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一第1章一

1　．　1

　今日・電子機器は・人工衛星、航空機などから医療機器や家電機

器に至るまで幅広い分野で用いられており、現代生活を行ううえで

欠くことができないものとなっている。このような電子機器におい

ては、その高信頼化はもとより、例えば、携帯用電話のように容易

に持ち運びができるような小型化、軽量化が大きなテーマである。

現在、このような課題に対して、MMIC（Monolithic　Microwave

Integrated　Circuit）に代表されるような素子の高密度化、多層化、

さらには高周波化が盛んに研究されている［1］，［2］。

　ところで、このような技術を開発するにあたっては、その構造の

複雑さから様々な仮定を置いた解析的な手法では設計に必要なデー

タを漏れなく得ることは難しくなっており、CAD、計算機シミュ

レーションといった数値計算的手法に依存する度合いが急速に増加

してきている。ここで、このような数値計算が実用的になってきた

背景には、心止FLOPSオーダーの高速演算が可能なスーパーコ

ンピュータの普及、また一方でパーソナルコンピュータやワークス

テーションの高性能化により、個人レベルで比較的容易に計算機を

使える環境が整ってきていることなどによるハード、ソフト両面か

らの計算機環境の進展が挙げられる。

　電磁界における数値解析手法は数多くあるが、その代表的なもの

として差分法（Finite　Difference　Method）、有限要素法（Finite

　　　　　　　　　　　　　　－2一

・，蔦，
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一第1章一

　Element　Method）、境界要素法（Boundary　Element　Method）が

挙げられる。差分法は数学的なテクニックを比較的必要としない簡

便さから古くから用いられている手法である。しかし、複雑な形状

のものを扱う場合はその境界条件の与え方が問題となる。それに比

べ、有限要素法、境界要素法は境界の形状に合わせた分割ができる

という特徴があるため、複雑な形状のものを解析するうえでは優れ

た特徴を備えた手法である。しかし、有限要素法は大規模なマトリ

ックス計算を行わなければないため計算容量、計算時間などの計算

コスト、また境界要素法では手法の本質的な制約から不均質領域の

取扱いに課題がある［3］．［4］。さらに、これらの手法においては、数

学的な問題である非物理的な解の抑制なども課題となっている［3〕，

［5］。以上のことから、ある対象の電磁界の様子を知るためにはその

問題に最も適した手法を選ぶことが大切である。

　ところで、現在、マイクロ波帯のデバイスを解析するうえで時間

領域解析が注目されており、数多くの発表がなされている［6］　一〔9］。

従来は周波数領域における定常解析がほとんどであったがデバイス

の高速化、高密度化、ディジタル化などにより、反射、クロストー

クなどを含めた系全体の伝搬特性の時間軸上での解析が必要となっ

てきている。また、時間軸上での解析はフーリエ変換を用いること

により、一度の計算で広範囲な周波数応答を求めることができると

いう利点がある。

　さらに、現在盛んに研究されているユニプレーナ型の線路や多層

　　　　　　　　　　　　　　一3一
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一第1章一

構造の線路［1］，［2］は、その立体構造から幾つかの仮定に基づく二次

元的な解析では不十分となり、すべての電磁界成分を用いた三次元

での　Fu11－Wave解析が必要となる。

　従って、今後、マイクロ波帯さらには光領域に至るまでの周波数

帯におけるデバイスを設計するうえで、時間領域において三次元電

磁界を解析することの必要性が増していくものと考えられる。

　現在、時間を含めた三次元電磁界解析を行うことができる手法と

しては、大きく分けると差分法の範疇に入る

有限差分領域法（Finite　Diference　Time　Domain　method）、

伝送線路行列法（Transmission　Line　Matrix　method）、

空間回路網法　（Spatial　Network　method）

の三つの手法が挙げられる。これらの手法は単に正弦波入力に対す

る定常的界変動を想定した定式化でなく、各時刻、空間の各点にお

ける電磁界の変動の関係そのものが定式化されたマクスウェル方程

式の時間軸上での直接解法である。

　有限差分領域法は、1966年にK．S．Yeeが提案し［10］、その後、

A．Taflove，　R．Holland，　K。　S．Kunzらにより、電磁パルスの散乱、電

磁波吸収問題などに適用され［11］一［14］、現在、電磁界の時間軸上で

の解析の有効な方法の一つとなっている。この手法は、各電磁界変

数を各空間離散点と一対一に対応づけたマクスウェル方程式の各成

分式の差分表示と、その第1式と第2式を時間的に交互に計算する

ことによって時間軸上での電磁界を逐次的に求めていく数値解析手

　　　　　　　　　　　　　　一4一
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一第1章一

法である。

　伝送線路行列法は、1971年にP．B．　Johnsにより、はじめ、二次元で

提案され［15］、その後、三次元に［16］、さらに、S．Akhtarad，　W．　J．

R．Hoefer，　P．　Saguetらによって応用されてきた手法である［17］。［19］。

この手法は、マクスウェル方程式の各成分式を空間の各離散点に対

応づけるところまでは有限差分領域法と同じであるが、さらにこの

離散化された電磁界の各成分式を電圧電流で表される等価回路に置

き換え、各離散点間を一次元線路として、各点で散乱行列を定義し、

二次波の発生による波動の伝搬をシミュレートしていく解法であり、

ホイヘンスの原理の離散的モデル化と考えられる。有限差分領域法

の場合は一応散点には一つの電磁界成分が対応していたが、この方

法の場合は、一離散点に対して三つの電磁界成分が等価回路におけ

る電圧、電流として与えられるものとなる。最近、この方法をさら

に拡張したものとして、一つの節点に、すべての電磁界成分を集中

させたCondensed　Nodeという概念が発表され、応用がなされている

［20］一［23］o

　空間回路網法は、1979年に吉田らにより、提案された方法である

［24］，［25］。この方法は伝送線路行列法の伝送線路モデルの各一次元

線路の定式化にBergeron法を適用し、節点方程式による解法を実現

したものである。Bergeron法は1949年にL．J．B．Bergeronによって、

はじめ水槌の解析に提案された手法で［26］、一次元線路の進行波、

後進波上では、d’Alembertの解の性質より電圧電流で構成される保

　　　　　　　　　　　　　　一5一
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一第1章一

存量が存在することを利用したものである。空間回路網法はBerger

on法を電磁界の等価回路に適用したことにより、有限差分領域法や

伝送線路行列法では扱いづらかった分極の運動方程式や異方性の特

性微分方程式を台形近似を用いて直接各節点での電圧電流関係式と

して時間軸上で定式化することができ、媒質の分極特性を含めた時

間応答解析が可能となった［27］一［34］。

　現在、上述の三つの手法は、3次元空間における電磁界の時間応

答解析手法として様々な電磁界問題に対しての検討がなされている

が、差分法として共通する分割の任意性、媒質条件、境界条件、終

端条件などに関する幾つかの間題があり、それぞれの手法で研窄が

なされている［35】一［49］。

　本研究では、複雑な媒質条件を考慮に入れることのできる空間回

路網法（以下、本手法）に着目し、その適用範囲を拡張するため、

ジャイロ異方性を持つ磁化フェライトの本手法における取扱いとそ

れを用いた非可逆回路素子の解析に関する研究［28］一［32］、さらに、

離散間隔の任意性の実現方法についての研究を行った［48］一［50〕。

　磁化フェライトの取扱いにおいては、その特性の元である磁化の

歳差運動に関する運動方程式とマックスウェル方程式とを直接結び

付けることにより、時間軸上での定式化を行っている［28］。この定

式化は、磁化プラズマのような他の複雑な媒質への適用もできるた

め［27】、本手法により解析可能な対象の範囲が広まるものと考えら

れる。
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一第1章一

　続いて、本手法における分割の任意性の実現方法についての研究

を行った背景について、以下に述べるものとする。

従来は、離散間隔に任意性が与えられていなかったため、等間隔の

分割を行っていた［3］。このことは、規格化が容易なため、計算の効

率は良いが、その反面、各方向の寸法は整数倍になるような分割を

行わなければならず、実際の解析対象とは寸法に若干のずれを含む

場合が多かった。さらに、二つの寸法に大きな違いがあるもの含ん

だ解析対象を扱う場合には、小さなものを十分満足するような分割

を行わなければならないため、全体として膨大な分割数が必要とな

っていた。このような問題を解決するためには任意な離散間隔の設

定が可能になることが必要不可欠であり、実際のデバイスの設計に

役立っ汎用的な解析手法とするためには、克服しなければならない

重要な課題である。

　それでは、本手法における分割の任意性を実現する方法の概略を

以下に述べることとする。本手法において分割に任意性を与える方

法としては、大きく分けて2つの方法が考えられる。ひとつはメッ

シュ形状は2次元では正方メッシュ、3次元では立方メッシュであ

るが部分的にメッシュ間隔を変える方法［48］、もうひとつはメッシ

ュ形状そのものを変更し、方形メッシュ、あるいは直方メッシュと

する方法である［49］，［50】。前者の方法は、マルチグリッド技法［44】，

［45］、サブグリッディング法［46］、あるいはローカルリファインメ

ント技法［47］として、他の手法で用いられている。この場合、メッ
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一第1章一

