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　あ らま し　 レベ ル セ ッ ト法を用い た導波管 H 面 回路

の 導体形状最適設計 を提案 して い る．具体的に T 分岐

回路 の 最適設計に適用 し，Y 分岐回路 よ りも優 れた特

性 を有す る構造を得 て い て ，製作が容易な構造にする

こ と も示 して い る ．

　キーワ ード　レ ベ ル セ ッ ト法，最適設計 ， 有 限要素

法，マ イ ク ロ 波回路

　 1． ま え が き

　マ イ ク ロ 波回 路 の 基本構造 の 設計 に お い て は，従来

からあ る構造 の 改良や 発見的な手法に よる と こ ろ が多

い が，最近 で は コ ン ピ ュ
ータの 高速大容量化に よ り電

磁界解析 を用 い た 最適化手法に 基 づ く設計 も報告され

て い て ，そ の 最適化手法 の
一一tt

つ に レベ ル セ ッ ト法があ

る ．レ ベ ル セ ッ ト法は
， 構造力学の 分野 や画像処理 の

分野で用 い られ て い る ［1】，［2］が，電磁界解析 の 分野 で

も逆散乱問題 固 や ア ン テ ナ設計 ［4］な ど に適用 され て

い る．筆者らは レベ ル セ ッ ト法 をマ イ ク ロ 波 回路設計

に 適用す る こ と を検討 し て い て ，既 に導波管 H 面回

路 に お け る誘電体形状最適設計 ［5］に つ い て 報告 して

い る ．

　こ こ で は，文献 ［5］を拡張 して ，導波管 H 面 回路 に

おける導体形状最適設計 を提案す る ．文献 ［5］で は 長

方形要素を用 い たが，こ こ で は導体形状 をよ り正確に

表現 す る た め
，

三 角形要素 を 用 い て い る ，レ ベ ル セ ッ

ト法で は，設計形状 の 変化 を表す 「速度」を，個々 の

問題 ご と に，感度解析 に基 づ い て 新 た に 定式化す る 必

要が ある ．こ こ で の感度解析で は文献 ［5］と同様に随

伴変 数法 を用 い て い る が，誘電体形状 の 場合 に は有 限

要素行列 の 評価式にお ける 被積分関数 に現 れ る の に対

し，導体形状は積分範囲 に現れ る の で 定式化 を拡張 し

て い る．数値例 と して
， 広帯域導波管 H 面 T 分岐 回

路 ［6］を取 り上げ，最適化に よ っ て得 られた構造が Y

分岐構造 よ りも優 れ た 特性 を有す る こ と を示 して い る．

また，最適化に よっ て得 られ る構造 は複雑な形状 を有

す る が，有限要素法に よ る電磁界解析 で 得 られ た 電界

の 値が設定 した しきい 値 よ り小さい 箇所に つ い て は導

体で 埋 め る こ とで，特性 をほ とん ど変化させ る こ と な

く自動的に構造 を簡単化 で きて い る．なお，筆者 ら の

一
部 に よ っ て

， 導波管 H 面 回 路 に お け る導体形状最

適 設計が報告 され て い る ［7］が，レ ベ ル セ ッ ト関数 を

保持す る オ イ ラ
ー

メ ッ シ ュ の 要素接続性 を固定 し
， 要

素の節点を移動 して導体形状 に合わせ て い る こ と，感

度解析 の 定式化が 異な っ て い る こ とな どの 違 い が あり，

ま た ，広帯域性 を考慮 し た数値例 は示 され て い ない ．

　 なお，こ こ で は
， 有限要素法汎用 ソ フ トウ ェ ア COM −

SOL 　MULTIPHYSICS を利用 し，レ ベ ル セ ッ ト法を

用 い た導体形状最適設計 の 計算プ ロ グ ラ ム の作成を容

易に して い る．

　 2． 有限要素法を用 い た レ ベ ル セ ッ ト法最適化

　 2．1　導波管 H 面 回 路結合部 の 有限要素法解析

　 図 1 に示 す ような N ポ ー
トを有す る導波管 H 面回

路結合部 を 考 え
， 解析領域 Ω を三角形 二 次要素で 分割

して有限要素法を適用する と，最終的に次式の よ うな

連立
一次方程式が得 られ る ［8］．

［P ］｛φ｝； ｛Q｝ （1）

こ こ に φは 電 界 の z 成分を表す．上式を解 くと，S パ

ラ メ
ー

タ は次式 の ように与えられる．

Sn 、
一 ・

− fin、 ＋ 乱樹
丁

｛・｝　 　 （・）
　 　 　 　 　 　 　 α

こ こ で
，

ポ ー
ト1 か ら振幅 ainc の TElo モ ードが 入射

す る として お り，｛飯 ｝は第 n ポ ー
トの TE ／o モ

ー
ド

に 関す る 量 か らなる 既知 ベ ク トル で ある．T は転置す

る こ とを意味 し，δn1 はク ロ ネ ッ カ
ー

の デル タを表す．

　2．2　 レ ベ ル セ ッ ト法に基づ く最適化

　 レベ ル セ ッ ト法で は，最適化する物体の形状 を表現
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　 　 　 図 1 導 波管 H 面 回路結合部

