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　あ らま し　FDTD 解析に お け るエ ッ ジ条件の 取扱 い につ い て は TM 波及び TE 波 に関 して種 々 の報告 が な さ

れて い る．しかしなが ら，TE 波 に おけ る解析式は FDTD 法の 節点配置の 都合上 実用的な解析式 は な か っ た．本

論文 で は導体エ ッ ジ部が FDTD 解析で 通常用 い られる格子の 中央 に 位攪す る場合 につ い て TE 波 の エ ッ ジ 条件

解析式の導出を試 み た．そ の結果，簡便かつ 実用的な式 が得 られた．応用例 として ，
マ イク ロ ス トリ ッ プア ン テ

ナ及 び容量性 Iris装荷導波管の 解析を行 い ，本手法の 有効性を確認 した，

　キーワード　FDTD 法，エ ッ ジ条件 ，
マ イク ロ ス トリ ッ プア ンテ ナ， ア イ リス

1． ま え が き

　近年，電磁 界解析 にお い て FDTD 法 ［1］，［2］が盛ん

に 用 い ら れ て い る ．FDTD 解析に お い て も有限導体

板な どの エ ッ ジ を含む系の解析が しば しば行われ る ．
一

般 に 数値解析 に お い て は，特異点で ある導体 エ ッ ジ

部 の 取扱い には特別 な処理 を施す必要がある．空間離

散間隔 を細か くす る こ と で 誤差 の 縮小は 可能だ が 計

算時間及び メ モ リ使用量 の増加は避 けられない ．しか

も導体特異点に 関す る 問題 は空問格子分割を細か くし

て も特異点で の 問題自体 は解決され ない ．この こ とは

FDTD 法に お い て も同様で あ り， 本手法に お い て も導

体 エ ッ ジ端部で の エ ッ ジ条件を定式化する必要がある．

また
， 通常の FDTD 解析に おける節点配置に お い て 導

体 エ ッ ジ部で接線方向の 電界をゼ ロ とお くと等価的に

導体が大きめ に見える こ とが示 され て い る 同 ， ［4］。し

たが っ て ，
マ イク ロ ス トリ ッ プア ン テナ （MSA ）では

共振周波数が 下 が り，Iris装荷導波管で は反射係数が

増大する．
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　FDTD 法に お い て は導体特異点に 関す る取扱い に

つ い て 種々 の 報告が され て きた ［5］〜［9】，Mur は TM

波及 び TE 波 の 両方に適用 で きる エ ッ ジ条件式を考案

した ［5］．柴田 らは Mur の TM 波エ ッ ジ条件を 3次元

に拡張 した ［7］，と こ ろ で TE 波 に おけるエ ッ ジ条件は

MSA 解析及 び容量性 Iris装荷導波管の 解析 な ど に示

される よ うに重要な条件で ある．しか しなが らMur 及

び柴田 らの エ ッ ジ条件は
，

通常 の FDTD 解析で は節

点配置の 関係で TM 波 の み に しか適用 され て い ない ．

最近，Przybyszewski らは FDTD 解析で TM 波及 び

TE 波の 両方に適用で きる新 しい エ ッ ジ条件式を考案

し た ［8］．こ の エ ッ ジ条件式は，エ ッ ジ の 位置が格子上

の 任意 の位置で よ く Mur の エ ッ ジ条件の ように エ ッ

ジ位置と格子が 固定され て い ない の で，非常に汎用的

で ある．しか しなが ら，こ の エ ッ ジ条件を求め る に は

数値微分及び数値積分 を行 う必要があ り，個 々 の 問題

に対 して エ ッ ジ条件 の 収束確認やプ m グラ ミ ン グ等 ，

手続 きが非常 に煩雑とな り，高い 精度の解を得る に は

ト
ー

タル で相当な時間を要する．そ の ため，手 続きが

よ り簡便で
， 高精度な解析的エ ッ ジ条件を求め る こ と

が重要で あ る．

　と こ ろで，実際 の FDTD 解析にお い てはエ ッ ジは格

子中央にある場合が
一般的で ある．こ の よ うにエ ッ ジ
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　 　　　図 1　導体 エ ッ ジ部 におけ る節点 配置

