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1　 まえ が き

　 レベ ル セ ッ ト法はおもに構造分野や画像処理分野で適
用 されて い る ［1］，［2亅が，フ ォ トニ ッ ク結晶に おけるバ ン

ドギ ャ ッ プの 最大化 ［3］，逆散乱問題 國 に も適用されて

い る，著者 らはレベ ルセ ッ ト法を導波路伝達問題で の 最

適設計に 適用する こ とを検討して お り，誘電体形状最適

設計に つ い ては報告して い る 同．一
方，マ イクロ 波帯

で は導体形状最適設計も重要であり，著者 らによっ て も

報告され て い る ［6］，［7］．こ こで は ，有限要素法を用 い た

レベ ル セ ッ ト法に よる最適設計に おい て ，作製しや すい

ような滑らか な導体形状の 設計を検討 して い る ，

2 　有限要素法を用 い た レベ ルセ ッ ト法最適化

（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 導波管 H 面回 路結合部 を 考 え る．こ

こで Po は電気壁，　 Fn （n ＝1
，
2，… ，N ）は入出力導波

路 と結合部との境界を表す．有限要素法を用 い ると，最

終的に次式の よ うな連立
一

次方程式が得られ る．

　　　　　　　　　［P 】｛φ｝＝｛Q｝　　　　　　　 （1）

こ こ に φは電界 の z 成分 Ez を表 し，｛φ｝はすべ て の 節

点で の φの値か らな るベ クトル である．また ［P］は有限

要素法による行列，｛Q｝は入射波に対応するベ ク トルで

ある．

　上式を解 い て 境界 rn 上の φの値 ｛iPn｝が求まる と，　s
パ ラ メータ は次式 の よ うに 与 え られ る．

　　　　　　 Snl＝一δnl 十 ｛9n｝
T
｛φn ｝　　　　　　　　（2）

こ こ で，境界 r1 か ら振幅 1の 基本 モ ードが入射す る と

して お り，｛9n｝は 入出力導波ZZ　n の 基本モ
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 カの デ ル タ を表す，

（2）物体形 状の 陰的表現 と レベ ル セ ッ ト方程式

　レベ ル セ ッ ト法で は ，レベ ル セ ッ ト関tw　w （r ）を用 い

て，設計媒質 （誘電体ある い は導体）領域Ωmat 。rial と背

景媒質 （空気）領域 Ωai ， を次式で 表現する．

　　　　　｛
　　　　　　 w （r ）＞ O 　for　7・∈ Ωalr

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）
　　　　　　 w （r ）く O　for　r ∈ 9material

設計領域内でレベ ルセ ッ ト関数の値が離散的に わか っ て

い れば，補間して w （r ）≡0 を解 い て その境界を知る こ

とが で き る の で ，媒質形状は陰的に表現 され て い る．
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図 1 導波管 H 面回路結合部

　レベ ル セ ッ ト法で は，仮想的な時間 τ を導入 し，次式

の レベ ル セ ッ ト方程式 に したが 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 ト関数を時問

的に変化させ る こ とで ，設計媒質形状の 最適化を行う．

　　　　　　Ow （r ）
　　　　　　　　　十 Vv （r ）1▽w （r ）1；0　　　　　　　（4）
　 　 　 　 　 　 ∂τ

こ こ に VN （r ）はレベ ルセ ッ ト関数 ω （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，具体的には目的関数 の 感度から与えられ る．

（3）レベ ル セ ッ ト方程式の解

　レベ ル セ ッ ト関数 とし て は，通常，距離関数 が 用い ら

れ る．距離関数 とは，任意 の 点に 対 し，設計媒質 の 外形

形状か らの 距離を 対応させ るもの で ある．ただし，式 （3）
にしたがっ て，設計媒質内部では負 の 値 とするの で，符

号付 き距離関数と呼ばれ る．この とき 1▽頭州 ＝ 1 とな

る た め，こ こ で は式 （4）を用 い て，微小時間 △丁 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 ＋△ T ）

｝＝｛ω
ω

｝
一
｛麝

）
｝△ T （5）

こ こ に肩添字は時間を表 し，｛・｝は有限要素法に おける

要素の頂点で の 値か らなるベ ク トルを表す．

（4）感度 の 評価

　式 （5）に より，速度 晦 ＠）は レベ ルセ ッ ト関数 ω ＠）
の 微小変化量 6w と次式で関係づけ られる．

　　　　　　　 ｛δw ｝一一｛麝）
｝△ T 　　　　 （6）
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　最適化問題 に お い て 最小化する 目的関tw　C が，　 S パ ラ

メ
ータ Sn1 の絶対値の 関数として 陽に表 されるとき，感

度は次式から求め られ る ［71．

・壌 、託，畷論・・・ … W ・）・・・ ・ …

上式に お い て，δ0 が 常 に負に な っ て，時間 τ とともに

目的関tw　C が 単調に減少す る よ うに ｛6w｝が決定され，

レベ ル セ ッ ト関数 頭 r ）が更新 される こ とに よ っ て導体

形状も変形され，最適化が進め られ る．

3　 導波管 H 面 T 分 岐 回路の 広帯域最適設計

　図 2 に示すような導波管H 面 T 分岐回路を考える．こ

こ に 導波管 の 幅は α ＝22．9mm とし，8GHz 〜12GHz

にお い て．どの ポートか ら入射して も他 の 2 ポー
トに等

分配さ れ る よ うな導体形状を設計す る ［8］．導体形状の

設計領域は 図 2の よ うに 設定 し，最適設計の た め の初期

構造 は 導波管を下側 に d ＝5mm 拡張した 領域 に 設定 し

て ， 左右対称性を 保持して導体形状を変形させ る．こ の

ときの 目的関数 C を次式 とする．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 9

　　　M … m ・・ e ・ 一Σ ［（ls！r
）1−　lsSr）1）2］ （・）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 m ＝1

こ こ に 碼劉，場  は m 番 目の 周波数 に 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 とする．

　こ こ では設計領域の 左半分 （縦 a ＋ d，横 α／2）を縦，

横方向 と も M 個の格子 に 刻み，格子点 で の レ ベ ル セ ッ

ト関数 ω （r ）の値を使っ て ， w （r ）；O の 等値線，すなわ

ち導体形状を決定する．さら に ス プラ イ ン補間をして導

体形状を滑 らか にするが，導体形状を表す点 の 間隔が概

ね横方向の格子点間隔に なるように，補間するときの パ

ラメ
ータ を調整 して い る．

　格子数を M ＝ 40，80，100とした とき，最適設計後の

導体形状及び S パ ラメ
ータ を 図 3 に 示す．M ＝ 80 で ，

周波数帯域全体で概ね 1s211＝ tθ訓 で あ る結果が得 ら

れ て い る こ とがわ か る．なお，こ の 問題では，S マ トリ

ク ス 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，

4　むすび

　レベ ル セ ッ ト法を 用 い て 導波管 H 面 丁 分岐回路の導

体形状 の 最適設計を行い ，帯域全体で 良好な特性を もつ

構造を示 した．なお，数値計算では有限要素法汎用ソ フ

トウ ェ ア COMSOL 　MULTIPHYS 工CS を利用して プ ロ

グラ ム し た．
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