Fig ．1　 H −plane 　waveguide 　junction　circuit ．

す る た め に ， 設計領域 に レ ベ ル セ ッ ト関frk　w （r ）（r は

位置ベ ク トル ）を用 い て ，w （r ）＝ 0 の 等値線が物体

形状 を表す とす る．仮想的な時間 τ を導入 し，次式 の

レベ ル セ ッ ト方程式に従 っ て，最適化 問題 に おける目

的関数を最小化する よ うに レベ ル セ ッ ト関数 を時 間的

に変化さ せ る こ とで
， 設計媒質形状 の 最適化 を行 う．

∂w （r ）
　　　 ＋ Vv （r ）1▽ w （r ）1＝0
　 ∂τ

（3）

こ こ に VN （r ）は レ ベ ル セ ッ ト関数 切 （r ）の等値線に 垂

直な 「速度」で ，媒質形状 の 時間的な変形 の 大 きさを

表す もの で あ り，目的関数 の 感度か ら決定され る ．

　 レベ ル セ ッ ト関数 と して 符号 付 き距離関数 国 を採

用す る と 「▽姻 ＝ 1 とな る の で ，式 （3）を用い て ，微

小 時間 ム ァ 後 の レベ ル セ ッ ト関数 の 値を次式の ように

オイ ラ
ー

法 で求める．

w
（T ＋ △ 丁 ）

（r ）− w
（「 ）

（r ）
一　v

，v｝
（r ）△T （4）

こ の 場合 ，レベ ル セ ッ ト関数の変化分 は δω
（T ）

（r ）＝

一
玩ξ

丁 ）
（r ）△7 で 与 えられ る．

　2．3　随伴変数法に よ る感度の 定式化

　最小化する 目的関数 0 が S パ ラ メ
ー

タ の絶対値 の 関

数 C ； F （IS，，1，IS2，1， … ，13NIDであ ると して， レ

ベ ル セ ッ ト関数 の 値が w （r ）か ら ？I」（r）十　6w（r ）に変

化 し た と きの 感度 δ0 は
， 随伴変数法 を 用 い る と，文

献 ［5］と 同様 に次式 で表 され る．

・・ 一謡 1
甌 （1暮lil瀞 ｝

T
｛・φ｝）

　 ＝ Re ［
一
｛Φ｝

T

（［δP ］｛φ｝）］　　　　　　　　 （5）

こ こ に Re（・）は 実部，＊ は複素共役を表 し，

　 　 　 　 　 　 　 　 N

｛Φ｝一（［PIT）
−1
Σ ∂諜1［籌｝1詣樹

　 　 　 　 　 　 　 n ＝ユ

である。

　2．4　導体形状に対す る感度の評価

（6）

　行列 ［P ］は有限要素行列 ［A］と ポ ー
トの 寄与 を表

す行列との 和で ある ［8］が ，ポ ート を最適化領域 に含

め な い とすれ ば 後者 は 最適化 に無 関係 とな り，感度 は

［δP ］； ［δA ］と な る ．有限要素行列 ［A ］の 評価式 に は

積分範囲に導体形状が現れ る の で，レベ ル セ ッ ト関数

ω （r ）を引数 と する ヘ ビ サイ ド関ik　H （w ）を用 い て 次

式の ように表す．

［・礁 ．
。

［・ ］岫 一伽 ・ ）［・ ］蜘 ・）

こ こ に Ω 。 は導体領域を表す．こ の と き感度 ［δA］は次

式で与えられ る．

［・A ］一ル 酬 ・］岫 （8）

こ こ に δ（切 は デ ィ ラ ッ クの デ ル タ 関数で あ る．

　δw を離散的な値で 求め る もの と し，有限要素法 の

定式化に組み 入 れ やす い よ うに，要素内 で 次式 の よう

に 近似 する ［5］．

δω ；｛N ｝
T
｛δw ｝e （9）

こ こ に ｛N ｝は 三 角形 要素に対する
一

次形状 関数 ベ ク

トル を表 し，｛δw ｝，
は 要素 の 頂点 で の δω の 値か らな

る ベ ク トル を表す，こ の とき，式 （5）か ら次式を得る．

δ（y ；Re（｛Φ｝
71
［TV】）｛δw ｝

こ こ に

［网 一 一Σ∬δ（w ）〔［・ ］・ ｛φ｝・ ）｛lgr｝
Td

・ dy
　 　 　 　 　 e

回・
一

∂｛N ｝∂｛N ｝
T

＋
∂

埼
｝∂｛

説
｝
T

（10）

（11）

一緒｛／＞｝｛N ｝
T

（12）

で あ り，ko は 自由空 間波数 ， ｛N ｝は 三 角形要素 の 二

次形状 関数 ベ ク トル ，e は三角形要素に 関する量
．
であ

る こ と を 表す．目的関数 0 を最小化する た め ，感度

δ0 が常に負の値を とる ように，レベ ル セ ッ ト関数の

変化分 を次式 で与え る．
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｛δw ｝＝ 　一α R ・（［瑚   Φ｝） （13）