シュの不連続が生じ、その部分での補間が必要となる。一方、後者

の方法は、各面点間の1次元線路を伝わる波の速度を変えることに

より等価的にメッシュの形状の任意性を実現する方法である［39］一

［43］。この場合はメッシュの不連続は生じないため、境界における

補間は不必要である。

　以下、本論文の構成として、第2章でジャイロ異方性媒質である

磁化フェライトの本手法における時間軸上での取扱い、続いて、そ

の定式化を用いて方形導波管移相器の非可逆特性の解析、さらに、

静磁波領域への適用の可能性について述べる。

　第3章では、分割の任意性を実現する方法の一つとしてマルチグ

リッド技法の本手法への適用について、その妥当性を検討するため、

方形導波管に誘電体板を挿入したモデルを用いて二次元における解

析を行い、その結果を述べるものとする。

　第4章においては、もう一つの方法である等価的に離散間隔の任

意性を与える方法の二次元における本手法への適用を述べ、方形導

波管の終端を短絡し、その一部に誘電体を満たしたモデルを用いて

その妥当性を調べ、さらに、マルチグリッドを用いた場合との比較

を加えている。

　第5章では、さらに第4章で示した方法の、三次元へ拡張を行い、

従来の空間回路網法では扱うことが困難であったフィンラインを解

析例として、その有効性を示している。

　最後に第6章を結論とする。
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一第2章一

2　一　1 ζま　じめζこ

　フェライトを用いたマイクロ波部品は、マイクロ波通信、移動通

信、放送、各種計測などの機器に、欠くことのできない部品として

広く使用されている［51］。これは、多くの場合、外部から静磁界を

印加することにより生ずる磁化の歳差運動を利用した非可逆特性を

用いた部品である。ところで、通常の磁化フェライトの取扱いは、

時間項を取り除いた定常的なものとして、テンソル透磁率を用いて

いた。しかし、本手法のような時間応答解析手法は、時間項を考慮

に入れなければなうないため・磁化の歳差運動を直接・マックスウ

ェル方程式に組み込むこととなる。このことによって、任意の波形

に対する磁化フェライトの特性を求めることも可能となる。本研究

においては、解析例として、フェーズドアレー形アンテナなどに使

用されている方形導波管形移相器を用い、その非可逆特性を示し、

定式化の妥当性を示している。さらに、高周波において、弾性波に

比べ伝送損失が少なく、また、印加磁界を変化させることにより周

波数帯域を広く制御できるなどの理由から、近年、遅延素子、共振

器、フィルタなどのMMICデバイスへの適用が行われている静磁

波［52］の解析への可能性を方形導波管にYIG（Yttrium　Iron　Gar

net）板を挿入したモデルを用いて検討している。

一　10　一
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一第2章一

2　．　2

　本手法は時間応答解析手法なので異方性を生ずる磁気ダイポール

モーメントの基本運動方程式を用いた時間軸上での定式化を行わな

ければならない。本定式化ではフェライト中の磁気ダイポールモー

メントの運動方程式としてギルバートの公式［53］を用い、その台形

近似による時間軸上での差分方程式と本手法の節点方程式を合わせ

ることによりフェライトの定式化を行った。各々の電磁界成分は図

2．1に示すように定めた。ここで、直流磁界Hiをy方向に加えそれ

に伴う飽和磁化をMsとする。またジャイロ異方性に関連する高周波

磁界h。、h。及び高周波磁化m。、　rn　zがx及びz方向にそれぞれあ

るものとした。このときHi》h：：、　hz、Ms》m：く、Mzとすると以

下のような式がギルバートの公式より導かれる。

Sl；1／！］L11．li　＝一一　7t（M．h，一　in，H　，）＋a　一！IL！［IL1一，i－n．　“’　（2．　1．　a）

dt

dm呂
cl　t
＝一　7〈MxHz一一　Mshr）　d”　（x

dt

d　mx

cl　t

（2．　1．　b）

ここで、γ（＞0）は磁気回転比、αは減衰定数である。式（2．1．a）、

式（2．1．b）をそれぞれ、　m：：、　m。についてまとめ、時間に関して2階

一　11　一
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一第2章一

の運動方程式を得ると次の式となる。

このとき、ω、＝γH：L．ω田＝：γM、／μ。．tO・・＝Zαω・，ω・田＝αω田とする。

　　．．c12Mx．　CIMx．　．
　　　　：ii　E：：一1　；i－zi‘＋（t｝r－li／1　t：：一t‘’＋u）LicMx　（2．　2．　a）〈1十　（；e　ic｝

　　　　　　　　　　dh丞　　　　dh二
＝　！．t　o　（‘．）　：　6t．）　rn　1－1　；c　十　！一t　o　（D　crm

　　　　　　　　　　　　一μoω煽　　　　　　　　　　　　　　　　d　t．　　　　　　　　　　c：1　t．

　　　c12ni　z　．　cl　ni　z　．　．
　　　　　；＝十（t．｝　．，　一LL；L一：，L＝一　十（i．｝，“’　mz　（2．　2．　b）（1＋　c2　2）

　　　　　　　　　dt　　　　〔コt‘

　　　　　　　　　　c11’一iz．　clhx
　　　　　　　　　　　　十μoω田二＝み40（些レL（1）mh■十メーtoa，）απ1

　　　　　　　　　　　　　　　　c；1　t．　　　　　　　　　　dt

ここでは、仮定したy方向直流磁界に垂直なx及びz方向の磁界変

数を電流成分として持つ格子網中の電界Eyを電圧関数とするA点を

用いてジャイロ異方性を表す等価回路及び表示式について説明する。

この場合の等価回路図を図2。2に示す。図2。2においてA点に直列に

接続されているインダクタンスは、それぞれ自己インダクタンスム

L：．：、△Lzがテンソル透磁率の対角項、相互インダクタンスムM。z

が非対角項にそれぞれ対応するものである。さらに、A点に並列に

接続されているコンデンサ4△Cは比誘電率に対応するものである。

以後の定式化においては式（2．1）に基づいた磁気異方性に関する定式

化を説明するために比誘電率を除いて定式化を述べている。本手法

の特徴である等価電圧電流を用いての回路理論的扱いを可能にする

ため、フェライト中の電磁界変数の等価回路変数への変換を行う。
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一第2章一

巻末の付録の表A．1のA点の対応より、電圧はVy＝Ey、z方向電流

およびx方向電流はそれぞれ1。＝一hx、1：．：・＝＝h。、であり磁気モ

ーメントはそれを生じさせるこれらの磁界の対応関係に準拠し、J

z＝一一m。、J；．：＝m。とそれぞれの方向の磁化変数として定義する。

これらの変数を式（2．2．a）、式（2．2．b）に代入し、係数をそれぞれ

k，．k。m．　k。．　kL，　k　、。とし、　Kz、　K：．：を各々の大括弧に対応させ、

整理すると次式を得る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dKz　d　IdJz÷．　1一一：；’：’：：一：”，　“十k　T．　Ja一一　kamli一　k　rnl；c　1＝　一一’　kitJ　u・　十　t7C　tmlL＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（：・1　t．　　　d　t．d　t．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．　3．　a）

’£t．　［一Eilli”？一Jt．X　＋　k　T．　Jx－L　katn　1　r．＋　k　rn　1　z］＝　一　kL・J　x＋　kirn　1　；“L＝　’ilaKi．X

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．　3．　b）

ここで、

　　　a．）i　．　e．）±c　　　　　　　　　　　　　　　　　JZ　o　e）　i　（le．）　m
ks＝　一 i・一i一　itll；“iis－ii＋Ta2）　；　k　t　：一（，　i一　it－ts；iri　＋　i2　．o）　：　k　tm＝一：t・7i　±FLai－t5・・　iV＋　（S

　　　LL　o　6c）　am　　　　　　　　　　μoω田　　　　　　r．　k．＝k　ara　＝

　　（1　＋　a　2），　　　　　　　　　（1＋aZ）

さらに磁気モーメントの時間変化は電界に影響を与え、本取り扱い

では各方向の磁化変数の時間変化がその方向の逆電圧すなわち電圧

降下を生じることに対応する。

したがって、
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　　　　d　J，ii．　t）
x，，r　，（　t．　）　＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．　4．　a）
　　　　　d一　t一

　　　　（’］　tJ　一．（t．）

Xi．（1　t）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．　4．　b）
　　　　　cl　t

式（2．4．a）を考慮に入れて式（2．3．a）を2回台形近似を繰り返し、係

数をそれぞれ、D1、　D2、　D3、　D4、　D5として整理すると次式を得

る。

DiVi（V　一D21　z（ti）　一’一　D　a．．　1　x（t）・

＝　一一　D，’Vr　．（t－At），　十　D　．一　1　，．　（t－6tl）　十　D，　1　，，（t－At）　一D，　，一J　，（t－At）　十　lr）　，，　K　．．　（t．　一一“t）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．　5．　a）

同様にして式（2．4．b＞を考慮に入れて式（2．3．b＞より次式を得る。

DLXv”．（t．）　d“一’　D2　1　．（t）．t　十D　：．　1　，（t）

＝一D，X，1・’，，〈’t－At＞，十D21．（t一“t）一E｝，1．〈t一一“t）一D，，J，．，（lvAt．）十Ej　sK，，（t－At＞，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．　5．　b）

ここで、

D・一
i　　　　At．　一　At21十　1，gt－lt．　L．’　十　1，：L　　　　2’U　4）芽；D・一（k一＋k・・讐

　　　ムt　　　　　　　　　　　　“tz
D・＝k・7；D・＝k・△t＋k・丁；D・＝△t

これらの式を図2．2のA点の等価回路の各1次元線路に適用するとそ

れぞれ次式を得る。

一　16　一

　　　懸．羅麟麟鰹
灘．灘1難



畿議∵議蓼議顔、 ∴鋤1議繭・一一… v蝋、　　　　　　　、

一第2章一

D　，｛　ivr．，（t）　一一一　’v’　．，（t．）｝一一　D，1　．，（t）一　一　D　，｛　1　．，〈1　t＞　十　1　．　o．（t．）｝

＝一Di｛V・ri（．t・一“t）・　一一’　”Sv’　一f（t．一At）｝十Dz　1　at　（1　t．’At．i）

　十D3｛IxL（t一△t）十工；£．2（t一△t）｝一D4Jz1（t述t）十DsKzL（t一△t）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．　6．　a）

D　i｛　N，X　v（t・’）　一　X．1　：，f　’‘　（t）｝一　E）　2・　1　zz（t）　一一’　D　：・｛　1　xi（t一）　＋　1　xz（t）｝

＝　一　D　i｛　XvX　：，f　（［　t・　一一At一）　一　Xvl　：，fz（tdAt一）］　十1一）　z　1　zz（t’Atl）

　十D3｛lxL（．t’At・）十Ix”c’Cid5t）｝一一D4JL：・’（lt・’一At）十E）sKz2p（1［t’At）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．　6．　b）

D，｛．　X，r．，．．　（t）　一一　Vr．（t．）｝一　E）　．．．　1　．（t）　十　E）　，｛　1　．，〈tl，　十　1　，，（t）｝

＝　一一　D　，｛　Xvr．，（t－At）．，　一一　X，r　．，（t－At）］　十　D　，　1　．，（t－At＞．・

　一D3｛．　1　ei（VAt＞・　十　1　z2（t－6t）｝一　D4J　nt（t－At）　十DsKxLk一一AO・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．　6．　c）

