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1 ． まえが き

　近 年，メ タ マ テ リア ル な ど電 磁 波の 波 長 程 度 あ るい は そ

れ以 下 の サイ ズ の 人 工 構造 に よ り，電磁波（あ るい は 光）に

対す る媒質の 特性を人 工 的 に制御す る手 法が 注 目 され て い

る、そ の 際，構造物の 形状 を正 確 に モ デ ル 化 す るた め に ，
計算格子 を細か くす る と と もに適応的な 格子形状を用い る

こ とが 求 め られ る．有限積分（FI｝法
ω 1  は ，様 々 な格子形

状 を許 容 す る方 法 で あ り，
一

般 的 な 格 子 形 状 に 対 す る 陽的

な時間 依 存 計 算 の 手法 の 開発 が行 わ れ て い る（3）（4）．FI法 は ，

FDTD 法 を 包含す る手 法 で あ るが
， 時 間 と空 間に つ い て は

別々 に扱われ る こ とが 通 常で あ り，時聞 方向 に は
一

様 な時

間 刻み に よ る逐 次的な処 理 に と どま っ て い る点に つ い て は

FDTD 法 と 同様 で あ っ た ．

　そ こ で ，時間方 向に も適応的な刻 み 幅を実現す る た め ，
時空 間格子 を用 い た FI法の 開発 が 開始 され て お り，　 FDTD

法 よ り効率 的 な 時 間依存計 算が 可 能 な こ とが 報告 され て い

る
〔s）（6）．今 回 ，空 間 2 次 元 お よ び 3 次元 の 時 空 間 Ft法 に お

け る格 子形 状 の 検討 に 関 す る報告 を行 う，

2 ．時空間有限積分法

　座標系 と して，

　 〔c嵯 μ ）
＝
（xo，　x1，x2，　x3 ）

を用 い る ．た だ し，c ＝11 寸（εobO ），εo は 電 気 定 数，　 bOは 磁

気 定 数で あ る．マ クス ウ ェ ル 方 程 式 は，

　 dF ＝0 ，dG ≡J　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）
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　 　 　 　 （2）
と表 され る．こ こ で ．（tal，　B2，〔a3）　・・　cB ，（Ml，　LD2 ，　93 ）

＝cD で

あ り，（J1，　J2，ゐ）は電流密度，ρ は 電荷密度で あ る．ま た，

U，瓦 1）は （1，2，3）の 巡 囘 置 換 で あ り，以 下，断 りな くこ の

記 法 を 用 い る、

　式（1）の 積 分 形 は，

　　奮一〇，幅
一kJ　　　　　　　 （3）

で 与え られ る．こ こ で ，Ω
p

と Ωd は 時空 間に お ける超曲面

で あ る 、FI法に お い て は，境界∂Ω
ρ

お よ び ∂Ω d は ，そ れ ぞ

れ，主 格 子 お よび 双 対 格 子 に お け る 面 で 構 成 され る．電 磁

界諸量 を表す変数は，

　 f−1、み 9
−S、dG 　 　 　 　 　 　 　 　 （4）

で与 え られ る．こ こ で ， Spと Sdは主 格子 と双対 格子 の 面 で

あ る．

　（超）直方体格子 で構成 され る主格子 と双 対格子 を用い る

場合，式（4）の 変数 は，

　 ・广 fSpE、dx
°dxiコbj−fSp＄j（lxkd・

’

，

　 h，　一　iSdH、cix
°
（民 姙 ∫，dM ，

drkd・’

（i，ノ
ー1，2，3）　 〔5）

で 与 え られ，FDTD 法 と等価なス キーム が 得られ る．

　 空 間 方 向 あ る い は 時 間 方 向 に 対 して 傾 い た 面 が あ る 場 合，
式（4）の 変数 ノ

1
と g は 電 界諸 章 と磁 界諸量 を混 合 して 含む た

め 両者 の 関係 （構 成 方程 式 ） の 扱い に 注意 が 必 要で あ る ．
構 成 方 程 式 を 単 純 に 記 述 す る た め に は，対 応 す る 主 格子 と

双 対 格子 の 面 の 関係 を，

　 ∫、、
・

，
〔ix°d・

”1∫、，
dxk・ix’ 一一1、d（ixkdr11∫，，c ，

dr°d・
」
　一　a 　 （5）

　 c「＝1！寸（ε「μ「）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

の よ うに 与 え れ ば よ い
働 ．た だ し，a は 対応す る Spと Sdの

サイ ズ に 依 存 して 決 ま る 定数 で あ り，ε，と 阪 は 比 誘電率 お

よ び比 透磁 率 で あ る ．こ の と き，
　 f＝Zg／a 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）
の 関係 が 得 られ る．た だ し，Z ＝N

