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　あら ま し　損失媒質用 3 次元 Nonstandard 　FDTD

（NS −FDTD ）法 の 数値分散式及び安定条件を導出 した ．

フ ェ ラ イ ト媒質 を例 に，3次元 NS −FDTD 法は FDTD

法に比べ
， 優れ た等方的伝搬特性 と大 きな安定条件を

もつ こ とを示す．

　キーワ ード　NS −FDTD 法，数値分散 ， 安定条件 ，

損失媒質

　1． ま え が き

　無損失媒質で の FDTD 法の位相誤差 を縮小 した解

法 の
一

つ に NS −FDTD 法 ［1］が あ る．こ の NS −FDTD

法の 損失 媒質へ の 拡張 は文 献 ［2｝で 報告 され て い る ．

そ こ で は，損失媒質中の 2 次元 NS −FDTD 差分式 と，

そ の伝搬特性及び安定条件が 示され て い る．しか し ，

こ の 手法 の
一

般化 の ため に は，3 次元 で の伝搬特性を

明 らかにす る こ とが重要 で ある．損失媒質中の 3次元

NS −FDTD 差分式は，2 次元 の 場合 ［2］と同様の 手順 に

よ り容易に求め られ る．し た が っ て
，

こ こ で は直接 3

次元 の 数値分散式と安定条件を導出する．フ ェ ラ イ ト

媒質を例 に ， NS −FDTD 法は FDTD 法 に 比 べ ，優れ

た等方的伝搬特性と大 きな安定条件をもつ こ と を示す．

　2，数値分散式と安定条件

　まず，3次元の 数値分散式 を示す，損失媒質中の 3次

元 NS −FDTD 差分式に下記 の 平面波

ψ
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を代入す る．ただ し，w は角周波数，　 n は timo 　step ，

△ t は時間分割幅と す る．＆m ，y，x は x ，Y 及 び 店 軸方向

の 複素伝搬定数 で ある，こ れ に 文献 ［3］の 導出法を適

用す れ ば，次の 数値分散式が得 ら れ る．
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z 軸方向の 空間分割幅で ある．ま

た修正 関数は，Sw （△ t）＝ 2sin（穿 ）／w ，乱 （△の ＝
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　2 ），S
β（he）・ 一 　2　si・ （準 ）… h（撃 ）／β・ と

す る．α o，βo は理論値の 減衰定 数 と位相定数 で ある．

EOEr
， μoμr は 媒 質 の 誘電率 と透磁率 ，

σ h ，
σ e は 磁気損

及び導電率で ある．更に，βξ
は 下式で 与え ら れ る．

Px＝
α 1皿 十 α 2尠 cosh （タμ

んの cosh （＆z んの

　　　・咢［… h賊 ）・ … 嚥 hz ）］

β四
＝ α ly 十 α 2y　cosh （＆xhx ）cosh （＆xh2 ）

　　　・讐［CQ ・h賊 ）・ … h（  砺 ）］
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hx）cosh （今yhy ）
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（3a）

（3b）

（3c）

なお，式 （3）中 の α 。ξ 値 に は空間分割幅 h4 に対 し，等

方的伝搬特性 の 得 ら れ る 最適値 を用 い る ［1］．

　次に安定条件を示す．こ こで は
，
NS −FDTD 差分 式

に 下記 の 平面波

ψ
π

（コ9 ，zノ，
z ）＝z8 ε

 
ゴ（βTM ＋ βvy ＋β・z ）

（4）

を人 力し，そ の 応答波が 発散せず減衰伝搬すれ ば安定

と考 える．Zo は 振幅，βは位相 定数 で あ る．文献 ［3］

に よ る 振 幅増幅率 g の 導 出法 か ら，最終的 に 3 次元

NS −FDTD 法の 安定条件 は 下式 と なる．
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　 　図 1　フ ェ ラ イ ト中の 減衰定数

Fig．1　Attenuation　const ・ant 　in　Fer ｝
’ite．
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図 2 　フ ェ ラ イ ト中の 位 相速度