こ こ に α は 正 の 定数で あ り，レベ ル セ ッ ト関数 の修正

に よ る導体形状の 変形 が後述 の格子点間隔以内になる

よ うに設 定 され る ．

　 3． 導 波管 H 面 T 分岐回路の 導体形状最適設計

　 3．1　H 面 丁 分岐回路の 最適化

　 図 2 に 示す よ うな導波管 H 面 T 分岐回路 を考え

る ［6］．こ こ で は 120度回転対称構造 の 3 端子 Y 分岐

回路を空 間利用効率 の 良 い 丁 分岐回路 に置 き換え，Y

分岐 と同等以 上 の 周 波数 特性 をもたせ る こ と を設計

目標 とす る．す なわち，どの 端子 か ら の 入力 に も他

の 2 端子 に等分配 し， 反射電力を小 さ くし て Y 分岐

の 特性 に近づ けるように最適化を行 う．丁 分岐は 左右

対称性を保持 して 導体形状 を変形させ る．導波管 幅は

W ＝ 22．9mm とし，導波管幅 W よ り d ＝ 5mm 大

き く設計領域 を と り，そ の 拡張部分 に 初期構造 として

導体を配 置する が，導波管壁か らは O．lmrn 離 して い

る ．こ れ は 拡張部分に重 な る よ うに導体を配置する

と，導体形状更新後，導体が導波管壁 か らわずか に離

れ た と きに導体 と導波管壁 の 間 に 極 端に 小 さ な領域

が で き，要素分割が困難 に なる ためで ある．こ れ は 初

期構造 の 導体 の 下側 の よ うな
， 電界の 値が極め て 小 さ

く， 感度に よ る 形状変化が ご くわずか で あると こ ろ で，

導体が導波管壁 に接触 ， 非接触を繰 り返す こ と で 起 こ

る．一
方 で

， 1 回 の最適化に お け る導体 形状 の変形を，

最 も大 き な とこ ろ で も後述 の 格子点 問隔 （こ こ で は

O．1145mm で あ る）以 内で ある よ うに設定する の で
，

初期構造の導体を導波 管壁か らほ ぼ格子点間隔 で あ る

0．1mm 離 して お けば
， 最適化 を繰 り返 し て も，ご く

わずか な形状変化 で 導体が導波管壁に接触す る こ とは

起 こ らな くな る．

イ

　 　 LV
一

　　Port　2一一一一一一一一一一一丁“
　　　　　　　r2

　 「　1

回
1

剥
き1

畠 l　l

　lr1

驪 驪 靉
黌 ：b：

さ覊 鯵

畿臻：

　　3　　1

　　1℃
　　 卩o
　　麟
　　

1
苗　　Ir3i

ゴ 攤鍵灘鼕
　 図 2　導波 管 H 面 T 分 岐回路 の 初期 構造

Fig．2　 1nitial　structure 　in　H −plane 　T −junction、

　tS

’
　一一ト 1 か ら ［1］E ／Le モ ー ドが 入 射す る と き に ，

8〜12GHz の 周 波 数 帯 域 で ポ ー
ト 2 と 3

’
に電 力が