Fig．1　Position　Qf 　the　field　vector 　components 　near 　the

　 　　edge ．

部が格子点中央に位置する ときに は，Przybyszewski

らの 数値 的微積分 を用 い た 定式化 に お い て は解析式を

得る こ とが可能で あ る．こ の とき TM 波に おける解析

式は Mur の 条件 と 同様 にな る ．しか しなが ら，　 TE 波

に つ い て は節点配置の都合上 Mur の 条件式と異 なる．

したが っ て，TE 波に つ い て解析式を得る こ とが 重要

になる．

　本論文で は導体 エ ッ ジ 部が格子 の 中央に位置する場

合に つ い て TE 波の エ ッ ジ条件解析式 の 導出を試みた．

こ の 場合，計算手続 きは中心差分で あ る FDTD 式に適

合 して い る．そ の 結果 ，簡便 かつ 実用 的な式となっ た．

応用例 と し て
，

エ ッ ジ条件 の 効果 が効 い て くる MSA

及び容量性 Iris装荷導波管の解析を行 っ た．エ ッ ジ条

件を考慮する こ とに よ り比較 的粗 い 格子 で も実験値及

び理論値 と良好な
一致が得 られる こ と示 した．

2． エ ッ ジ条件

　こ こ で は具 体例 と して x −z 面 の 導体板 を考 え る ．

FDTD 法 にお い て エ ッ ジ 近 傍 で の 節 点 配 置 は 図

1（a ），（b）二 つ の 方法が 考え ら れ る ．一
般 に境界条件

の設定の容易さか ら導体 エ ッ ジ部で は接線方向成分を

もつ 電界節点を配置 して い る の で ，通常，節点配置 は

図 1（a ）の 方法が採用 され る．

　Mur は図 2 の 節点 配置 に関して エ ッ ジ条件を示 した ．

図 2（a ）は TM 波 ， 図 2（b）は TE 波 の節点配置を示 す．

図 2（a ）の TM 波の 節点配置は 図1（a ）の 節点配置と同

じで あ るの で ，通常の FDTD 解析 に直接用 い る こ と

が 可能で ある ．しか しなが ら，図 2（b）の TE 波 の 節

点配置は図 1（b）に は出て くる が 図 1（a ）に は 出て こ な

い ．したが っ て 図 2（b）の TE 波 で の エ ッ ジ条件は通常

の FDTD 解析にお い て は 用 い られる こ とは少ない ．
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　　　　　　　　　（b）

図 2Mur の エ ッ ジ条件に お ける節点配置
Fig．2　 Positien　of 　field　components 　in　the　Mur ’s　wedge

　　　conditiDn ．（a ）TM 　mode （b）TE 　mode ．

　次 に Przybyszewski らの エ ッ ジ条件 ［8］を図 3 に示

す．図 3（a ）は TM 波に対応す る節点配 置 で あ り，図

3（b）は TE 波に対応す る節点配置 で あ る．図 3（a ），（b）
は ともに 図 1（a）の 節点配置に対応 し て い る ．つ ま り

TM 波 と TE 波の 両方で 偏波に よらず通常 の FDTD 法

における節点配置で エ ッ ジ条件 を用 い る こ とが可能で

あ る．Przybyszewski らの エ ッ ジ条件式は エ ッ ジ の 位

置 は 固定され て い な い が エ ッ ジ条件を入れ るため に は

数値微分及 び数値積分 が 必要 で あ る．しか しなが ら，

通常の FDTD 解析に お い て エ ッ ジ は格子中央にある場

合が多い ．こ の と き，Przybyszewski らの エ ッ ジ条件

で は解析式を得る こ とが可能であ る．Przybyszewski

らの エ ッ ジ条件式で は後述 の エ ッ ジ 近傍で の 磁界を表

す式 （1）を第 3項 まで使っ て エ ッ ジ条件 を導出 して い る

ため に，例えば図 3（b）で の Ey1
，
　 Exl

，
　 Ey2 の エ ッ ジ

条件式は い ずれ の場合 も Hs1，　 H 。 2，　 H 。 3 の 3節点の
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　　 図 3Przybyszewski の エ ッ ジ 条件 に おける 節点配置