D　L｛　N”　y（t）　一Vv4　（lt）’　｝一　D2　1　x2　（lt）’　十　D3｛1　1　zi（t）　十　1　z：・　（1　t一）｝

＝　一　D，｛［　’vr　．，（t－At）：　一　Xt’．，（t．一At］，　｝十　D，　1　，，，（v“t），

　一’一　D3｛［　1　zi（t－At＞・　十　1　一．　．o（t－iSt）｝一一　D4J　；t2（t’EXt・）・　十　［）sKx2ft・一“O，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．　6．　d）

ここで式（2．6．a）一式（2．6．d）の右辺は一離散時間前の値から求まる

ものでありそれぞれE1、　E2、　E3、　E4とする。一方、各伝送線路

間でのBergeron表示式は

V。、（しm．n，t．）＋z。1　。i（1，m，n，t）　　　　　　　　　（2．7．a）

＝　1　，2・’〈1．m．n－1，t一・Att）　＋　zoX，」．“（1．m．n－1，t－At）

　　　　　　　　　　　　　　　一一　17　一一
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一第2章一

Xv”一，2（．1．ln．ll．t）一一一Zol．2r1．IB．n．　t＞

＝1，L’Y1．m．n＋1．t－i！st）一zoV，，Y1．in．n＋1．t－ESt）

V．、（L皿，n，t）＋z。1。、（1，・in．・n．・tノ

＝　1　xzK1＋1，　m．　n，　t－At）　＋　z　o　X．i　z’k1＋1．　m．　n，　t－At］

N，r．，，（，1．｝n．”．t）一z，1．3r1．1”．n．t／

＝　1　．，K（i＋1．m．n．t一“v　一一・一一　z，’svr．＊r1＋1．m．n．t一“t）

ここで、1、m、　nはそれぞれx、y、

（2．　7．　b）

（2．　7．　c）

（2．　7．　d）

　　　　　　　　　　　　　　　　　z方向の位置を示すパラメータ

である。以後簡単のため省略する。式（2．7．a）一式（2．7．d）の右辺も

一離散時間前の値から求まるものであり、それぞれA1、　A2、　A3、

A4とする。式（2．6．a）一式（2．6．d）を、式（2．7．a）一式（2．7．d＞にそれ

ぞれ代入し整理すると次式を得る。

Di’Sv’一，C．t）十fzo［）i十D2）lzi（t＞＝Di．Ai－nyEi－Dr・1；一：（V　（2．8．a＞

DiVf（t）一（zoDi十D：・）1．2（t）・＝D1A2十E2十［）：・lx一（t）　（2．s．b）

DLV－f〈V十（’Zo［）i十D2）lnt（t）t＝D1i4’yr・一E3十Dr．1：（tN’　（2．s．c）

Di’Sv’，tt）一一〈zoDL十D：．）1－nei’0＝Di．A4十E4－D：．Iz（D　（2．8．d＞

ここで、

1　x（t＞　＝　1　xi（t）十　1　；・；2〈t）

1　‘「t、＝＝＝　1　こエ（t）→一　1こ2（t）

式（2．8．a＞一式（2．8．d＞より1、（t）及びlz（t）が求まる。さらに式（2．

8．a＞一式（2．8．d）の右辺をそれぞれψ1、ψ2、ψ3、ψ4とし、式（2．

8．a＞一式（2．8．d）を左辺の電：流のA点における連続の法則を考慮に入
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一第2章一

れて加えるとA点の時間tにおける電圧すなわち電界が次式のよう

に求まる。

　　　　　　　r！，　i＋　7P　z＋　r！，　：・　＋　ilb　4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈2．　9）＼、’「ア（　1　，　rn．　r1■　t　）　＝

　　　　　　　　　　4D，

このV，（t）の値を式（2．8．a）一式（2．8．d）に代入することにより各

方向の電流すなわち磁界がそれぞれ求まり、同様にして逐次磁化変

数なども求まる。したがって、時刻tにおけるすべての電磁界及び媒

質変数成分が一離散時間前の値を用いることにより求まり、Berger

on法の特徴である逐次的時間応答解析が行われる。なおD点及びE

点ではジャイロ異方成分の一方しか電流成分として持たないため、

式（2．8）における相互結合項を除恥た基本式に対応した自己インダク

タンスのみを用いた等価回路表示となるが同様の定式化のため説明

は省略する。これらの結果フェライト中の3次元電磁界等価回路の

全体図は図2．3に示すようになる。

一　19　一一
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一第2章一

　　　　　　　　の角早析

　ここでは、3っの形式の方形導波管形移相器の空間回路網法によ

る解析について述べている。はじめに、方形導波管の等価回路につ

いて簡単に説明し、続いて、1枚のフェライト板を用いた形式と2

枚のフェライト板を用いた形式、さらに、トロイド形状にした形式

の3形式について順次述べている。

aL3一＝！Z1MlilZl’E　」gwt　A”de　moli6

　本解析において用いた方形導波管の各部の寸法を図2．4に示す。導

波管の管軸方向をx方向とする。x方向の長さを導波管の長さ1。、

y方向を高さly、Z方向を幅lzとする。導波管の管壁は、完全導

体であり、上下の管壁のxz面は付録の表A．1に示された節点である

D点、E点、F点により構成される面、一方、側面であるxy面は

A点、B点、　D点により構成される面としている。完全導体の境界

条件はxz面を例にとると、D点およびE点では表A．1の対応関係よ

り電圧がそれぞれ接線成分であるE。およびE二に対応しているので

短絡点となる。さらに、F点では、電圧が法線方向の磁界Hyに対応

し、x方向とz方向の電流がそれぞれ接線方向の電界E。とE、、に対

応しているためすべての成分が零となり孤立点表示される。xy面

も同様に扱うことができる。

　続いて、入力面のyz面はA点、C点、E点より構成される面と

　　　　　　　　　　　　　・一　21　一
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し、入力はTEユ。モードのEs．励振を実現するため各A点に導波管の

