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　あ らま し　本論文で は non −standard 　FDTD 法に お

け る磁界成分 の 位相誤差につ い て 調 べ た．その 結果 ， 磁

界 の 位相誤差は電界 の 位相誤差 と同等であ り，FDTD

法に比 べ 遙か に高精度で ある こ とが 示さ れ た．

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

数値分散 ，
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 り所望 の 周波数に お い て位相

誤差 を縮小 で きる nen −standard 　FDTD （NS −FDTD ）

法 団
〜
［71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．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 ，磁界 を求

め る場合は ，1）電界を求め る場合 と計算順序を逆 に す

るか ， 2）電界 の 回転か ら求 める必要があ る と され て い

る ［1］，［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 ．しか しなが ら ， 磁界成分 の 位相誤差特性

は 電界 と磁界 の 差分演算子 が異な る た め電界成分 と 同

じに なる保証がな く，そ の特性は不明なままで あっ た．

そ の た め磁界成分 の 数値分散式 を導出す る 必要が ある．

既 に ， 我 々 は 本手法 に おけ る 電界 の 数値分散特性を求

めた ［6］．また，本手法に おい て磁界変数が波動方程式

を満足 し物理的 に磁界を表 して い る こ とも示 した ［7］．

本論文で は ，磁界成分の 数値分散式を導出し位相誤差

特性につ い て 考察を行 っ た ．

　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 H 。 成分及び 現 成分に つ い

て次式に示す 同．

畝 ＠
一学・

・ 一娶・う
一 一

響 隲 ，
Ex ＠一学，

・ 一
，う

一轟 唾 ・
一笋 ÷ ）］（・）

鵡 （
　 　 △ x

’　 　 △ t
x −

2
・y・x ・t＋

−
i）

一攣 賎 、奴 学
一

。叢）唖
一萼・紳 ＋ 今

一 一
，卿 ＋ 学）

）］…

なお ， 磁界及 び 電界の y，
z 成分 Hy

，
Hz

， 馬 ，Ex も同様

で ある．a た，δ汲 嘱
1 ）は FDTD 繊 ・おけ る時間

及 び空間差分演算子 で あ る ．た だ し， ξ　・＝　．T
，y ，

x で あ

る ．（τlo）は次式に示すとお りである．

δ是
゜）一

・
ξ・♂芝

1）
＋ ・

ξ・♂Σ
2）

＋ ・
ξ・♂13） 　 （3）

こ こ で，・
ξ・ 7 α

ξ2 及び ・
ξ， は ・階差分演算子δ11），

♂12），

δ13）に対す る 最適化 パ ラ メ
ー

タで あ り，・ ξ・ ＋ ・ξ・ ＋

α
ξ3

＝1で ある．なお，α
ξ1 ，

α
ξ2 ，

α
ξ3

の導出法は付録

に示すとお りである，また，修正 関数亀 （△ ξ），S ω （△ t）

を次式 に 示す．

・・・… 一撃
ξ
）

　　　　　2 ・i・ （
ω

参
彦

）
Sw （△ t）＝
　 　 　 　 　 　 　 ω

（4）

（5）

本手法 は FDTD 法 で 用 い られ る 空間離散間隔 △ξ及 び
　　　　コ
時間離散間隔 △tを修正関数 Sk（△ξ），　Sw （△t）に置 き

換 え て い る，本手法 は電界 に 関す る FD 　Laplacian［5］
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．
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　3．磁界 に関 す る数値分散式の 導出

　磁 界成分 H ．，の 差分式の 両 辺 を時間微分 し， 電界成

分 Ey ，　Ex の 差分式を代入する と次式を得る こ とが で

きる．

　　 毋
　　　　　　H 潔（」，

」
，
　K ）

　 c言5盆（△ t）

　　　 ♂（0 ）♂（1 ）

　　
＝ 國
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一一
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緒
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毋 σ・A κ ）　　 （6）

式 （6）に平面波の 式 （7）を代入す る と式 （8）が得ら れ る．

H ξ（∫，」，K ）− H
ξ〔〕e

’v ω △ t

　　　　　　　　 xe ゴ〔h．／△ ＝ ＋賊vJ
△
’
y＋ kxK △ x ）　　（7）

ただ し，ξ＝x…g，
x で あ る．

叫繕
si ・・ （

”2

箏 ）

Sk’（△ y）

｛・ 幽 ・醸 ・・ ）… （編 △．r ）

＋
α

ヂ（c ・ s（砺 △ z ）＋ c 。 s （編 △ x ））｝
一鴫≧耆

）

｛・ z ・ ・ 一 （kx△ x ）酷 ・t」）

咢 瞬（秘△ nc）・ ・醸 蚓 ）｝］
・吋瓢叢詈麟
｛qJ ・ ＋ C・・

y2
… （融 ）備 （馳 ）

・讐傾 睡 ）・ c・・（・… ））｝］
・呵弩畿誌穿

）

｛α 。 1 ＋ dV
。 2・COS （編 △ X ）醸 △・）
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なお，磁界成分 fち，H 、
で 構成され る式も同様に して 求