Fig．3　Position　 of　field　 compQnents 　in　 the　 Przybyszewski ’
s

　　 　wedge 　conditiou ．（a ）TM 　mode （b）TE 　mode ．

磁界成分か ら求め る．こ れ は中心差分を用い る FDTD

法 にお い て 計 算手続 きが 適合 して い な い ．本 論文 で

は ， 3項近似 に比 べ て精度は落ち るが実用的 で ある第

2 項ま で の エ ッ ジ条件式を用 い る．こ の 場合，例えば

図 3（b）で の Ey1 の エ ッ ジ条件 は H 。 1，　 H 。 2 の 二 つ の

節点の 磁界成分か ら求 める．同様に Ex1 は H 。2 ，　 H 。3

か ら ， Ey2 は ffz3，　H 。 4 か ら求め る．こ れ は
， 通常の

FDTD 法と同様の節点か ら計算する ため計算手続きが

FDTD 法に 適合 して い る．

　エ ッ ジ の 十分近傍に関 して磁界 H 。
は式 （1）の よ う

に表すこ とが で きる ［5］， ［8］．

　H 。
＝ OO（t）十 〇 1（t）rV1 　COS （V1 θ）

以下 ， 具体例 と して 図 3（b）に示 される電界 Eyl の 場

合につ い て説明する．求め る べ き電界瑞 1 は次式の よ

うに表さ れ る．

　　　  E
， 吻

Ey1 ＝
　　　　　△ y

（3）

＋ （コ2（t）rV2　c。s（u2θ）＋ …

FDTD 法 に お い て は格子点で の 電界 馬 の 値は磁界 セ

ル の対応 する辺に沿っ た電界 E7 の 平均値を用 い る．こ

こ で は積分路は図3（b）の 点線 の 部分に対応 して い る，

こ の積分路上 で は MaxweH の方程式よ り次式が満た さ

れ て い る．

・

∂

響L − ∂

讐
）

＋
∂

讐
）
　 （・）

上式を y につ い て 0〜△ y まで積分して平均をと り，式

（3）を用 い る と次式が得 ら れ る ．

撫 一 一
贈

孕 ・ 饗　 …

なお ，
こ こ で は磁界成分 瑞 に関する エ ッ ジの 効果は

考慮 し て い ない ．式 （5）の右辺 第 1項を直角座標か ら

極座標に 変換する と次式が得 られる，

塾 弐 拳 ・ 讐　  

エ ッ ジ近傍の 磁界 を表す式 （1）を第 2項まで考慮 し，上

式の 右辺第 1 項 に代入す る と次式が得 られ る。

・混馬 ・
− C ・

s ’n （

響
ψ

・ 讐 …

こ こ で
， θ。1 は 瑞 1 節点の 角度である．図 3（b）に示さ

れ る磁界節点 Hz1
，　H 。 2 の 値は 式 （1）を用 い て 次式の

ように表される．

H 。 1 ＝ CO　＋　Cl　r
” ’

　COS （V1 θh ・）

H 。2 ＝（＞Q ÷ 0 ・〆 上
c ・ s（v ・eh2）

（8）

（9）

（1）

　 Un 　＝ nT ／（2π
一

α ）　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

こ こ で ，tは時刻 ，
　 T はエ ッ ジ先端か ら磁界 H 。 まで の

距離，θはエ ッ ジか らの角度 ，α は ウ ェ ッ ジ角 で あ る．

た だ し，こ こ で は式 （7）と同様に式 （1）の 第 2 項 まで

考慮 し て い る．ま た
，

θlt1は磁界節点H
。 1 の 角度 ，

θh2

は H 。 2 の角度で ある．式 （8），（9）か ら C1 を求め る と

次式が得 られ る．

　　　　　　　 Hz2 − Hz1
01 ＝ −
　　　 rV1 （C ・S（シ・eh・）− C。S（レ ・θん2））

（10）

式 （7）に式 （10）を代入 し
，
Ot とOx に 関する部分 を離

散化 する と次式が得 られる，
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　　　　　　　　　 △ y
レ1sin