等分配 されるように，目的関数を次式 とす る ，

　 　 　 　 　 　 　 9

Mi・imi・・　C − 　E （β鋼 一15！物
’

　 　 　 　 　 　 　 rn ≡1

（14）

こ こ に 51牲 鰤
）
は 幡 目の 周波魏 こ お け る透過係

数で あ り， 評価す る周波数は 8GHz か ら O．5GHz 間

隔 で 12GHz まで の 9 点 で あ る．こ こ で は 設計領域 の

左半分 （縦 W ＋ d，横 W ／2）を縦 ， 横方向 ともに 100

個 の格子に刻み
， 格子 点で の レベ ル セ ッ ト関ta　w （r ）

の 値 を 用 い て ，w （r ）＝ 0 の 等値線，す なわち導体形

状 を決定する．更 に導体形状 を表す点 の 間隔が格子点

の 間隔 と 同程度に な る よ うに し，ス プ ラ イ ン 補間を し

て導体形状 を滑 らか に す る．なお，こ の 問題 で は，S

行列 の 対称性 とユ ニ タ リ性 に よ り，各ポ ー
トで の 反射

電力 の 下限 は入射電力の 1／9 で ある こ と が知 られ て

い る ［9］．初期構造 に対 して レ ベ ル セ ッ ト法 最適化 を

繰 り返 し行 い ，最適化後の 導体形 状及 び S パ ラ メ ー

タ，目標 とする Y 分岐 回路 の 周波数特性 を 合 わ せ て

図 3 に 示す，最適化構造は 周波数帯域全体で お お む ね

［S211 ＝ 1S311とな り，　 Y 分岐回路 の 周波数特性 と比

較す る と，使用周波数帯 の 低域 と高域 の 両端で 透過電

力が改善され，良好 な特性を有 して お り，目標 とする

8・“12GHz の周波数帯 で 反射電力が小 さ く， また平坦

な特性をもつ T 分岐回路を設計する こ とが で きた．

　次 に
， 式 （14）の 目的関数に ，ポー

ト 1 の 反射電力

が下限 の 1／9 に 近 づ くよ うにする 項 を加 え る．

菫，隻：
§。．4
碧 O．35
層 0．3
碧o．25
薯。2
農D．15
選 o．1
謹o、05
鶏　0

　 　 　 88599 ．5 且010 ．51 正 1L512

　 　 　 　 　 　 　 　 　 frequency［GHzl

図 3　Y 分岐 回路 と最 適化構造 に対す る 規格 化反射，透過

　 　 電 力の 周波 数特性

Fig．3　Fhrequency　 characteristics 　 of　 normalized 　 re −

　　　 flected　and 　transmitted 　pDwers 　fQr　H−plane 　Y −
　 　 　 junc七ion　and 　optimized 　T−junction．
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反 射電力 を目的関数 に加えた ときの 最 適化構造 に対