特性インピーダンスR。を通してモード電圧分布をもつ電圧源E5を

接続している。また、E点及び終端面の各A点、　E点にはインピー

ダンスRsを接続し、整合条件を近似している。

2，3．2　1枚のフェライト板を用いた形式

　はじめに、移相器の基本特性の検討のため1枚のフェライト板を

用いた形式について解析を行う。1枚のフェライト板を装荷した方

形導波管のyz断面を図2．5に示す。各部の寸法は1：：を150△d（＝

75cm）、1yを22△d（＝・1．1cm）、lzを46△d（＝2．3cm）である。

フェライト板の厚さWfを2△d（ニ0．lcm）と固定し、フェライト板

とそれに近い管壁との距離aを可変とする。ここで、1△dは本手

法の空間差分間隔であり、本解析モデルでは0．05cmとしている。使

用したフェライトの特性はフェライトの比誘電率εfが10．o、　y方向

に加わる直流磁界の大きさHoが10000。、飽和磁化の大きさ4π

Msが3000G、g係数が2．0である。使用周波数は9．OGHzでありこ

れに対応する自由空間波長λ、）は67△dとなるが、この値はフェラ

イト中での波長短縮に対しても十分な分割精度を与えている。なお、

このときの周期Tは時間差分間隔を△tとして、134△tとなる。観

測面は導波管中央のxz平面とする。ここで、直流磁界の加える方

向はy軸の正の方向に加える場合を＋とし、負の方向に加える場合

を一とし、それぞれに対応する現象やパラメータをこの正負で指示

　　　　　　　　　　　　　　一一　23　一
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一第2章一

している。上述の導波管寸法やフェライト特性は比較検討のため文

献［54］に対応させている。

　この解析モデルを用いて導波管内の電磁界解析を行った。ここで、

正負の波に対して文献の解析結果との比較を加えるためフェライト

板の位置aを変えたときの位相定数の変化を求め、その結果を図2．

6に示す。図中において、実線及び破線は文献［54］で与えられた計算

結果で、実線は上述のフェライト特性によるものであり、破線は磁

性に関する媒質条件を取り除いて誘電体とした場合のものである。

ここで、β＋、β一は上述の直流磁界の正、負に対応した位相定数で

あり、これは同時に波動の進行波、後進波のそれに対応している。

○印は本手法による上述のフェライト特性に対する値であり、○印

は誘電体とした場合の本手法による結果である。続いて、導波管内

の電磁界分布を検討しその特徴を明らかにするため、図2．6において

正負の位相定数の差が大きなところであるa＝・7△d（＝O．35cm）の

場合の電界Eyの導波管幅方向分布を調べ、図2．7にその結果を示す。

図中で実線は文献［54〕の解析によるものであり、破線は本手法によ

るものである。これら図2．6及び図2．7より本手法による解析結果が

従来のものとそれぞれの特性に対してよく一致していることが確か

められ、本手法によるフェライトを用いた方形導波管型移相器に対

する解析の基本的妥当性が示された。さらに、本手法の全電磁界分

布の時間応答解析が可能である特徴を示すため、図2．8と図2．9にそ

れぞれ正及び負の場合の上述の観測面での電界Eyの空間分布の時間

　　　　　　　　　　　　　　一一　25　一
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一第2章一

変化を示す。これらの分布図は入力波印加時をt・0として・1・OT〈t

〈2．oT、5。OT〈t〈6．oT、9．oT〈tく10．oTのそれぞれの観測時間内の最大

値をプロットしたものであり、それらは各図の（a）、（b）、（c）に対応し

ている。これらの図より、正負それぞれの場合の空間分布の時間変

化の違いがよくわかり、図2．7の導波管幅方向に対する定常分布が生

じる過程が明示されている。

2．3．3　2枚のフェライト板を用いた形式

　次に、対称構造をもち、特性の向上が図られる2枚のフェライト

板を用いた形式について解析を行う。導波管の寸法及び個々のフェ

ライト板特性は1枚のときと同様とし、図2．10のyz断面図に示す

ようにフェライト板を2枚に増やし、それぞれを管軸に対称に装荷

する。このとき、直流磁界は互いに逆方向に加えるものとする。こ

こで、フェライト板Aにy軸の正の方向に直流磁界を加えたものを

＋とし、負の方向に直流磁界を加えたものを一とする。以下、現象

及びパラメータの指示にこの符号を用いる。フェライト板A及びB

とそれぞれの板と近い管壁との距離を各々aとし、1枚のときと同

様にこのaを可変とする。入力周波数及び観測面は1枚のフェライ

ト板の場合と同様のものとしている。はじめに、フェライト板の位

置aを変えたときの位相定数の変化を図2．11に示す。この図も図2．

6と同様に実線が従来の解析結果［54］であり、●印が本手法によるも

のである。この図より、2枚のフェライト板の場合も解析解とよく

　　　　　　　　　　　　　　一　30　一
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一第2章一

一致した結果が得られた。

続いて、本手法の時間応答解析の特徴を用いて正負の波に対して大

きな位相差をもつa＝5△d（＝0．25cm）の位置にフェライト板が

あるときの電界Eyの2周期毎の瞬時波形分布を図2．12と図2．13に示

す。図2．12は直流磁界が＋の場合であり、図2．13は一の場合である。

点図で1周期から7周期までをそれぞれ（a）から（d）までに示してい

る。なお、図中においてtウは観測開始時刻であり、tt：1　＝oである。

これらの図より、入力されてから1周期後では正、負の直流磁界に

対する波形の違いはさほどないが、時間の経過につれて違いが現れ

てきており、7周期後でほぼ定常状態になっている。これらの解析

結果より各直流磁界方向の電界Eyの空間的及び時間的な分布の変化

がわかる。このようにフェライトのジャイロ異方性のような複雑な

メカニズムをもつ媒質を含む導波管の伝搬モードの形成過程を含め

た所期のデバイス特性の生ずる様子を全体的に示すことができた。

さらに、このような導波管内における位相特性と電磁界パワーの伝

搬特性の対応を明らかにするためにエネルギーの流れを示すポイン

ティングベクトル分布の様子を求めた。図2．14は、直流磁界が＋の

場合であり、図2．15は、一の場合である。観測時刻は図2．12、図2．

13と同様とした。それぞれの図のベクトルを表す矢印は、共通に規

格化されており、直ちに大きさの比較が可能である。これらの図か

ら直流磁界方向によるエネルギーの分布の違いがよくわかる。正の

方向に直流磁界が加えられている場合は、ポインティングベクトル

　　　　　　　　　　　　　　一　33　一一
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一第2章一

すなわち電磁界パワーがフェライト板に集中しており・また・フェ

ライト板に挟まれた部分のエネルギーは直進せず両フェライト板間

で反射しながら進んでいる。一方、負の方向に直流磁界が加えられ

ている場合はエネルギーがフェライト板に挟まれた部分に集中し直

進している。このことは、正の場合は負のときに比べカットオフに

近く、管内波長が長くなり位相速度が速くなることに対応している・

さらに、図2．15の負の場合のほうが図2．14の正の場合に比べて早く

終端側でベクトルの大きさが大きくなり色が濃くなっていることよ

り、負のほうが早くエネルギーが伝わっていることが示されている。

これらのことより位相速度とエネルギーの流れに対応した群速度と

の間の相反する関係がこのような移相器においても確かめられた。

2．3．4　トロイド形状を用いた形式

　最後に、小型化、簡単化を図るため外部磁界を必要とせず残留磁

化を用いその強さを保つのに適した形状であるトロイド型の移相器

の解析を行う。トロイド形状に対する導波管のyz断面図を図2．16

に示す。本解析では構造寸法に合わせるため空間差分間隔△dを0．0

33cmにした。その結果、各部の寸法は導波管の長さ1：．：を150△d

（＝4．95cm）、高さlyを30△d（≒1．　Ocm）、フェライト板の厚さw

fおよび中央の空洞の幅Wdを4△d（＝0．132cm）と固定している。

また、フェライトの比誘電率εを16．0とし、本モデルは残留磁化状

態で用いるため外部直流磁界は零である。飽和磁化4πMsは1220G、

　　　　　　　　　　　　　一　38　一
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一第2章一

残留比Rは0．5より、残留磁化4πMrは610Gとなる。また半値幅△

Hを400e、9係数を2．0としている。ここで、トロイドの四隅は45

。方向に残留磁化が生じているものとした。このトロイド形状の取

り扱いはy方向残留磁化に関しては、その磁化による磁界h：・：とhz

との結合に対応した節点A点の等価回路に加え、x方向残留磁化に

関しては、その磁化による磁界h：．：とhyとの結合に対応した節点D

点の等価回路で与えている。さらに、45。部分はその両者の単な

る重ね合わせで容易に表示できる。また、残留磁化の方向は図中の

矢印で示した管軸方向に対して時計回りの方向を正の方向とし、逆

の方向を負の方向としている。また、入力はTE1、，）モードで入力周

波数は9．OGHzで対応する自由空間波長λoは100△d、周期Tは

200△tとなる。観測面は導波管中央のxz平面とした。これらのパ

ラメータは比較検討のため文献に従っている。このモデルを用いて、

導波管幅1。を変えた場合の残留磁化の正負に対する位相差の変化を

計算し、その結果を図2．17に示す。この図において、実線及び破線

は文献［55｝において、トロイド形状及び2枚の対称スラブ形状とし

て求めた値であり、●印はその実験結果である。これに対して、▲

印及び■印は本手法でトロイド形状及び図2．10の形状のスラブ形状

として解析を行った結果である。この図より本手法でのそれぞれの

解析結果はともに従来の解析値や実験値をよく説明している。

　最後に、残留磁化の方向をステップ状に反転させたときの移相器

の後方での通過波形特性を図2．18に電界Eyの時間変化として示す。

　　　　　　　　　　　　　　一　40　一
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一第2章一

トロイド形状のフェライトの長さを100△d（＝3．3cm）とし・導波

管および他のフェライトの寸法、媒質条件は・上述のものと同様と

する。観測点は入力面よりx方向に130△d（＝4．29cm）進んだ管軸

上の点とした。太線は時間軸上で2500△t（＝12．5T）のときに磁

化の方向を正から負に反転し、50GO△t（＝25T）のときに再び元

の状態に戻したものであり、細線は磁化の方向を一定の最初の状態

に保った場合である。この図より磁化の反転で位相がずれ、再び元

の磁化状態に戻ると位相が磁化の方向を一定に保ったものと一致し

ていく移相器における通過波形の時間的な変化の様子がよく示され、

移相器特性がシミュレートできた。
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一第2章一

2　．　4

　ここでは、本定式化の静磁波領域における妥当性を調べるため、

方形導波管のH面に平行にYIG板を装荷し、印加磁界をH面と平

行に、かっ三軸方向と垂直に加えた場合の静磁波の伝搬の様子を求

めた。この方向に磁界を加えると表面静磁波（Magnetostatic

Surface　Wave）が伝搬する。その結果は、従来の手法による結果と傾

向が一致し、本手法の静磁波への適用の基本的妥当性を示している。

2．4．　1　解析モデル

　ここで用いたYIG板を装荷した方形導波管の解析モデルを図2．

19に示す。各部の寸法は導波管の幅a＝40△cl（＝2．Ocm＞、高さ

b＝20△d（＝1．Ocm）、長さ。＝100△d（＝5．Ocm）、YIG板の

厚さt＝2△d（＝o．1cm）とし、YIG板の下面から導波管の下面

までの距離yt；，を可変とした。ここで、1△d＝o．05cmとした。観測

面はYIG板の上面とし、導波管の管壁は完全導体とし仮定した。

導波管管壁、入力および終端での等価回路は、2．3．1の図2．4の場合

と同様である。

2．4．2　解析結果

　上述の解析モデルを用いて、YIG板を装荷した方形導波管の3

次元時間応答解析を行った。媒質定数は、直流印加磁界Hoニ18000

　　　　　　　　　　　　　一　44　一
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一第2章一

。、飽和磁化4πM。・＝1750Gとし、比誘電率をεr＝15・0として解析

を行った。この条件のもとで周波数とYIG板の位置y．を変えたと

きの波数の変化を求めた。その結果を図2．20に示す。この図におい

て、●印（y，⊃＝0．85cm）と○印（yoニ0．75cm）は本手法による結

果であり、実線（yt：”ニ0．85cm＞及び破線（y◎＝O．75cm）は・文献

［56］の解析結果である。これより、本手法による解析結果が、文献

［561による結果とほぼ一致した傾向であることがわかる。この結果

より、周波数が高くなるにつれ波数が減少するという傾向が現れて

いることがわかる。さらにYIG板の位置を変えることにより、周

波数帯域が変化することもわかる。

　続いて、導波管内での電磁界分布を調べるため、YIG板の表面

での磁界ベクトルの様子を求めた。図2。21に図2．20において、y◎が

0．85cm、周波数f＝7．8GHzの場合の2っの波数に対応する磁界ベ

クトルの分布を示す。波数の大きな場合を図（1）、小さな場合を

図（II）とする。以後の図において、　t◎は入力開始時刻であり、T

は入力波の周期を表すものとする。これらの図より、大きな波数の

ほうは伝搬方向の磁界が主成分であるという特徴が示されている。

また、大きな波数の方が小さな波数のものに比べ波の伝搬速度が遅

いという結果もこの図からわかる。ここで波数の小さな図（II）に

おいて、終端で波形が乱れているのは反射により波数の大きな波が

反射波として現れているためである。これは、導波管の終端をYI

G板を考慮に入れず導波管の特性インピーダンスで整合したため現

　　　　　　　　　　　　　　一　47　一

・
．
韓
　
罵

．
騨鎌

、
型

懸
．

誠
，
冨
隅

欝
欄

懸
盤醗

羅
鹸
懸
　
－
灘

鰻麟纏藪
　　　　sew旨’SF一・1　　’・、貯｝嗣　・卜、、



，t塾

凸撫騰灘繍再三vbu’

