　　boundary　between　twQ 　media ．

s ・s
（ 　

含　
σ　

　 　

　 　

　 　

　 　

　 　

0

・9）

図 7　真 空 中で の 数値 的速度 Cn （θ，　p） （△ x ＝△ y＝5mm ，
　　 △ x＝4mm ）

Fig．7　Numerical　phase 　velocity 　cn （θ，
　p ）in　a　vacnum

　　　region ．（△ x ＝△ y ＝5mm
，
△ z ＝4mm ）

とな る ．

　5．2　各媒質での位相誤差及び補正

　本空洞解析に お け る 位相誤差 を次 に 示す．図 7 に空

間離散間隔 △ x ； △y ＝ 5mm ，△ z 　 ：4mm の 場合で の真

空 中で の Cn （θ，p）／c を 示す．図 8 に 同様に Cc （θ，
　p）／c

を示す．こ の場合， 式 （8）を用 い て u，
r ・1．001137 を補

正値 と し た．図 9 に 空間離散間隔 △ x ＝ △ y ＝ 2．5mm
，

△z ＝2mm の 場合で の 真空 中で の on （θ，切！c を示 す．

表 3 に 図 7
，
8

，
9 の 最大値 ，最小値を示す．

　図 10 に △ x ＝＝△y＝5mm ，
△ z ＝ ・4mm の 場合で の 誘電
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冫 ミ

｝
Q

で
　 　

　 　

　 　

　 　

　 　 　

0

eg ）

図 8　真空 中で の 補正 された速度 c 。 （θ，p）（△ 鉛 ＝△ y＝5mm ，
　 　 △ z＝4mm ，　 u 。‘1．001137）
Fig・8　Corr   t巳d　phase 　velocity 　cc （θ， 幹）in　a 　vacuum 　re

　　　gi・n ・（△ x ；△ y＝5mm 、△ z＝4mm
）
　u。＝1．OOI137 ）

冫 ミ

｝
Q

で
　 　

　 　

　 　

　 　

）

図9　真空 中での 数値的速度 Cn （θ，  （ム コp＝ △ y＝2．5mm ，
　 　 △ z＝2mm ）

Fig．9　Numerical　phase　velocity 　cn （θ，甲 ）in　a　vncllum

　　　 regi ・ n ・（△ x＝△ y＝2．5mm ，△ z ＝2mm ）

Q
＼（
s．

＆
母

9

図 10 誘 電体 中 で の 数値 的 速 度 Cn （θ，　p ） 〔△ x ＝△ y＝511皿
，

　 　 △ z＝・4mm ）

　Fig，10　Numerical　phase　velocity 　cn （θ，q）in　a　dlelectric

　　　　 regiun ・（△ x ＝△ y＝5mm ，△ x ＝ 4mm ）

り

溢

§
　

　 v

　 　

　 　

　 　

　　