め られ る．こ れ ら 3 式は文献 ［6］付録］（A −1）に示さ れ る

電界 に関す る式 と比較す る と式の 形は 同塑となる が係数

が 異 な り同
一

で は ない ．こ こ で ，上 述 の Hxo ，Hyo ，
H 。o

に つ い て の 連立．方程式 を解 くこ と に よ り以下 に 示す磁

界 の 数値分散式が得 られ る ．
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・ ・
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　　　　　　　　　　　　　　 ・in2（
hy △ y

　 2 ）

　　　　　　　　　　　　　　　・in2（
璽
2 ）
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（9）

式 （8）にお い て は電界 と磁界に関する式は 同
一

とはな

ら ない が 最終的に得ら れ る数値分散式 （9）は 文献 ［6］付

録 1（A −4）に 示 さ れ る電界の 数値分散式 と同
．一・

とな る．

こ れ に よ り電 界の FD 　Laplacian をもとに 導出さ れ た

NS −FDTD 法に お い て も電界 と磁界の 双対性が数値 的

に 満 た され ，磁界成分 も FDTD 法に 比 べ は る か に 高

精度に求め られ る こ とが示され た ．

　4 ． む　す　び

　本論文で はこ れ まで 知 ら れ て い な か っ た NS −FDTD

法における磁界成分の 数値分散式の導出を行 っ た，その

結 果，磁界 の 数値分散式は電界の 数値分散式 と同
…

の

式とな り数値的な意味に お い て 電 界と磁 界の 双対性が

満た さ れて い る こ とが示 され た．電界 の FD 　Laplacian

をも と に導出 され た NS −FDTD 差分式 に お い て も磁 界

が FDTD 法に比べ は る か に高精
．
度 に得 られ る こ とを

示 した ．磁 界 に お い て も電 界 と 同 様 高精度 な解 が 得 ら

れ て い る こ とが示 されたため，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，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 ，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 同，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．
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　　　　　　　　　　 付 　　 　録

　最適化パ ラ メ
ー

タ α
ξ1 ，

α ξ2 ， α ξ3 の 導出

　本論文 で 使用する 1階空間差分演算子の最適化 パ ラ

メ
ータ α

ξ1，
α

ξ2 ，
α
ξ3 は 以下 の 式 で 示 される．

　 　 　 　 　 　 　 1　　　　1
α
ξ1

＝
ηξ1 ＋

喜
ηξ2 ＋ iηξ・

　 　 　 　 1
α
ξ2 ＝

5ηξ2

　 　 　 　1　　　 1
α ξ3  

ηξ2   ηξ3

こ こ で ， r］ξ1．1 ηξ2 ， ηξ3 は FD 　Laplacian［1）］の 重 み 係数

で あ る．なお，最適 な ηξ1 ， ηξ2 ， ηξ3 の 値は 以 下 の 式で

与え ら れ る ．

　ηξ1　＝ 　ηξo（1
一

つro）十 （2
！
γo

− ．
1、）

ηξ2　＝　ηξ0（1
．一厂

γ0）

　ηξ3　＝　1
− （ηξ1 十 ηξ2）

た だ し， 70 は次式 で 示 される、

（A ・2）

（A
・
／）

n

・…
＝：

、． 謂綴騙ξ賑 房
・・…

k皇　； 　k
’

CGS θO ，　鳶蠱　二 　k
，

　sirl θ0 ，　kt　＝　h△ ξ，　θ0　＝

0．18203 π ［1］で ある．また ， k・は物理的 な波数で あ る，

ηξo は次式で示さ れ る．

　　　（2
厂
γD

− 1）D1 十 2（1 − 70）P3 − （cosk − 1）
ηξD

「 7 。
一・）D 、

一
（「 葡万， ＋ 2（1

− 7。）D3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A ・4）

こ こ で ，D1
，
　D2

，
　Dfsは次式で示 され る．

D1 ； cos 鳶左十 cos 　k9 十 cos 腫
一3

D ・
一 … 醜 … 祐… 梶

一1

　 　 　 1
° ・

  （… 醜 … kl
・
＋ … kk … k！

　　　＋ ・・鴫 ・・曜 一3） （A ・5）

kk ＝ ic’　sin θ1　C・ ・ φ・ ， 暢 ＝ ん
’

sin θ・ ・inφ・ ， 尾 一

k”　cos 　eユで あり， ゼ ＝た△ξ， θ1 ＝
π ／4， φuNO ．11811π

［11で ある．また，k は物理 的な波数 で あ る．

　　　　　　　　（平 成 12 年 3 月 15 冂受付，4 月 16E ：i再 受｛寸）
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