渦薪麹驚
v
Eさ

td／

美
竃
型
．

s

lrljP．囑
』
覧

尋難論

　．　層
．

．

pt－t“
　一　．t▼ζ＝＝夷

r．rl一

．
噂　

・

F＝＝一｝，一●騨一曜’囎，－．隔一．
トー喝圃ρ・一一。一噸嚇働’．魎り，・り．’
トー漏r卜一噂，一一隔局”覧り価．．辱．
噺陶＿輯JNトー・一A、’唇鴨嚇’．◎腎「
辱＿rロハーr●ハ、雪・、亀階働亀亀’
「吟一rのノ夢←吻ノ駄、亀・。・噛．噂・．覧
．F．r一‘ノN一．ハ、、・騒し…　　」馬暫
．N一．

，、層㌧．

竃、　．

　t一’

ノ戸㌔＿豊ノ、、」●・・・・・…
．tN一一］ts，，，，，t．，一．
，1、、．日1」・r9・…　噺・
tttJ’tttJ－t一一’’”一

　！，．、電！，．、”口。・’・・…
，ノバ、1！一、”…　”・・9・・
．ノh、∠一へ’”‘・・’・・’”
。か、ノな隔ノノ’・，’t・・9”
・ノ舛、」砺’”・・’6。o．9’
，一4・一ひ、一面哨レ’一噸・”6．・の9’

一一一や《｛レ’一’”‘6の．「9
，一一rり「レー一”。。ψ暫9．6
夢一一鱒一→レ。→→レー一●一”●．。一．卿曹

Z

●

　．．

．
　
．
　
「
　
「
　
亀
　
嘔

　
　
　
　
　
　
　
　
●
　
’
　
．
響
　
∂
　
ψ

：
．
．
に
h
に
：
：
：
。

二
一
＝
コ
’
・
　
9
：
二

．
『
．
．
．
鴨
　
　
　
＝
＝

…
芸
　
u
）
）
）
、

蓑↑
…
ん

「
　
■
　
一
　
．
　
．

…
箋
華
ミ

　

●・

一
∵
∵
　
｛
｛
三

馨
操
…
三
仲

気
へ
一
二
’
！
ノ
！
ノ
ニ
ニ

．
＝
∵
家
小
小
小
小
…

－
灘
葦
葺

　
　
　
、
、

　
　
　
　
　
　
　
　
鴨

9

吻
　
噸
　
昂
　
・
　
　
o
　
o
　
，
　
◆
　
…
　「
　
9
　
，
　
一
　
一
　
一
　
一
　
．

　
　
　
　
　
　
　
　
　
コ
ニ
ニ
＝
噸

三
法
森
嚢
～

「
一
一
一
一
。
．
一
．
噛

コ
三
三
∵
・
二
一
＝
二

　
　
　
　
　
　
　
　
　
し
　
ロ

莞
三
（
窮
と
－

藝
長
し
当
）
三

：
：
’
　
ぺ
｝
｝
＝

コ
三
丈
窪
“
ご
二

　　

@
’
二
二
’
～
～
～

箋
三
｛
…

箋
菱
叢
山
｝
－

　
　
　
　
　
　
　
　
　
＝

菱
菱
（
》
）
）
）
、

一
一
　
’
　

，
，
‘

華
萎
み
尭
’

菱
た

一
　
り
　
O
　
弓
　
．
　
翰

f←一一4ぐ一
r←一一一「・→一’
一刷　r一一

一ji←一一：．■．＿＿

．　一．s一
．　”N．一一

・，へ輌

～
≡
≡

　
　
　
、
　
、
　
、
　
．

；
峯
　
　

｛“

M’　”N　’‘
，、．，へ輌．．
バ鴨．’八r．
　t、一n．一
　s．，．tt．．s
　’一．、竪ノー．、
．　．，．AN　1　一AN

．ノ＿●隔、か
．ノい、ノ仏
・一一レ、A一
切一●一■レ・、｛

隔一〉、一bウ
印一一●噂→晒→，
，　一一レ喚一レ・　→，

　
　
　
　
　
　
’
一
一

臣
筆
…

霊
筆
…

響
雪
　
　
　
　
　
　
、
、
、
　
嚇

∵
＝
筆
コ

球
≡
三
弗

　
、
’
！
’
ノ
1
’
　

一

∵
家
小
小
｛
｛
≡

、
、

’
9
、
引
書
↓

波数の大きな場合1）（

トルの分布クG板表面での磁界べ1Y2．　21図

＝　7．　8GHz）f（　z　，．　］，＝　O．85cm．

一48一

・
黛
　
産

雛　
，
．
騨

裾

歎、

，
乳

藍

壌
「縄

泌

邊

瓢
、
跡

へ藤
r
鋸
、
’



▼，皇，T．W’16
窟
”
響
ψ
」

㌦
旨
．
副
「
層三三民謡

　　　　　　1．ナ．1馳‘f

．
朗
』
．署

丁
・
警
∵

　
5
曜
二
．

，
　
　
－

．
’

stt－nyYt’
1

重
三
国

u’

、
蓉

・
吃
・
　
　
　
　
三

悪
寓
　
嶋

織

X

ロ

．
9
’
’
’
　

5
8
b
‘
じ
噂
、
、
簡
伽
舳
、
．

。
一
8
‘
　

．
・
・
…
噸
噛
¶
¶
『
唱
，
撃

　
　
　
　
　
　
　
　
　
■
　
．
　
。
　
●
　
口
　
．
　
■
　
一
　
一
　
｝

一…

ﾆ
h
と
ヒ
h
；
一・
二
一

句
鴨
、
、
、
、
、
、
℃
一
e
，
f
’
，
ノ
ノ
’
」
一

句
、
、
、
、
、
、
竃
t
7
～
，
2
’
，
，
，
，
。
4

●

　
画
　
■
　
驚
一
「
？
…
雪
盲
讐
慰
　
t
　
庸
　・
　

’

4
，
，
！
’
ノ
　
　
，
，
2
電
覧
、
、
、
、
、
、
　
陶

一
，
，
’
ノ
ノ
’
　

一
竃
、
、
、
、
、
、
、
軸
陶

誓
鷲
響
疹
参
三

鴨
　
、
、
、
、
、
、
、
、
ー
レ
’
－
　
　
！
！
　

●
　
　
　
　
、
　

、
　
、
」
一
」
’
　
‘
　’
　

「

　
　
，
　
‘
島
‘
1
－
」
7
5
…
」
し
し
、
昏
　
。

　
　
’
！

」
ー
ー
ー
ー
U
h
随
域
穀
こ
｝

　　

@　
@　
@　
@　
@　
@　
@　
@二

の
　
’護
潟
嶽
釜

SN
、
＼
＼
＼

　
　
　
　
　
　
　
　
タ
！
！
！
ノ
’

、
、
、
一

、
、
㍉
一
も
一
，
ノ
ノ
，

、
、
＼
黙
ダ
ノ
！
／
！
！
．
…

φ
’
ノ
ノ
，
・
ー
ー
ー
、
、
、
、
　
、

5
薪
紅
鱒
婁

■
　
、
　
、
　
、
　
、
、
㌔
、
、
辱
匙
乙
8
の
」
’
5
‘
’
　
6
　
9

　
　
　
　
　
　
　
　
一
τ
響
，
㌧
、
、
、
、
、
、
、

噺㌦、一騨一，’
＼Ks・一・・一．・一一一’1ノ

｝g＞＞pu”’．　i

！／ノノー・一一■㌧、

ノ！”一●一一”rh

鴨
、
、

　
　
ヘ
ミ
ミ　
ー
ー
ー
ー
，
，

　
　
の
　
タ
　

ユ
　
ノ
ナ
ず
ド
す
セ
ヒ
モ
　
ニ
　
ユ
　
も
　

し
　

の
　
　
ら

　
　
欄
9
ρ
一
’
、
・
・
…
L
L
「
r
「

彬髪ミミ
’！／ノノ’一MN
’　ノ！一一一一一一一一一．．

▼
7
」

．．一一一．一ttSNSN一一一tt
SNN一一．一”一
AN．．．
ミこ＝＝z

　　、＝二づ5

　
／
　　i；　’．　〈1

　　璽．”1

，1照
　’！，噸N、
1ニニニミミ

’ノ1，
　　　　隔、・
t　一　一　．一一．．．

i　一　一一一一．一．ny

一

　
　

ノ
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
、
、
、
、
、
　
「

コ
〃
〃
〃
〃
〃
μ
U
U
訣
ご
、

二
三
影
μ
ξ
ξ
≡

「
、
、
、
、
、
、
、
、
亀
量
’
　

！
！
♂
　

一

噂
　
、
　
、
、
、
㌔
、
、
一
曾
一
●
’
’
’
’
　

．
　
　
・
　

し
　

、
　
亀
し
一
■
ξ
’
　1
　
’

．
　
9
　
’
‘
‘
3
，
，
一
曹
－
凸
1
－
7
嘲
一
1
㌻
、
、
、
》

二
Z
名
り
冠
温
頴
獣
ミ

岬
’
’
’
　

，
，
，
　
　
。
。
隔
噂
鴨
一
「
一

一
一
一
一
一
σ
一
．
9
．
．
’
　

ノ
’
’
　

｝
一
「
、
、
、
、
、
　
覧
9

　　　　鯛　　　．　　．　．　一一 ・
ミ
漆
鞍
〃
〃
膨
髪
…

、
、
、
、

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

’
ノ
ノ
！
’
p
～
、
、
、
、
、
　
、

　
’
ノ
ノ
！
ノ
ノ
ー
t
～
、
、
、
、
、
、
嚇

ヨ
ゴ
彰
コ
撮
強
≡

鞠
、
、
、
、
、
、
、
、
b
昌
‘
　

ノ
’
’
　

一

■
　
、
　
、
　
、
　
、
、
、
し
、
L
‘
‘
‘
‘
‘
’
’
　
　
　
爾

・
　
．
　
る
　
5
‘
菖
呂
‘
量
一
冒
，
o
臨
匹
し
‘
　
‘

二
’
！

5
ー
ー
U
い
“
“
粘
“
こ

N．一h一．一一．一一一．．一　t　t

FNt’一一一s一’t－t

ミ　“45S－v一．一’一1　　　＞．一一．．．t－t

ミ瑚

！一一一．”．一．s｛
ノノ’一亀一噸一匹■一一■噛、、

　
、
＼
＼
＼
＼
～
ア
ノ
／
ノ
！
’

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
／
／
ノ
’

