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1　 ま え が き

　近年 ， 電気 ・電子機器 の 精密化が進んで お り， 機器設

計 に必要 な電磁界 の シ ミ ュ レー
シ ョ ン の 高効率化が要求

さ れ て い る 。 そ こ で は
， 時間 と空問 につ い て別 々 に扱わ

れ る こ とが通常とな っ て お り， 時間方向に は
一
様な時間

刻み に よる逐次的な処理 とな っ て い る。一
方で

， 特殊相

対論では時空間を統
一

的に扱 うこ とが自然で あ り，電磁

界計算 に おい て も時空間を統
一

的に扱 うこ とが可能 で あ

る 。 時空間で計算格子を生成する と， 柔軟に格子を構成

で き る 。 これ まで に
， 部分的に時間の刻み 幅の異な る時

空間格子 を用 い た解析を行 い
，
計算時間を短縮す る こ と

ができて い る ［1］。本検討では，空間の 刻み幅を変化 させ

た空悶格子に よる電磁界解析 につ い て，空間 2次元 の 時

空格子を用い て検
．
討を行う。

2　時空間有限積分法に つ い て

　簡単 の ため，誘電率 E と透磁率 μ を
一

様とし
，

　　　　　　　 w ＝Ct，　c − （εμ）
− 1／2　　　　　 （1）

と お く。 ソース 項無しで電界が ＝
− y 方向， 磁界が z 方

向 の 電磁界を （x ，y，ω ）時空間で考え る 。

　　　　 ε．
＝E エ ！c，εy

＝Ey／c、
冗 z

＝Hz ／c　　　　　（2）
とし， 形式的に ，

　　　 F ＝（8y，

一ε
∬ ，
Bz ＞，

G ＝（− Dy
，
D

＝ ｝
7ごz ｝）　 （3）

とおくと，マ クス ウ ェ ル方程式よ り
，

　　　　　　　 ▽ ・F ：＝　O，▽ xG ＝0 　 　 　 　 （4）
が成立する 。 た だ し

， ▽ ＝（∂／伽 ，
∂1∂y ，

∂！∂w ）とする。

式 （4＞よ り， （x ，y ，
w ）

−3 次元 の時空間に おける閉曲面 S
お よ び閉曲線 C に 対 し て 積分計算を行 い

，
ガウ ス の 発 散

定理 とス ト
ー

クス の 定理を用 い る と，

　　　　　ゑ・ … S − ・
・fJ… d・ 一 ・ 　 （・）

とい う積分形が得 られ る （n は単位法線ベ ク トル
，
t は単

位接線ベ ク トル）。こ れ らを用い て有限積分法を適用す
る こ とが で き る。電磁界を表す変tw　f，　g を，

　　　　　f　
・
　f．

．

　F … S
，・ − fld… ds …

と お く。 こ こ で
，
Sp は主格子 の 面，　ldは双対格子 の 辺を

表 して い る 。 こ こ で
，
主格子 の面の単位法線ベ ク トル を

n　＝ 　（n1 ，
n2

，
n3 ）として

，
これ に対応する 双対格子の辺の

単位接線 ベ クトルを t ＝（
−

n1
，

− n2
，
n3 ）と し

，
　f と g の

関係を考えると，

　　　　　　　　　　　　 △s
　　　　　　　　　f　＝　

zrti
／；9 　 　 　 （7）

の よ うな 簡潔 な 構成方程式 が 得 られ る 。

3　 3 次元時空間格子

　以下簡単 の ため，規格化により誘電率，透磁率を 1 とす

る。したが っ て，光速も 1 とな り，w ・・t，　Z ；1 も成立

す る。通常の FDTD 法 に つ い て初期条件 と し て
， 磁束密

度 Bz ＝ exp （
一望 ）を与え

， 時間の 刻み幅 △ t ＝02

で 200回計算を行うもの とす る 。 空間の 刻み幅は x
， y 方

向につ い て 1 とする。また，空 間範囲は 一50 ≦ x ≦ 50，
− 50≦ y ≦ 50 として ， 周期境界条件を用 い た。すると，
図 1 の よ うな計算結果が得 られた 。

　次 に
，
図 3（図 の 実線 は 主格 子

，
破線 は 双 対格 子 ）の よ

う な格子構造を 用 い て 局所的に 空間格子の構造 を細分化

する。図 4 の ような位置 に 図 3 の 構造を用い て 空間格子

を細か くする 。 n α ＝10，　nb ＝ 10，　tx＝20，　ly＝20 と

し，初期条件は先ほ どの FDTD 法と同様な値とする 。 計

算結果を図 2 に示す。こ の 図を見ると
，
FDTD 法と計算

結果 は よ く
一

致 して い る こ とが分か る。FDTD 法 と数

値的に比較する と
， 誤差は 最大で 5 ％ 程度とな っ た。今

後 ， 格子形状の さらな る検討に よ り高精度化を図る予定

で ある。
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図 2　構造を変えた格子
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図 3 空 間格子 の細分化
　　　　　　　　　　　　　図 4　細分化の位置
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