（μ ・θ
。、）E紅

1
＝ E 罫、

　　　　　　 r レ 1
（COS （Vleh ・）

− C・ S（V ・θ九 2 ））

・
畿［H  

豈一H 劉
＋畿瞬

臺一H 劉 （11）

式 （11）は通常 の FDTD 式 と同様の 形式 を して い る ．

これ は
，

エ ッ ジ条件 の FDTD 式中へ の 組込みが磁界成

分 H
。

の 係数の み の 変更 で す む こ と を意味 し，FDTD

式 に 対 して 計算手続 きの 適合性が極め て高 い 実用的な

もの と な っ て い る こ とがわか る．

　こ こ で は 瑞 エ（θ。／
＝ π ／2）につ い て 定式化 を行 っ た

が
， 他の節点で あ る Ex1 （θ。2 ＝ 7r），

Ey2 （θ。3 ＝・　3 π ／2）

に つ い て も同様 に定式化が 行え る ．次に，具体例 と

して 等方格子に おける導体板 エ ッ ジ に つ い て の式を示

す．こ の場合，v1 ＝ 1／2，磁界節点 H 。 1，　Hs2 ，　 Hs3 ，

H 。 4 に つ い て は そ れ ぞ れ θhl ＝ π ／4 ，
　 eh2 ＝ 3π ／4 ，

θh3 ＝ 5π ／4，　 eh4 ＝ 7π ／4 で ある．

・罪 一・凱
一

冱轟 誓ll（誓））

　　　　　
・
畿［曜

蹇一H 評圭
］

　　　　　・畿［蔚 一H 劉 　 （・2）

卿 一・拓・

画講課 （
並
8 ））

　　　　　・畿圃
豈一H 劉

　　　　　≒差［畷
麦一蜩 　 （・3）

曜 一・舞
一

漁 驀嬰譱1（7π

8 ））

　　　　　・畿［瞭
一H劉

　　　　　・畿［鴫
豈一鴫

＋1
］　 （・4）

こ れらの 式を通常の FDTD 法に直接用い る こ とで TE

波に お けるエ ッ ジ条件を考慮する こ とが可能とな る．

3． マ イ ク ロス トリ ッ プア ンテ ナ解析

　本 エ ッ ジ条件 の 有効性 を確認 す るため に マ イク ロ

ス トリ ッ プ ア ン テ ナ （MSA ）の 解析 を行 っ た ．図 4

に解析 に 用 い た MSA を示す ［10｝， ［11］．本解析 に用

い た MSA は
， 給 電部 で あ る マ イ ク P ス トリ ッ プ ラ

図 4 　マ イ クロ ス トリッ プア ン テ ナ

　 Fig．4　Microstrip 　a 皿 tenna ．

イ ン と放射部で ある パ ッ チが 同
一

平面上 に構成 され

て い る．各 方向 の 空 間離散間 隔 は △x ＝ 0．389［mm ］，

△y ＝ O．4［mm ］，△z ＝0．198［mm ］と した．誘電体の 厚さ

及びパ ッ チ ア ン テ ナ の大 きさ は そ れ ぞ れ
，
W ＝ 32△ m

，

ヱン＝40△y ，
h＝4△ z ，　a ＝62△ x ，　b＝16△ z

，
　 c 　 ：130△ y，

d＝ 5△ x
，

e ＝ ・6△ x ，1＝70△ y で ある．時間離散間隔 △t

は 0．48589［ps］で ある．また
， 誘電体基板の比誘電率

εr ＝ 2．2，誘電正接 tan δ＝ 0 を，導体に つ い て は厚さ零

の 完全 導体を仮定 した。吸収境界と して は PML を用

い て い る ［12］．また
，
PML 吸収境界層は axb × c の 外

側に位置し4 層である．PML 層の ア ンテナか らの位置

及 び PML 層 の 厚さ は，そ れぞ れ を変 えて も PML か

らの 反射 の 影響がな い 位置及 び厚さで ある こ とを確認

し て い る ．なお ，計算中で 考慮 して い る エ ッ ジ条件は

TE 波に対 して の み で ある．

　MSA に つ い て ，以下 の 四 つ の 場合 に つ い て 解析 を

行 い 実験値 ［11］と周波数特性の 比較をした．

  エ ッ ジ条件を考慮 しない 場合，

　△ x ＝W ／32，　△宮
＝L／40，　△ z＝．h／4 ［mm ］

  エ ッ ジ条件を考慮 した場合 ，

　△ xr ・W ／32，△yrL ／40 ，△ 2＝h／4 ［mm ］

  エ ッ ジ条件を考慮 しない 場合，

　△ x ＝w ／64，　△y＝L／80 ，　△2＝h／8 ［mm ］

  エ ッ ジ条件を考慮 した場合，

　△ x ＝W ／64，△ y＝L ／80，△ z＝h／8 ［mm ］

　周波数塙牲 IS1，1を求め る にあた っ て は
，

マ イ ク ロ ス

トリ ッ プ ラ イ ン の み の モ デ ル に よ っ て観測 した波形を

入力波 と して，図 4 に示 される観測点にお い て観測 した

MSA パ ル ス 応答波形か ら入 力波を引い た もの を反射波
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図 5　マ イ ク ロ ス トリ ッ プア ン テ ナ の 反射 係数 ISllIの 周