、
、
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
！
1
ノ
’

、
、
・
、
、
一
T
●
i
Y
ム
【
7
ム
重
う
》
一
，
，
，
‘

の
　

の
　

ノ
　
ノ
　
ノ
　

サ
ア
ぴ
ぽ
じ
ヒ
サ
オ
セ
　
ミ
　
し
　
も
　

も
　

　
　
　
　

、
、
＝
一
一
4
’
一
・
・
「
　
　
」
一
r

’馳、、、一’，
’亀、、、馳。脚’〆

　、、、軸　　　　　一ノ’！
　KKN．　　　　　一r1
　　、、鴨　！

s

、　ノノ’一＿ここ

、1ノ’ノー　　　　　　隔、s
Nt1一”一一．．．
、　「　’”騨噴＿r

t！！，こ、、

一
，
！
ノ
！
！
’
一
、
、
、
、
、
、

二
護
淑
鼓
舞
ご

「
　
、
　
、
、
、
、
、
㌧
し
一
。
’
’
’
’
’
　
　

．
　
　
し
　

b
　

、
　
も
、
一
…
‘
‘
　
‘
　
雷

’
　
謬
」
’
‘
4
～
7
L
「
b
、
し
、
、

琴物　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
’
ノ
！
！
’

q
、
、
、
、

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
’
　
　

　’　，’　
’
ノ
ノ
　

　
6
一
し
、
、
、
、
、
　
画

一
，
！
！
ノ
ノ
’
一
t
覧
、
、
、
、
、
、

三
ヨ
三
宅
拭
三
二

，
隔
、
、
、
、
、
、
、
ら
一
3
’
’
’
’
’
　
一

噸
　
　
鴨
　

、
　

、
　

、
　
、
　

、
、
、
b
し
‘
1
‘
’
　’
　
’
　
　
　

。
　
・
　
置
　
眞
‘
「
‘
‘
き
一
し
」
」

二
・
’
’

一
～
、
、
、
、
、
い

、、ta－r一噂一》一，，
＼＼「＼一瞬，ノ，
　　鼠。一｝一’！，
　　　Ns．一
　　　　　　”tli　　　“一
　　　ミミ＝＝璃

lllll徳
膨1黍1
；〃傷ミミ
’！ノ！ノ朔A．一一、
”ノ9ノー嘲一哺隔一■一噸隔●、

．　一爵　’印■■ロー」■■●一噸一9r「■●

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
ノ
ノ
／
ノ
！
ノ

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
／
ノ
’

、
＼
　
　
　
　
　
　
　
　
　

ノ
！
’

鴨
、
＼

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
ノ
’
　
　

の
　
　
　
　
ク
　

ボ
　
　
　

ノ
ず
　
セ
セ
で
ヤ
セ
セ
　
し
　
も
　

ミ
　

し
　
　
ロ

｝
＝
一
＝
一
．
・
：
・
　
r
［
L
l
層

韓
蔭
懸
麩
　
　

s　一　一一一一一tLNN．一．一一一一一“　t　t　一　s　一一　一’一’一’　一’一一一一““一

ここ＝ヨヨ1絹ミミミ≡ニニニIRこ≡折余

’”　　　　　　　　　　　　　　　、、＼量
‘，一一、、、覧’ノノ’一一、、、otノ’一一、、～1
．，一一．一、、、豊’ノノ’一t一’．s、じ・’・一r．．一一一　’一）一一覧

、、～●一●一吻一r一一一r，，

、、「緊』噸一一一，，ノ

t！／／ノ1二こ、、、
’！／／！’＝＝＝＝こここ

t1一！一A．一．．一．“
’　ノ！ノー●一一隔一●唖．■一．pr●、

“
蝋
塗

、
、
、
一
1
？
1
了
一
p
，
，

コ
　
の
　
ほ
　
タ
　
ナ
ノ
ノ
ア
セ
じ
サ
で
セ
ミ
ミ
　
ニ
　
ヤ

「
鴨
「
一
一
一
一
’
・
・
5
「
隔

亀
　
鴨
　
－

場合なさ、」！の波数）H（

の分布磁界ベクトル
f　一　7．8GHz）

ので板表面G1Y212図

85cm．0：；一
（
）
Z（

一一@49一

動
．灘・

．
㌧
∵
鴛
・
」
．
艶
．

謹
亀

轟
、

盤
．

劉
．

勘
吼

，
轡
、

韓
‘
、
．
．

　一ﾔ磁叢雛鱗．、k



　　　　縮∴霊三論姦1二1認1三

　　　　　　　＿＿■一騨幽一一一一一一一一一一一一一’

一第2章一

れたものと考えられる。

　続いて、詳しい伝搬特性を示すため、x方向の磁界H：・：の瞬時値を

入力開始後20周期毎に求めた。図2．22及び図2・23に図2・20において

yQ・＝O．85cm、周波数f＝7．8GHz及び8．OGHzでのそれぞれの2

っの波数に対応する磁界H　，．：の分布を示す。図2．22及び図2・23も図2・

21と同様に波数の大きな場合を図（1）に、小さな場合を図（1］［）

にそれぞれ示している。これらの図から、波の伝搬速度、波形、波

長などの伝搬特性がよくわかる。図2．22及び図2．23においても波数

が小さな場合、終端での反射が現れていることがわかる。また、波

数が小さな場合は周波数が増加するにしたがって、波長が減少する

が、波数が大きい場合は周波数が増加すると逆に波長が長くなって

いることがわかる。さらに、波の時閤的な伝搬の様子を調べるため

に、yl；’＝o．75cm、f＝7．27GHzにおける波数が大きい場合の時間

応答波形を求めた。その結果を図2．24に示す。図（1）、　（H）は、

それぞれ入力面より10△d、40△d内部に入った点での磁界H：。の時

間応答である。この解析においては、1△tは。．83psであるため、

波の遅延時間は約4．2ns／cmとなる。この図における微少な振動は、

電磁波的な成分であると考えられる。この解析により、はじめに微

少な電磁波的な成分が伝わり、その後、静磁波特性を持った波が伝

搬していることがわかる。
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2　．　5 む す び

　以上、本章では、本手法における磁化フェライトの取扱いについ

て述べた。この定式化においては、磁化フェライトの媒質条件を磁

化の歳差運動の運動方程式を時間に関する台形近似を用いることに

よって直接電磁界のマックスウェル方程式と結び付けることでその

取扱いを実現した。つぎに、この取扱いを用いて方形導波管形移相

器の3っのモデルの解析を行い、それぞれ、従来の解析結果との比

較検討を加え、空間回路網法による統一的解析の特徴を明らかにし

た。その結果、本手法による磁化フェライトの取り扱いの妥当性が

示された。さらに、本定式化の静磁波領域への適用の可能性を検討

するため、YIG板を装荷した方形導波管内での表面静磁波の解析

を行った。その結果、本解析による結果が、従来のものとほぼ一致

していることが確かめられ、さらに、空間的及び時間的な電磁界の

様子を明らかにした。
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一第3章一

3　．　1 eま　じめζこ

　ここでは、本手法において分割に任意性を与える方法の一つめと

して、マルチグリッド技法の本手法への適用について述べるものと

する［48］。マルチグリッド技法は、通常の差分法では拡散問題など

に用いられている方法であり［44］、幾何学的にある部分だけの分割

を細かくすることによって計算効率を上げようとするものである。

この技法は、有限差分領域法においては、サブグリッディング法

（Subgridding　method）［46］、あるいは、ローカルリファインメン

ト（Local　refinement　method）［47］として電磁波問題に適用されて

おり、伝送線路行列法においてはマルチグリッド技法　（Multigrid

technique）として拡散問題への適用［45］が、それぞれ発表されて

いる。
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一第3章一

　　　　　　取扱k、

　マルチグリッド技法は、解が急峻に変化する部分のみを細かいグ

リッドで計算し、他の部分は比較的粗いグリッドで計算することに

より、全体の計算時間、記憶容量を節約しようとするものである。

この技法は異なる大きさのグリッドを用いるため、その境界でのグ

リッドの不連続部分を適当な補間を用いて計算しなければならない。

以下、簡単のため2次元の場合についてメッシュの比を3：1として、

マルチグリッド技法の空間回路網法への適用を説明する。図3．　1にお

いて、○印が粗いグリッドにおける節点で、●印が細かいグリッド

における節点、◎印が両方のグリッドの共通節点である。太線は、

二つの大きさの異なったグリッドの境界である。この線上の●印の

節点は、空間的にそれが存在する線上の両端の◎印の節点の値より

補間して求めるものとする。このとき、本手法は各節点で電圧、電

流が定義されるため、それらすべてについて補間を行う必要がある。

本解析においてはこの補間に直線補間を用いることとした。さらに、

本手法は時間応答解析手法であるため、時間に関しても補間をおこ

なう必要がある。ここで、伝送線路での伝搬特性を保っため、線路

長と線路の伝搬時間の比は一一一一一定にしなければならない。したがって、

現在の時刻をt、粗いグリッドにおける離散時間間隔を△tとすると、

細かいグリッドでの線路の伝搬時間は△t／3となる。このことから、

　　　　　　　　　　　　　　一　57　一一
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一第3章一

太線上のそれぞれの●印の節点で粗いグリッドの時刻t一△tでの値と

時刻tでの値より、細かいグリッドの離散時間間隔に対応するt一一　1／

3△t、t－2／3△tを直線補間することにより求めておく必要がある。

これらの値を用い、細かいグリッドに対して元の時間ステップムtに

対応する3回の時間ステップの計算を行う。

　上述の基本的取り扱いに対する計算アルゴリズムを図3．2を用いて

説明する。まず、図3．2（a）に通常の空間回路網法の簡略化したアル

ゴリズムを示す。表中のGrid　soluti◎nで一離散時間前の値より現

時刻の値を求める空間回路網法におけるベルジェロン表示式の計算

が行われる。　tobsは観測する時刻を示している。一方、図3．2（b＞

にマルチグリッド技法を用いた空間回路網法のアルゴリズムを示す。

まず、元の粗いグリッドを用いて全体の空間回路網法による計算を

行う。次に上述の空間と時間に関する補間をおこない、境界での細

かいグリッドの値を求める。続いて、その値を境界の値として細か

いグリッドでの空間回路網法による計算を行う。ここで、上述の説

明より、時間ステップにおいて3回逐次計算が行われることとなる。

最後に、細かいグリッドの計算により求めた値で既に求まっている

粗いグリッドの値を更新する。以上の過程を繰り返すことにより、

解析対象全体の電磁界分布の時間応答を求めることができる。
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3　．　3 角琴｛析｛列