す る 規 格 化反射．透 過電力 の 周波 数特性

Fig，4　 Frequency 　characteristics 　of 　norm 乱Lized　re −

　　　flected乱 n 〔墨 tr 乱 nsrnitted 　 powe じs　 for　 H −plaIle
　 　 　 optimized 　 T −junctiori　 un 由 r　 the 　 objective

　　　function　including 　a　term 　of 　a 　refiected 　power ．

　 　 　 　 　 　 　 9

M … 皿 ・ze σ 一 Σ ［（岬 」 1畊 ）1）2
　 　 　 　 　 　 　 m ＝：L

　　　　　　　・G− 1剃 1 ・・5・

最 適化後 の 導体形状及 び S パ ラ メ
ー

タ の周波数特性を

図 4 に示す．図 3 と比 較すると ， 低 い 周波数側 で ポ
ー

ト 1の反射電力は小 さ くな っ て い る が，ポート 2 と 3

へ の 透過電力 に差が生 じて い る．そ の ため，S 行列の 対

称性 （S21 ＝ S12）及び構造の 左右対称性 （Sl、2 ＝ S32）

に よ っ て

is，，12　一　IS、、12
− （1 − IS、2i2 − is、、亅

2
）一（1 一亅θ莠、 1− IS、、亅

2

）

− IS、、12− 15、，12　 　 　 　 　 （16）

で ある こ とか ら，ポ
ー

ト 2 の反射電力が増加 して い る．

こ の こ とか ら，こ の 最 適化の 懾的関数は式 （14）と し，

初期構造と し て はポー ト ／の 反射電力が小 さ な
， 図 2

の T 分岐 聞路基本構造 とする こ とは妥当で ある と判断

す る．

　 こ こ まで の 最 適化 で は，初期構造 に対す る三角形要

素 の 大き さ を 12GHz に お け る 自由空 間波 長 の 1／10

と指定して COMSOL で 自動分割 して い る．分割に

対 す る最適化 の 収束性 を 調 べ る た め
， 要素の 大 きさを

12GHz に お ける 自由空間波長の 1／5 及び 1／2G と指

定 して 自動分割 し， 最適化 を行 っ た．最適化後 の 導体

形 状をそ れ ぞ れ 図 5（a ）及び （b）に 示す．どちらも図 3
の もの と 同様 の ，中央部 に 二 つ の 大 きな凸形 を もつ 構

造 に なっ て い る ．また ，S パ ラメ ータ の値は 示 して い

覊撫 藤爨蠡
　　　（乱 ）1／5 の 場合　　　　 （b）1／20 の 場合

図 5　初期構 造 に対 す る 三 角形 要 素 の大 き さ を 12GHz の

　 　 自由空 間波 長の 1／5，／／20 と指定 して 自動要素分

　 　 割 した 場合の 最適化構造

Fig，5　0ptimized　 structures 　for　the　 case 　 where 　 thc

　 　 　 size 　of 　triangular 　 elements 　in　 the 　iliitial　struc −

　 　 　 ture 　is　specified 　as 　（a ） one 　fifth　or 　（b ） one

　 　　twentieth 　 as　large　 as　the　 wavelength 　in　 vac −
　 　 　 uum 　at　L2GHz ．

　 （a）ポート1 か ら入射　　　（b）ポー
ト 2 か ら入 射

　 　 　 図 6　最 適化 箭造 の 電界 分布 （10GHz ）

Fig ．6　Electric　field　distribution　fQr　optimized 　struc −

　　　 ture 　at 　IOGHz ；（a ）Incidence 　from　port 　1 （b ）
　 　 　 Incidence 　froln　port 　2．