図11 誘電体中で の 補正 され た 速度 c
。 （θ，p ）（△ x ＝△y＝5mm

，

　　 △ x＝4mm ，　 Ur ＝1．002841）
Fig、11　Gorrected　phase 　velocity 　cc （θ，望）　in　a 　di−

　　　　 electric 　 regi ・ n ．　 〔△ x ＝△y ≡5mm ，△ z＝4mrn ，
　 　 　 　 Vr ＝ 1．002841）

表 3　真空 中で の Cn 〔θ，p），　 Cc （θ，p ）の最 大値，最 小値

Table　3　Maximum 　and 　minimum 　v飢ues 　of　cπ（θ，屮 ）and

　　　 Cc （θ，9 ）in　VaCUUm 　a　regiOn ．

△ x＝△y＝ 5  ，
　　△ z＝4 

△ x ＝ △ y取2．5  ，
　　△ z＝ 2mm

σ．θ
，伊   1σ α997878 0．999470

・。（θ，甲 ＿ 1・ 0999851 0．999963
レ厂 1、001137

・、θ
，ワ ．、1・ 0，999012

・．θ．ψ 。．ノc 1〔欺〕988

体中の Cn （θ，  ／c を，図 11 に同様 に c 。 （e， p ）／c を示す．

図 12 に △ x ＝ △ y；2．5mm ， △z＝2mm の 場合 で の 誘電

体中の Cn （θ，　g ）／c を示す．表 4 に 図10，11，12 の 最大

値，最小 値 を示す．

　光速度 を補正す る こ とで ，Cc （θ，
　v ）が c に 近づ き位相

誤差 が 縮小 し て い る こ と が わ か る ．誘電体中で は真空

中の 場合 と比 べ て 波長分割数が 少な くなる こ とで，位

相誤差が 大 きくな っ て い る こ とが わか る ．

　5．3 電 力 分 布

　図 13 に △ m ＝ △y＝ 5mm
，

△ z ＝ 4mm で 数 値 分 散
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　 り

冫ミ

彰
　　　
図 12　誘電体中で の 数値 的速 度 Cn （θ，g ） （△ x ＝△ y＝2．5mm ，
　　　△ z ；2111rll）

　Fig．12　Numerical 　phase 　velocity 　c．（θ，曽 ）in　a 　dielectric

　　　　 regi 。 n ．（△ x＝△ 野
＝2，5m 叫 △ z ≡2mm ）

表4　誘電体中で の Cn （θ，p ），　c 。 （θ，ep）の 最大値，最小値

Table　4　Maximum 　 aIld 　 millimum 　 vulues 　 of　 cn （θ，p ），

　　　　 cc （θ，W ）in　a　dielectric　region ・

△x ＝ △y＝ 5  ，
　　△z＝ 4 

△x＝△y＝25  ，
　　　△ z＝2mm

‘．θ，鮪 冂！・ 0．994700 0．998674
・。（θ，甲 ＿／・ 0．999633 0．999908

レ厂 1．002841

C。θ，伊 。、“1・ 0．997526

c、θ，伊 。罪1・ 1．002474

Po
、

　図 13　誘電 体 底 面 で の 電 力分布 （△ m＝△ y ＝5mm ，
　　　　△ z＝4mm ，数値分散 補正 な し）

Fig．13　Distribution　 of 　 power 〔ieiisity　 on 　 a 　 bottom

　　　 plane 　of 　 thc 　plastic　block．　（△ 置 ＝△ Ψ
＝5［nm ，

　 　 　 △ x＝4mm ，　 without 　the　 collecti   n 　 of 　t，he　 numer −

　　　 ical　dispersion）

Po L． 、

図 14 誘電体底 面で の 電力分布 （△ x＝△ y＝5mm ，△ z ＝4m 皿 ，
　　　数値分散補正 あ り）

　Fig．14　Distribution　 of 　 power 　 density　 oII 　 a　 bottom

　　　　 plane　 of 　the　 plastic　 block．　 （△ x＝△ y＝5mm ，
　　　　 △ x＝4mm ，　 with 　the　collection 　of　the　numerical

　　　　 dispersion）

Po
、

　図 15　誘電体 底 面で の 電 力 分 布 （△ x ＝△ y ＝ 2．5mm ，
　　　　△z ＝2mm ，数値分散補 【F．な し）

Fig，15　Distribution　 of　 power 　 density　on 　a 　 bottom

　　　 plane　 of 　the 　plastic　block．（△ x＝△ 雪
＝2．5mm

，

　　　 △ x ＝2mm7 　without 　the　collection 　of　the　numer −

　　　 ical　dispersion）

補正 を加 えな か っ た場合 ， 図 14 に △ x ＝ △ y＝ 5mm
，

△ z ・＝4mm で 数値分散補正 を加 えた場 合 ，図 15 に

△ m ＝ △ y ＝ 2．5mm ，△ z＝2mm で 数値 分散補正 を加 え

なか っ た場合 の 誘電体底面で の 電力分布を示す．図 13

と図 15 を比較する と分布が
一

致 して い ない こ とが わ か

る．次 に，図 14 と 図 15 を比較する．本手法で は，伝

搬 誤差 の 異方性が完全に なくなる わけで ない の で ，分

布は若干異な る もの の ほぼ
一

致 して い る こ とが わ か る．
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同 じ分割数に お い て も数値分散 補正 を行 う こ とに よ り
，

電力分布が精度良 く解析で きる こ とが示 された．以上

の こ とに より本手法が有効である こ とが示 された．

6． む　 す　 び

　本研 究 で は
，
FDTD 解析に お い て等方格子 の みで

しか行 われ て い なか っ た数値分散補正 法を
一

般化 し非

等方格子 に お い て も用 い る こ とが で きる よう に拡張 し

た．位相誤差解析 の 結果，等方格子 の 場合で 伝搬特性

の 異方性 が最小 に で き る こ と が わ か っ た．数値分散補

正 を用 い て 大型加熱空洞の解析を行い 電力分布を求め

た。そ こ で は，同 じ空間分割数に お い てもよ り精度良

く解析で きる こ とを示 し，本手法の有効性を確認 した．

本研 究 に お い て は
， 使用 メ モ リが約 1／8，計算時間が

約 1／16 で 同等の 精度の解析が で きた．空 間差分に関

す る係数を修正 す る こ と に より，位相誤差をよ り等方

的にする こ とが可 能で ある．今後は，こ の等方化の 手

法 と本論文 で 述 べ た 手法に適用す る こ と に より，よ り

精度 の 良い 位相誤差縮小法を発表する 予定である ［8］．

ま た
， 媒質に損失 がある場合 に つ い て の定式化も行 う

予定で ある．
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