　ここでは、マルチグリッド技法の空間回路網法への適用の妥当性

を調べるため、基本的な解析モデルとして、中央に誘電体板を装荷

した方形導波管にTE鱒モードの正弦波を入力したモデルを用いた。

この場合、誘電率があまり大きくない範囲では導波管の高さ方向の

解に変動がないと考えられるので、2次元の空間回路網法で扱うこ

とができる。図3．3（a＞に解析モデルを示す。本解析においては、粗

いグリッドの空間離散間隔△dを2・rn・mとした。グリッド比を3：1とし

たため、細かいグリッドの空間離散間隔△d’は2／3mmとなる。解析

対象の寸法はそれぞれ導波管の幅（W）を　40mm、伝搬方向の長ざ

（L）を200mm、誘電体板の厚さ（Wd）を4mmとした。グリッド

の境界の幅（Wb）は可変とした。図3．3（b）に解析モデルに対する本

手法の2次元等価回路を示す。入力は図中の電圧源E。にx方向にT

E1、．Ciモードの振幅分布をもつ正弦波状の電圧を加えることにより行

う。また、Rは終端での無反射条件を近似する整合抵抗である。図

中のそれぞれの線路は特性インピーダンスと伝搬時閤をもつ1次元

伝送線路である。ここで、電磁界変数と等価回路変数との対応は、

H：・：　＝　I　z　（3．　1．　b）

である。境界条件は導波管の左右の管壁は完全導体と仮定している

　　　　　　　　　　　　　一・　61　一
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ため、

Ey一一一　E：一一’　H：：＝O　（3．　2）

となる。これより、

となり、等価回路においては管壁の各々の節点は短絡かっz方向線

路が開放となる。また、図中のコンデンサは本手法における誘電体

の比分極率を表すものである。

　以上の解析モデルを用い、グリッド境界の幅（W　h．〉を20mmとし

て解析を行った。ここで、誘電体の比誘電率に対する管内波長の変

化を図3．4に示す。周波数は8．485GHzとした。図中において実線は解

析解、＊印が粗い離散間隔による結果、◇印がマルチグリッド技法

を用いて部分的に離散間隔を細かくしたときの結果である。このグ

ラフより、比誘電率が15付近から粗い分割では、解析解とのずれが

生じていることがわかる。一方、マルチグリッドを用いた場合は、

比誘電率が30付近でも解析解と一致した値が得られている。ここで、

比誘電率を5としたときの電界分布を空間離散間隔を2mmとした粗い

グリッドで全領域の計算をした場合、マルチグリッドを用いた場合、

さらに空間離散間隔を2／3rnmとした細かいグリッドで全領域を計算し

た場合、それぞれに対して、図3。5（a）、（b）、（c＞に示す。このときの

観測時刻は入力開始より20周期後とした。これらの図を比べると、

差異がないことがわかる。このことより、比誘電率が5の場合は粗い

グリッドでも正確な界分布を示す範囲であることがわかる。
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　つぎに、比誘電率が30の場合の電界分布を以下の図3．6、図3．7、

図3．8に示す。図3．6は空間離散間隔を2mmとして解析領域全体を通

常の方法で計算した結果、図3．7はマルチグリッドを用いた場合、図

3．8は空間離散間隔を2／3mmとして解析領域全体を通常の方法で計

算した結果である。本解析例では中央部にある誘電体により複雑な

管内電磁界分布を示すこととなり、特に図3．7、図3．8に示されるよ

うな波動伝搬特性が厳密に計算されることが不可欠である。ここで、

それぞれの図において（a）図は入力を開始してから4周期後、（b＞図は

12周期後、（c＞図は20周期後の図である。これらの図を比較すると図

3．7と図3．8の分布はほとんど一致しているが、図3。6は誘電体の部分

の波形が乱れており、また、真空の部分の波長も図3．7、図3．8と比

べて短くなっている。また、各時刻毎の図を見比べると、図3．6の波

の伝搬速度が他の図に比べ、遅くなっていることがわかる。これら

のことより、この条件では空間離散間隔を2mmとした場合はすでに正

確な界分布を示していないと考えられる。

　ところで、マルチグリッド技法は必要な領域の境界のみを補間す

ることにより計算するものである。したがって、異なる離散間隔の

グリッドの境界をどこに定めるかによりその精度が左右される。す

なわち、異なるグリッドの境界は、基本的にその付近の解の変動が

比較的少なし！部分に定めなければならない。そこで、グリッドの境

界の幅　（W　h．）を8mrn、12mm、16mmとして計算を行い、境界の幅

の大きさによる電界分布の変化を検討した。その結果をそれぞれ図

　　　　　　　　　　　　　　一　66　一
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3．9（a）、（b）、（c）に示す。ここで、観測時刻は入力を開始してから

20周期後である。図3．9（a）は、図3．8（c＞と異なった電界分布を示し

ている。したがって、この解析の場合グリッドの境界の幅を8mmと

した場合では十分な精度を得ることができないことがわかる。図3．

9（b）・（c）は・図3・8（c＞とほぼ一致した結果となっている。上述の図

3．4に示した比誘電率と管内波長の関係および図3。5、図3．6、図3．7、

図3．8に示した電界分布はグリッド境界の幅（Wb）を20mmとして

計算したため、十分な精度が得られていると考えられる。最後に、

マルチグリッド技法による計算の効率化を示すため、記憶容量と計

算時間の比較をすべての領域を細かいグリッドで計算したものを基

準としておこなった。その結果を表3．1に示す。この表から、記憶容

量、計算時間ともにマルチグリッド技法による計算の有効性が明確

に示されている。
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Wb　　（mm） 12 16 20

メモリ　　（％） 38．1 35．2 25．0

CPU時間（沿 53．7 45．1 37．9

表3．1　記憶容量とCPU時間の軽減率

　（細かい離散間隔の場合が基準）
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3　一　4

　以上、部分的に離散間隔を変えるマルチグリッド技法の空間回路

網法への適用方法を示した。その結果、すべての領域を細かいグリ

ッドを用いて通常の空間回路網法による計算をする場合に対する有

効性が確かめられた。このとき、構造や媒質条件の部分的変化をも

つ問題に対しても境界を適当なところに定めれば、十分な精度をも

つ界分布を得られることが確かめられた。本論文においてはグリッ

ドの比を3：1としたが、この比を問題に応じて変えることにより、効

率良く、精度良い解析結果を得ることができると考えられる。また、

本研究では境界の補間において直線補間を用いたが、これを高吹項

を含むテーラー級数補間を用いておこなえば、さらに精度が上がる

ものと考えられる。また、急激な界分布の変化に対しても精度よく

計算するためは・段階的に分割数を細かくする方法が考えられる。

本研究ではマルチグリッド技法の空間回路網法への適用の基本的取

り扱いの説明のため2次元問題を示したが、3次元での空間回路網

法への適用も2次元では境界線であった補間領域を3次元では境界

面として補間を行うことにより同様に扱うことができる。
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4　．　1 ζま　じめζこ

　前章では、本手法へのマルチグリッド技法の適用方法について述

べたが、マルチグリッド技法においては、粗いグリッドと細かいグ

リッドの比は整数倍でなければならないため、微妙な寸法の変化を

正確に表現することは困難である。したがって、本章では、もう一

つの分割に任意性を与える方法である線路を伝わる波動の速度を変

化させ、結果的に線路の特性インピーダンスを変えることにより、

キャパシタンスのみを集中定数素子として節点に接続することで任

意の空間離散間隔を実現する方法の空間回路網法への適用を述べる

［49］。以下、このことを可変長メッシュと呼ぶこととする。この方

法は・メッシュ形状を方形・あるいは直．方とするため、粗い部分と

細かい部分の比を実数倍に取ることができる。したがって、微妙な

寸法を表現するには適した技法である。ここでは、2次元における

空間回路網法で基本的な妥当性の検討を行うものとする。
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4　一　2

4．　2．　1

4．　2．　1．　1

定式化

　直交曲線座標系におけるマクスウェル 程式の

　　　　　　　　　　　等価回路表示

この節では、伝搬速度の変化を利用した円柱座標系などをも含んだ

直交曲線座標系での任意空間離散間隔の実現についての定式化を説

明する。2次元における直交曲線座標系のマクスウェル方程式は任

意座標方向を1、2、3として以下のように示される［57】。

fff，　iTg－h．ziSi／lrs’一　z〈h3E　〈．？））・　＝’一’　LL　一2－i／lililL！一；．V　（4．　i．　a）

irlk／ri一一i　一bSi／li－irL（h3E（3））＝s－t－ll－il141ti－2－tl’2）　（4．i．b）

　LI－E7！L！ll－g－S！一EeL（　h　2H　（2））・’　一　．f2－S（．12一！！！fLuiLh　iH　（i））　／一　A　0　E　（3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　ff　（4．　1．　c）　　　　　rc’　一7．2　J一一一’eh、h、し

ここで、E、：D、H（c・はそれぞれの座標方向の電界と磁界を表すも

のであり、hiは任意の直交曲線座標系に対する計量係数であり、直

交座標ではh1　＝＝h2＝h3＝1，円柱座標ではh1＝1、h2　＝＝r，　h

3＝1である。上式は以下のように書き換えられる。

OE，　h，h，　OH，
Eti－CikE－i　2＝一

wJ’‘　’Et5Tt．　（4．　2．　a）
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OE，　h，h，．　OH，
Ztii－li一’i一，　i＝　T，　JZ－EiklE

c7H2　c7Hi　hih2　aE3
［i－1．iF－i　一一’［iT，＝T，　e　Tt．

（4．　2．　b）

（4．　2．　c）

ここで、Ei＝hiE，c．1）、HiニhiH（i）である。ところで、本手法は

電磁界を電気回路と対応させて計算をおこなうものであるため、式

（4．2）に対応する電圧電流の式が必要となる。この対応を考えた回路

として、図4．1のような．回路を考える。この等価回路における各方向

の1次元線路よりなる2次元伝送方程式に対する電圧と電流を与え

る基本微分方程式は次式で示される。

fi－

奄奄V2）k－foVu　，（hiAuL）　＝一　Li－E7iSliLi　i　（4．　3．　a＞

ffi，liiYiTii！1　一．1，・（h2Au2）＝一L2－lilirils－t2　（4．3．b）

Hl堰f　1－2；｛ll－reiiL（hiA　u　L）　＋　一ff；．　lliftrs’o　2u　2（h2A　u　z）　＝　一”　c　一［ill　￥Xi　L’．　（4．　3．　c）