ない が，図 3 の もの と ほぼ同 じで，グラ フ で は差は分

か ら な か っ た．こ れらの こ と か ら，
こ の 最適化で は要

素分割に対 する依存性は小 さい こ とが分か る．

　 3 ．2H 面 T 分岐回路 の 簡単化

　前節で 得 られた T 分岐最適化構造は Y 分 岐回路 よ

り優 れ た 特性 を もつ 構造 で あ る が，中央部分に 凹 み が

ある な ど導体形状が 複雑で
， 作製する に は 向 い て い

な い ．そ こ で 周 波数特 性 を劣化 さ せ ず に導体形状 の

簡単化 を考える ．図 3 の 搆造 の 10GHz に おけ る 電

界分布 を 図 6 に 示す，図 6 （a），（b）は そ れ ぞ れ ポ ー

ト 1
，

ポ ー
ト 2 か ら の 入 射 に対 す る電界分布で ある ，

図 6 （a ），（b）の電界分布を見る と，中央 の 大きな凹み

の 部分 は 電界 の 値が小 さ く，導体を配置 して も周波数

特性に影響が ない と考え られ る、そ こで ，有 限要素法

に よ る 電磁界解析 で 得られ た電界 の 値が ，設定 した し

き い 値 よ り小 さ い 箇所に つ い て は 導体 で 埋 め る こ と

で 自動的に構造を簡単化する．10GHz で の 入射電力

が 1W で あ る と き入射電界振幅 は ainc ＝295V ／m に

な る が ，その 約 1／300 に相当する 1V ／m か ら始め て

1V ／m 刻み に 20V ／m まで しきい 値を変化させた と こ

ろ，2V ／In で 式 （14）の 目的関数の値が 最小 と な っ た ．

しきい 値 を 2V ／m に設定 して 簡単化 した構造 とそ の
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図 7 　簡単化構造 に対 す る 規格化反射，透 過電力 の 周波数

　 　 特性

Fig ．7Frequency 　 characteristics 　 of 　 normalized 　 re −

　　　 fiected　 and 　transmitted 　powers 　for　simp ！ified
　 　 　 structure ．
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Flg．9　Measured 　sample 　of 　H −plane 　T −junctiQn「
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図 8　 単純化構造 に 対す る 規 格化反 射，透 過 電力の 周 波数

　　 特性
Fig ．8　Frequency　characteristics 　of 　normalized 　re −

　　　 flected　and 　traIlsmitted 　pQwers 　for　simplifieCl

　 　 　 structure 　con5isting 　of 　straight 　lines．

周波数特性を図 7 に示 す．図 3 と比 べ ，周波数特性

に は 変化 が見 られず，また，中央の 大 きな凹 み は小 さ

くなっ た が ， 構造金体の 凹 凸の 形状 に はあま り変化が

見 られなか っ た．そ こ で ，更 に 導体形状 の単純化を 考

え る ．導体形状 の 曲線部分 を少 しずつ 直線 に置 き換え，

周波数特性に 変化が な い こ と を確認す る．最終的に得

られ た構造 と そ の 周波数特性を図 8 に示す．得られた

構造は 10 本 の 線分 か らなる簡単な構造 とな り，図 3
の 最適化 構造 とほ ぼ 同 じ周波数特性 を もつ 単純化 し た

構造を得 る こ とが で きた．

　図 8 の 単純化構造 を 試作 し， そ の 写真 を図 9 に 示

す．S パ ラメ
ー

タの測定値は図 8 に示 して い る．単純

化構造 に対する S パ ラ メ
ータ の 計算値 と測定値は お お

む ね
一

致 して お り，レ ベ ル セ ッ ト法に基づ く最適化に

よ っ て得 られ た最適化構造 の 妥当性 を確認する こ とが

で きた ．

　4．　 ，む　す　び

　文献 同 の定式化 の 拡張 に よ り，レ ベ ル セ ッ ト法 に

よ る導波管 H 面回路 の 導体形状最適設計 を提案 した．

文献 同 と併せ て
， 同 じような感度解析に基 づ くレ ベ

ル セ ッ ト法 で誘電体，導体 どち らの 最適設計 も可能 と

なっ た．今後 ， 三次元 マ イ ク ロ 波回路 の 最適設計に取

り組 む予定で ある ．

　謝 辞　導波管 H 面 T 分 岐回路 を試作 して頂 い た

（株）関東電子応用 開発 に深謝す る ．
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