　　 波数特性

Fig．5　　Ffequency　dharacteristics　of　refiection 　coeMcient

　　　IS” lof　microstrip 　antenna ・

として フ
ー

リエ 変換を行い 周波数特性を求めた．こ の と

き， 観測時間 に対応し て い る Iteration回数 は 9300△t

と し た．図 5 に β111 の解析結果を示す．こ こ で，  の

場合 の 共振周波数は f＝7．458GHz （
− 1．61％），   の場

合が f　 ・7．584GHz （0．05％），  の場合がf＝ 7．521GHz

（
− 0。78％），   の 場合が ∫＝ 7．592GHz （0．16％）で ある．

なお，（）内の数字は実験 値 を基準 とした誤差 を示 し

て お り，実験値は f　＝7．58GHz で ある ［111．エ ッ ジ条

件を考慮する こ とで 空間格子が粗 い 場合で も共振周波

数が 実験値と非常に よ く
一致す る こ と が わ か る。また

，

周波数帯域が実験値 に比 べ やや少 なめ に出る が ，
エ ッ

ジ条件を考慮 しなか っ た 場合 と比 べ 良好な特性が 得 ら

れ る こ とがわ か る．

4． 容量性 Iris装荷導波管の 解析

　本 エ ッ ジ条件の 有効性を確認する ため に容量性 lris

装荷導波管の解析 を行い ，反射係数及び透過係数を

求め た ．図 6 に解析に 用 い た容量性 Iris装荷導波管を

示す．導波管の 開口幅は α＝22．9Emm ］，
　 b＝ 102 ［mm ］

で あ る （WRJ −10），　 Irisの開口幅 d＝ b／2 で あ る。　 Iris

の 厚 さは無視 した．入力面か ら吸収境 界まで の 距離

li　＝ 22．9［mm ］，入 力面か ら Iris
，
　 Irisか ら吸収境界 ま

で の 距離は それぞれ 12・・13　＝45．8［mm ］で あ る．入力波

は TElo 　mode で あ る ．反射係 数及 び透過係数は Iris

か ら 22．9［mm1 離れた図 6 に示 され る観測点  及び  

で そ れ ぞ れ求めて い る．本論文で は，吸収境界 と して

PML を用い た ［12］．　PML はカ ッ トオ フ周 波数近傍 の

波 を吸収しに くい が，本論文に おい て は 8GHz 以上 で

は反射の 影響が ない こ とを確認 して い る．なお，計算

中で 考慮 して い る エ ッ ジ条件 は TE 波に対 して の み で

PML PML

、

　　 図 6 容量 性 Iris装 荷方形 導波管 （WRJ ．10）
Fig．6　The 　reetangular 　waveguide 　wi 七h 　a 　capacitive 　iris．

あ る．本論文で は，以下 の 四 つ の 場合 に つ い て 解析を

行 っ た ．本 エ ッ ジ条件の精度比較 として ， S パ ラメ ー

タ を求め 理論値と比較 した．

  エ ッ ジ条件 を考慮 しない 場合 ，

　△ x　 ：α132，　△ y ＝＝ △ z ； b／16 ［mn ユ］

  エ ッ ジ条件を考慮 した場合，

△ x ＝ α／32，△ y ＝ △ z ＝b／16 ［mm ］

  エ ッ ジ条件を考慮 しな い 場合，

　△ x ＝ a／64，△ y ； △ z ＝ ・b／32 ［mm ｝

  エ ッ ジ条件を考慮 した場合 ，

　△x ＝ a ／64，「△y＝△ x＝b／32 ［mm ］

　反射係数 の 理論値は以下 の よ うに求め た．Irisの 等

価サ セ プ タ ン ス （TElo 　mode ，α× b方形導波管）は次

式で表 され る．ただ し，サ セ プ タ ン ス B の 理 論値は

2b／λg ＜ 1で 約 1％以下 の 誤差が ある ［13］．

条砦卜樗 ）・
、韆轟

　　　　・調 で癒 艶 剽
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （15）

こ こ で，λg は管内波長 ， d は Irisの 開口幅 ，　Q は

Q ＝

1

・一

（£）
2
一1 （16）

で ある ．また，負荷イ ン ピー
ダ ン ス Zt は次式で表さ

れ る．

　 1　　　 　　　 1

z
＝ゴB ＋

葛 　 　 　 　 （17）

こ こ で，Zo は導波管の イン ピーダ ンス で ある．最終的

に反射係数 r は次式で 表され る．
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図 8　1ris装荷方形導波管にお ける透過係ta　IS211の周波数
　 　 特 性