Fig・2　Phase 　ve ］ocity 　in野⇔rrite．

で あ る．一ヒ式中 の η。 ，恥 は 以
一
ト
’
の もの で ある．

　 　 　 　 COEr 　　　　　 σ e

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （8a）　 　 　 　 　 　 　 十 一　 ηe
＝

　　　 8貳△ t）　　　　　　　　　5 ω （△ t）

・・ 煮 裳i）・ 誰 の 　 　 （・b）

庭に ，2 次元 の 場合 と 同様 ［2］，式 （5）に は lg＋ i＝lg− 1
の条件を付加する もの とする．また式 （5）に て ，一般

の直方体格子 に は ρξ
＝ 1 を用 い る ．特別な場 合 と し

て ，立方体格子 に は pξ
； α 1ξ＋ α 2ξ

一
α 3ξ を用 い ，比

率 が （hc　：　hc’）≦ 1 〜 2 内 の 直方体格子 に は ρξ
；α

ξ

を用 い る．なお
， 式 （2）と式 （5）で修正関数を用い ず ，

pξ，ρξ
＝1 とす れ ば通常の FDTD 法 の 式 とな る．

　 3．　数 　　イ直　イ列

　 こ こ で は，本導 出 の 式 （2）と式 （5）を 用 い て フ ェ ラ

イ ト損失媒質で の NS −FDTD 法の 伝搬特性 を示す．た

だ し
， 周波数は 900MHz

，
フ ェ ラ イ トの 媒質定数は

ar； 2．5 − 」1．25，4。　・ ・　1．6一ゴ0．8 とす る．空 間分割は

x ．y，
g 軸 同

一
の h ＝入toss ／10 と す る立 方体格 子 と す

る，λz。 ss は フ ェ ラ イ ト損失媒質中の 波長で ある．更

に
，

△ t＝h！（2V ！ECp）とす る ．こ こ で Cp ＝ Co ／＞
〆ξ石 ，

Co は真空中 の 光速度 で あ る．　 c 。 ，μ T はゆ，砺 の 実部 で

あ る．

　図 1は，数値 分散式 （2）よ り算出 した NS −FDTD 法

の 減衰定数 α N ，図 2 が 位相速度 CA，で ある．た だ し，

理論値 の α o と CD で 規格化 して あ る．θ、φは極座標系

に お け る角度変数で ある．θ は z 軸か らの 角度，φ は

x 軸 か らの 角度 で あ る，実線が NS −FDTD 法，破線が

FDTD 法の結果で あ る ．図に は φ＝ 0°

と 45°

の 代表

特性 を示 す．こ れ よ り，本 フ ェ ラ イ ト媒 質 に おけ る 、ltl

方体格子で の NS −FDTD 法の伝搬誤差は FDTD 法 と

同程度 で あ る ．しか し，異方性は小 さ くよ り等方的 で
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図 3　フ ェ ラ イ ト中の 振 幅増幅率

Fig．3　AmPlitude　gain　ill　Ferrite．

あ る こ とが わ か る，

　図 3 は式（5）か ら求め た振幅増幅率 lgl特性で ある．横

軸は Se；h／（ViiC，△ 士）で あ る ，図 3 よ り NS −FDTD

法は，lg＋ i− ］g− 1≦ 1 とな る So 値が FDTD 法に 比べ

小 さ く，よ り大 きな安定条件 をもつ こ とがわか る ，

　4． む　す　び

　本論文で は，損失媒質に お け る NS −FDTD 法の 3次

元数値分散式 と安定条件 を導出 した，こ れよ り，本 フ ェ

ラ イ ト媒質例 に お い て 2 次元 と 同様 ，
NS −FDTD 法 の

伝搬誤差 は FDTD 法 と同程度で あ る．しか し，立方

体格子 で の 異方性は極め て 小 さ く，よ り大きな安定条

件 をもつ こ とがわか っ た．今後は，損失媒質に お ける

NS −FDTD 法の 高精度化 を検討する 予定 で ある ．
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