’

（LL，− otεree）は イ ン ピーダ

ン ス で ある．式（5）の 関係 は，F − Z＊G の 関係 に 由来 す る．
こ こ で ＊ は，光 速 を CF と した ロ ーレ ン ツ計 量 に基 づ く ホ

ッ ジ 演算子 で あ る．式（5）の とき，主格 子 の 面 Spと双 対 格

子 の 面 Sdは ，ロ
ー

レ ン ツ 計量に お い て 直交 して い る．

3． 3 次元 時空間格子 （空間 2 次元）

　 図 1 に 空 間 2 次 元 の 3 次 元 時空 間 格 子 の 例 を示 す ．領域

（1）の 時 間 刻み は △xo，領 域 （II）の 時 間刻 み は Axot2で あ り，
領域（III）は 両者 の 接合部分 と す る．図 2〔a）は 文 献（5）で 用 い

られ た 時 空 間 格 子 の 領 域（III）の 角部で あ る が ，こ の 格子 は

空 間的 な 不 均一性 を招 くた め に 非物理 的 な反射 を生 じ る
｛S）．

そ こ で ，接 合 部 の 形 状を 改 善 し た 時 空 間格 子 を図 2（b）に 示

す ，本 稿 で は ，前者 を Type　A ，後者 を Type　B と呼ぶ．文

献 （7）と同様 の 設定 で，FDTD 法 に よ る電磁 界計 算結 果 との

差 異 を 亀 の 分 布 に つ い て 図 3 に 示 す．Type 　A の 格 子 で は

非物理 的な反射などに よ り，誤差が 生 じて い る こ とがわか

る．Type　B の 格子 で は，誤差 が小 さく抑 え られて お り，非

物 理 的 な反射 も見 られ な い ．誤 差 に つ い て は ，領域 （1りの

部分 にお い て ，FDTD 法 と時 間刻み 幅が 相違 して い る こ と

に よ る数値分散特性 の 相違に よ る もの と説明 され る．
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Fig、　L　A 　space −time　grid　where 　solid　and 　dashed　lines　represent

primal　and 　dual　grids．
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　　　　　　　　　　　　　（b）Type　B 　grid
Fig．2．3D 　Spacc−timc　grids　at　thc　corner 　ofDomain （III）where

solid 　and 　dashed　llnes　represent 　prima亘and 　dual　grids．
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（a）Type　A 　grid　　　　　　　　　　（b｝Type　B　grid
Fig．3，　 Discrepancy　of 輪 3　between　space −time　FI　method 　and

FDTD 　method ．

4． 4 次元 時空間格子 （空間 3 次元）

　Type 　A と Type 　B の 格 子 を空 間 3 次 元 の 4 次 元 時空 間 に

拡 張 し た 格子 を図 4 と 5 に 示 す，文 献 （6）と 1司様 の 設 定で ，

em5 の 誘電体中に ，εr　
＝1の 立 方体空孔が ある場合の 電磁

波 の 散 乱 の 計 算結果 を図 6 に 示 す．比 較の た め，領域（II）と

同 じ 空 間お よび 時 間刻 み 幅 を用 い た FDTD 法に よ る 結果 を

図 6（c）に 示 す．FDTD 法は，全 体 を q ＝1 の 部分 に合わ せ

て 時 間刻 み 幅 を決 め るた め，時 空 間 FI法 の 2倍 の 計 算 時 間

を 要す る．Typc　B を 用 い た FI 法 に よる結 果 は，　 FDTD の

結 果 とよ く
一

致 して い るが ， Typc　A を 用 い た場 合 には ， 散

乱 波 の 形 状 に 若 干 相 違が 生 じ て い る こ と が 分 か る．な お，
10 万 時間 ス テ ッ プ 計算後 に お い て も，数値 不安定性は 見 ら

れ ない 、

．

義、 一 噸
（a）primal　grid　　　　　　　 〔b）primal　and 　dual　gr圭ds
Fig．4．4D 　spacc −time　grid　of 　Typc　A 〔6）

whcrc 　solid 　and 　dashed

lines　represent 　primal　and 　dual　grids．
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