Fig．8　恥 equency 　 characteristics 　 of 　transmission　 coe 伍．

　　　 ciellt　IS2110f　rectangular 　 waveguide 　 with 　 a

　 　 　 capacitlve 　iris．

theoエy
△ x ≡a ’32＋ edge

△ x三a’64＋ede △ x＝a！64
一 △ x＝a 侶2

．一 一一
广．一一．

　　　 Zl − ZO
　 r ＝

　　　 Zl 十 ZO

また，透過係数 丁 は次式で 示 され る．

T ・・Vi
−
＝ii

（18）

（19）

　図 7，図 8 に それ ぞ れ 反射係数 ISn［，透過係ik　is211
の 解 析結果を示す．図 7

， 図 8 で は エ ッ ジ条件 を用 い

た結果は 理論値 と ほぼ
一

致 したため に グ ラ フ 上 で は重

な っ て描か れ て い る．図 7， 図 8 よ り解析的 エ ッ ジ条

件 を用 い る こ とで ，理論値に良好に
一
致する こ とがわ

か る ，こ れ ら の 図 よ り △ m ＝・α／64 で も，理論値に収束し

ない と考えられ る の で，本手法を用 い る こ とで，少 な

くと も計算時間が 11256，使用 メ モ リが 1／64 になる

と考えられ る ．

　なお，MSA 解析及び lris装荷導波管解析に お い て ，

Mur 及 び 柴 田らの TM 波で の エ ッ ジ条件の み を考慮 し

た場合 は，本解析で は本論文で定義する TM 波成分が

ほ とん ど存在 しない の で ，通常の FDTD 解析 と同様

の解が得 られた．しか しなが ら，より汎用性 をもたせ

る ため に，TM 波及 び TE 波エ ッ ジ 条件 を と もに考慮

した場合，数値的発散が起 こ っ た．こ れ は
，

エ ッ ジ条

件式 を組 み 込 ん だ FDTD 差分式 の 代数学的安定性の

問題 と考え られ る．

5． む　す　び

　 FDTD 法に お い て 通常 の 境界条件の 設定に お い て は

Mur の エ ッ ジ条件は
一

般に TM 波 しか用 い られ ない ．

こ れ に対 して Przybyszewski らの エ ッ ジ条件は 上 記 の

場合に お い て もTM 波及 び TE 波 の 両方で 用 い る こ と

が で きる．し か しな が ら こ の 場合 ， 数値微分及び数値積

分を行う必 要があ っ た．本論文で は
，
Przybyszewski

らの エ ッ ジ条件にお い て エ ッ ジ部を格子点中央に位置

する場合に つ い て TE 波で の 解析式を得た．こ の 場合，

計算に 用 い る 節点配 置が 中心差分 で あ る FDTD 法に

適合 して い る の で ，簡便かつ 実用的な式とな っ た．応

用例 と して 本手法を用 い て MSA の 解析を行い 周波数

特性を求め実験値 と良好に
一致す る こ とを示 した，ま

た，容量性 Iris装荷導波管の 反射係数及 び 透過係数を

求め 理論値 と良好 に
一

致する こ とを示 し た．本エ ッ ジ

条件 を FDTD 解析に用 い る こ と で ，比較的粗 い 格子

に お い て も解が精度良 く求め られ る こ と が示 された．

また，エ ッ ジ条件を考慮する こ と に よ り， 計算時間及

び計算メ モ リの 縮小が可能にな り計算効率が非常に高

くなる こ とを示された．

　本手法で はエ ッ ジ の 角度 α ＝ 0 の ときの み の エ ッ ジ

条件 を考えた が，エ ッ ジの 角度 α が 任意の 角度 の と き

も同様に用い る こ と がで きる．また，TM 波に お ける

エ ッ ジ条件及び TE 波に お ける エ ッ ジ条件を ともに考

慮 した場合 の 数値的発散に つ い て は今後調べ て い く必

要が ある．
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