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　あ らま し　本論文で は non −standa コrd　FDTD 法に お

ける電界及 び磁 界 の 双対性 につ い て調 べ た ．そ の 結果，

厳密な意味で の 双対性は満足 して い な い が
， 磁界 に つ

い て も波動方程式を満足 し， 物理的な意味で は磁界に

お い て も正確 な解が得 られ て い る こ とが 示さ れ た．

　キーワ ード　non −standard 　FDTD 法，　 FDTD 法，

位相誤差，双対性

　1． ま え が き

　波長に比 べ て大 きな系 の FDTD 解析 にお い て は数

値分散 に よ り大 きな位相誤差が 生 じ，解析が 困難 と

なる ．こ の 問題に対 し て種 々 の対策法が 考案さ れ て い

る．その 中 の
一

つ と して Coleにより所菓 の 周波数にお

い て位相誤差を縮小で きる NS −FDTD （non
−standard

FDTD ）法 ［1］
〜
［6］が 考案 され た．本手法は電界に 関

する差分式と磁界に関する差分式に お い て は差分演算

子が異 なる．形式的 には FDTD 法 と同様 に見 えるが，

FDTD 法 とは異な りマ クス ウ ェ ル 方程式 を直接用 い て

い る わけで はな く，電界の ス カ ラ波動方程式をもとに

導出して い る．その ため
， 電界に つ い て は正 しく計算

で きる が，磁界 に関して は必ずしも正確に求め られ て

い る とい う保証はない ．したが っ て ，電界を求める場

合 と磁界を求め る場合 とで は 計算順序を変える必要が

あ る とさ れ て い る li］， ［2］．しか し なが ら，遠方界解析

の ように問題 に よ っ ては電界，磁界双方の 値を必要と

する場合があ り， 電界を求め る NS −FDTD 法にお い て

も磁界変数が何 を表 して い る の か を明確にする 必要が

ある．そ の た め，磁界に つ い て の 数値的特性を調べ る

必要が ある ．厳密に は磁界に おける数値分散等の誤差

論を展開する 必要があ る が，その 前に磁 界成分の もっ

てい る物理 的な意味を明確に して お く必要があ る．ま

た，NS −FDTD 法とFDTD 法を接続する場合に も，各

領域で 電界及 び磁界が 同等の精度で 求め られて い る必

要 が あ る．見方を変 える と，NS −FDTD 法 に お い て 磁

界変数が物理 的に磁界 を表して い るとい う保証が必要

とな っ て くる ．

　本論文で は本手法に おける電界及び磁界の双対性 に

つ い て 考察 を行う．

　2． NS −FDTD 法

　こ こ で は ，NS −FDTD 法 につ い て 簡単に説明する．

NS −FDTD 法の差分式を Hx 成分及び Em 成分 に つ い

て次式に示す．
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なお，磁界及 び電界の y，z 成分 Hy ，H 。 ，場 ，E 。 も同様

で あ る ．また
，

（1
亡 及 び （111）は FDTD 法に お け る 時

間及び空間差分演算子で ある．ただ し
， ξ・ ＝ x

，y ，
　A で

あ る．

　♂lo）は図 1 に 示す電界に 関する FD 　Laplacianを分

解 して 得 られ る 1 階差分演算子 で あ り次式の よ うに 示

され る ．

dl
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，・dl1）＋ ・
ξ・d！

2）
＋ ・

，・dl3）　 （3）

こ こ で ，α
ξ1 ，

α
ξ2 及び α ξ3

は 礎
1 ）

， 委
2 ）

， 遜
3 ）

に対

す る 重 み 係数で あ り，α
ξ1 ＋ α

ξ2 ＋ α
ξ3

＝ 1 で あ

る
ご

dll掻 ？，
dl3） に つ い て は イ櫑 に 示 す・な お ・

dE1）
，
dl2）

，
dl3）の x 成分 dLi），d92 ）

，
d83 ）の 節点 の 位

置関係を図 2 に示す．

　また，修正関 lk　Sk （△ξ），
　Sω （△ t）を次式 に示 す．

　　　　　2・i・ （竺2 ）
Sk（△ξ）＝

　 　 　 　 　 　 　 k
（4）
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図 1 電界 に 関 す る 3種 類 の FD 　Laplacian　D
（1），D （2），

　　 D
（3 ）

の 節 点配置

Fig．1　Posi七ioll　 of　 nodes 　ill　 three　types 　 of　FD 　I．apla −
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　　　 and 　D
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　 　 　 　 図 2　1 階空 間差分 演算子 の 節 点配 置

Fig．2　Position　of　nodes 　of　first　order 　spatial 　difference

　 　 　 operators ・

の 物理 的な意味につ い て 考察する．

　3．磁界 に関す る波動方程式の導出

　こ こ で は
， 3次元 NS −FDTD 法の差分方程式の ス カ

ラ化 を行 う．まず， 簡単の ため に修正関数は用 い ない

もの と して 考える．磁界 x 成分 Hx の 差分 式 の 両辺 を

時間微分 し，電界〃，z 成分Ey ，Ez の 差分式を代入する

と次式 を得る こ とが で きる．
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ただ し，Co は物理的光速度 を示す．こ こ で，式 （6）の

右辺第 1 項 目及 び 第4 項 目を 取 り出す と式 （7）の よ う

に表すこ とが で きる．

一馨［翫 ・f，・J，・K ・・ 馨卿 ・ ・］
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

ただ し
， 差分演算子 ｛瑠）

｛鶏） → dN
．

（i）
｛7『）

，
♂9）dN

．

（1）

→ （鶏）魂
o）と置き換え て い る （こ こ で は示さない が微

分騰 子 岬 礎
1
  岬 岬 の 互難 をもつ こ と を

確認 して い る）．

　 とこ ろ で
， 磁界に 関する ガ ウ ス の 定理 よ り

　　　　　2 ・in（
ω △ t

　 2 ）sω（△t）一
　 　 　 　 　 　 　 ω

（5）

本手法は FDTD 法で用 い られ る空間離散間隔△ξ及び

時間離散間隔 △ t を修正 関tw　Sk（△ξ），
　Sω （△ t）に置 き

換え て い る．

　本手法は電界に関する FD 　Laplacian及 び修正関数

を用 い る こ と に よ り，
FDTD 法 の 欠点で ある位相誤

差 を縮小 して い る ．図 2 に示す電界の FD 　Laplacian

D （1 ），
D （2），

D （3）を ユ階差分演算子 〔ilo）に分解 し差

分式を導出して い る た め，電界 に つ い て は解が正 しく

計算で きる ．しか しなが ら
， 磁界 に つ い て は 解が正 し

く求め られ て い る とい う保証はな い ．したが っ て ，本

手法におけ る磁界成分 の 数値的特性 を把握す る必要が

ある ．厳密に は磁界 に おける数値分散等の 誤差論を展

開する必要が ある が，その前に本手法に お ける磁界成

分が何を表 して い る か につ い て物理的 な意味を明確 に

して お く必要がある．次章で本手法にお ける磁界変数

di。H ＝ 壘 ＋ 処 ＋ 壟 ＝ o
　　　　 ∂x　　　　　　　　 ∂y　　　　　　　　　　 　　∂z

が成立 する ．こ こ で
， 式 （8）との 類似 性よ り

伽 H ＿鵡 ）Hx

　 　 　 　 　 △ x
十

δ撃
）Hy

（8）

△’y
・ 勢 一 … ）

と仮定する と
， 式 （9）よ り式 （7）は次式の よ うに 表さ

れ る．

一矧難 ・・，
・」

，
・K ・・   ・」，　・，　・ ・1

　　δ（z）δ（o＞
＝

｛M．
i！・

一

環 （1， 」， K ）　　　　 （10）

式 （6），（10）及 び修正 関数式 （4），（5）を考慮する と最終

的 に磁 界成分 Hm に 関す る ス カ ラ 形式 で 表され る次式

の 差分方程式が得 られ る．
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なお，上 式に お い て 差分演算子の 互換性 ｛iε
o）遜

1）
→

♂11）岬 を用 い て い る．式 （・・）にお い て左辺は 2 階 の

時間差分演算を表し， 右辺 は 2 階 の 空 間差分すなわ ち

FD 　Laplacian（文献 ［2］， 式 （28））を表 して い る ．以上
，

式（11）よ り本手法に お い て は磁界 に つ い て も電界同様

差分形式に お い て波動方程式を満足 して い る こ とがわ

か る ．

　4． む　す　び

　本論 文 で は NS −FDTD 法 に おけ る電界及び 磁 界 の

双対性に つ い て 考察 を行 っ た ．そ の結果 ， 磁界 に つ い

て も電界同様波動方程式を満足 して い る こ とを確認し

た．電界 と磁界で差分式が異な る た め厳密な意味で の

双対性は満足 して い な い が，物理 的な意味で は磁界に

お い て も正確 な解が得 られ て い る こ とが示 された．し

た が っ て
， 磁 界 を求 め る 場合 に お い て も計算手続 きの

順序の 交換を行 う必要が ない こ とが わか っ た．また
，

従来，電界 を求め る NS −FDTD 法に お い て磁界は電界

の 回転か ら求め て い たが ［6］，そ の 必要 はな く直接磁界

成分 の 値を用 い る こ とが可能 で あ る こ と を示 した ．

　NS −FDTD 法 と FDTD 法を接続する場合 ， 電界を

求め る NS −FDTD 法に おい て磁界に つ い て も1E確な解

が得 られ て い る こ とに よ り，NS −FDTD ／FDTD の接

続が物理的 な意 味で 可能 と な っ て い る こ と を示 した ．

実際 数値的シ ミ ュ レーシ ョ ン にお い て も接続面で の

反射が起こ らな い こ とを確認して い る ［4｝．

　今後は磁 界に おける数値分散等の誤差論に つ い て調

べ て い く予定で ある．
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　1 階空間差分演算子 dl1）， dl2），dE3）

　本論 文 で 使 用す る 1 階 空間 差分演 算 子 は 関数

f（x ，y ，
2 ）に対 し次の作用をする もの で ある．

dS1）f（x ，Y ，
z ）

　＝ ∫（x 十 hm／2， 婁ノ，
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A
・3）

以 下 ，y ，
　x 成分に つ い て も同様で ある．

　　　　　　　　　　　　　　 （平 成 12 年 12月 4 日受付）
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