ここで、hi△uiはその方向の伝送線路の基本長さとなる値である。

いま、1っの基本ブロック体積内（りニhlh2h3△u1△u2△u　；）

において、電磁界が一定であるとし、基本ブロックの寸法を

・一h1△ul @　　　　　　　　　　（4．4．a）

b－h2△u2 @　　　　　　　　　　（4．4．b＞

　　　　　つw＝h3△u」 @　　　　　　　　　　　　　　　（4．4．c）
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一第4章一

とすると、回路変数と電磁界変数の対応は

V・＝E3△u3＝wE（3：，

11＝一H2△u2＝・一bH（2＞

12ニ　H1△u1＝　aH（D

　　　　に
し・＝一ﾎ「μ

　　bwL2＝’一一一一一’　Lt

　　a

　　ab
C＝一ε
　　N）v’

（4．　5．　a）

（4．　5．　b）

（4．　5．　c）

（4．　6．　a＞

（4．　6．　b）

（4．　6．　c）

となる。

4．2．1．2　空間離散間隔に任意性を与えたことに伴う

　　　　　lwtgeaEympgpm＄eg　fiE　x　［40］

　空間回路網法は、伝送線路行列法と同様、各節点間に伝送線路を

仮定しいていることより各節点での計算の時間的な同期を取るため、

波動は計算上の単位時間ステップ（△t＞で空間的にそれぞれの方向の

1離散間隔離れた節点に到達しなければならない。したがって、各

方向に任意の長さをもつ場合は、それぞれの方向において波の伝搬

速度は異なったものとしなければならない。すなわち、ある長さd

の伝送線路を伝わる波の伝搬速度Vdは

一　79　一

講影・旺瓢‘麟・

，竺i　L，．



一第4章一

　　　1　　　d
　　ニ　　　　　　　ニへ
　　VL。c。　△t

（4．　7）

LσとC，）はこの伝送線路の単位長さあたりのインダクタンスとキャ

パシタンスの量をそれぞれ表すものである。ここで、任意メッシュ

間隔における一番短い伝送線路の長さを△u（以後、基本長さと呼

ぶものとする〉とし、sなる係数を用いて単位時間ステップムtを

以下のように定義する。Sは媒質条件をTE波においてはεo／S、

μ◎、TM波においてはε○、μo／Sとする係数である。言い換える

と各方向の伝送線路を伝わる波の速度を変化させる係数ということ

ができる。以下、この意味からSのことを伝搬速度係数と呼ぶこと

とする。

△t＝△u

μ○、ε○はそれぞれ真空中の透磁率と誘電率であり、Coは光速であ

る。u1方向において、この方向の単位長さあたりのインダクタンス

Lloは式（4．6．a）より

　　L，　wLio＝’ 奄奄戟F”＝S　J－toLtr （4．　9．　a）

ここで，　μrは比透磁率である。単位長さあたりのキャパシタンス

一一@80　一



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一第4章一

　　　b（A　u）2
C10＝
　　　！ti－E－WIZT；一lii－2　t．s　（4・g．b）

式（4．9．a）と式（4．9．b）よりこの伝送線路の特性インピーダンスZ1は

Z・＝ kEμ・Z調　　　　　　（4．9。c）

となる。ここで

z・＝鱒ｾ

である。同様に、u2方向の単位長さあたりのインダクタンスL⑳、

キャパシタンスC2，）、特性インピーダンスZ2はそれぞれ

　　　L，　w
L20＝＝奄堰F’：一＝tr’　S－to」Lt　t　（4．10．a）

　　　a（A　u）2
C20＝　’f：’sljiii71ig’2”N，i　Vls　eo　（4．io．　b）

　　　bw　，一Z3＝一T1tsi”“ti－1．　Lt　rZo／VSN；　（4．io．c）

となる。

　ところが・それぞれの方向の線路の伝搬速度を異なったものとし

てそれぞれ独立にキャパシタンスを求めたため、式（4．6．c）で与えら

れる基本ブロック体積内でのキャパシタンスの全体量CTと、　u1と

　　　　　　　　　　　　　　一一　81　一

讐灘灘鑛i灘灘二二二二二二二二二二二二二二…灘il麟麟騨



一第4章一

uzそれぞれの方向の単位長さあたりのキャパシタンス式（4．9．b）と

式（4．10．b＞から求めた全体量との間に差異量Csが生じる。

C・＝　C・口（a・C・。＋bC・。）　　　　　　　　（4．11）

＝制abε一（△u鑛1期

このCsを通常の空間回路網法におけるキャパシタンスの扱いと同様

に各節点に集中定数素子として接続することにより差異を補正する

ことができる。このCsを考慮に入れて、図4．1の等価回路をBerger

on表示を用いて表すと図4．2のような等価回路となる。ここで、　Sの

値を大きな値とすると計算繰り返し回数が増えることとなる。した

がって、この伝搬速度係数Sの選び方は式（4．11）のCsが魚とならな

いことが必要であり、かっ、できるだけ小さな値に定めることが望

ましい。また、ここで注目する点として、Sを固定しても式（4．11）

が負とならない範囲で任意の可変率を得ることができるということ

がある。ところで、a＝b＝w＝△u、εr＝μ．ニ1とし式（4．11）

に代入すると、式（4．11）の括弧内は△u（1－2／S）となる。いま、S

＝2とすると・キャパシタンスの差異量Csは零となり、通常の等離

散間隔での真空中の空間回路網法と同じものとなる。したがって2

次元の通常の空間回路網法で平面波の伝搬時間△tOが線路の伝搬時

　　　　ノ　　間△tの’V2倍になるという意味がこの式から証明できる。

一一@82　一
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一第4章一

　42．2　　析例

　可変長メッシュの本手法への適用の有効性を示すために、図4．3に

示すような方形導波管の終端面を短絡し、部分的に誘電体を装荷し

たモデル［58］を用いて解析をおこなった。誘電体部分の比誘電率は

3．0であり、他の部分は比誘電率が1．0である。入力波は周波数が2．

45GHzのTEloモードの正弦波とした。領域全体を粗いメッシュ

間隔にしたもの（△uxニムuzニムu1＝0．95956cm）、　z方向のみを

細かいメッシュ間隔にしたもの（△uzニムu2＝0．31985　cm、△u

t‘・＝＝3△u2＝0．95956cm）、最後に領域全体を細かいメッシュ間隔に

したもの（△ux＝△uz＝△u2　＝　O．31985cm）、以上の3っの場合

の計算を伝搬速度係数S＝2として行った。ここで、それぞれの分

割数（XXZ）は、粗いメッシュ間隔の場合は9x7、z方向のみを

細かいメッシュ間隔にしたものは9×21、細かいメッシュ間隔を用い

た場合は27×21となる。図4．4に電界Eyの強度分布として結果を示

す。ここで、縦軸は規格化された電界の強度、横軸は導波管のx方

向中央でのz方向の距離を示す。また、観測時刻は入力開始から15

周期後である。この計算において、細かいメッシュ間隔の場合は解

析値と比較して誤差が1％以内、可変長メッシュを用いた場合は3

％以内・それに比べて粗いメッシュ間隔を用いた場合は約12％と

いう結果が得られた。続いて、それぞれの場合のxz面での電界E

yの強度分布を図4．5に示す。（a）図は粗いメッシュ間隔の場合、（b）

図はz方向のみを細かいメッシュ間隔にした場合、（c＞図は細かいメ

　　　　　　　　　　　　　一　84　一

met’：i’

　　　　　　　　　　鑛羅轍灘灘灘鍵灘鰻・
難山灘二二＿．。．

9” ﾙ　　繊P．？　　　　　y’
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図4．3　誘電体を部分的に装荷し、終端を短絡した

　　　　方形導波管解析モデル
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一第4章一

ッシュ間隔の場合である。図4．5のそれぞれの図を見比べると（b）図

と（c＞図はほぼ同一な分布を示しているが、（a）図は他の図との違い

が大きいことがわかる。以上の結果より、細かいメ・ソシュを用いた

場合および可変長メッシュを用いてz方向のみを細かいメ，ソシュと

した場合は妥当な結果が得られているのに対し、粗いメ・ソシュを用

いた場合は差分誤差を多く含む領域になっていることがわかる。こ

のときの計算に要したメモリ容量とCPU時間の軽減率の比較を表

4．1に示す。この表より、可変長メッシュを用いることの有効性がわ

かる。

一　88　一

。．難i懸　総

　　　　　　．　醸．｝幣τ　　．、ン
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κ

粗いメッシュ 可変長メッシュ

CPU時間（％） 48．24 34．12

メモリ　　　（％） 64．12 47．33

CPU時間およびメモリ容量の軽減率

　（細かい離散間隔の場合が基準）

表4．1
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一第4章一

4　．　3

　　　　変更する：場合

4．3，1定式化

4．3．1．1　空間　散PG　が”わる境界の取扱い

　解析領域全体の比を一定とする場合は上述のそれぞれの値を用い

ればよいが、部分的にメッシュの比を変える場合はメッシュの境界

でインピーダンスの不整合が生じる。TLM法ではこの部分でイン

ピーダンスの差異による反射係数を考慮に入れて散乱行列を解いて

いるが［40］、空間回路網法においては節点間の伝搬特性をBergeron

表示するため、各節点間の線路の特性インピーダンスは一定としな

ければならない。この条件を実現するためには2っの方法が考えら

れる。ひとつは図4．6（a）に示すようにインピーダンスの不整合が起

こる境界に新たな仮想節点を設け、その部分のみを通常の半分の時

間ステップ（△t／2）でBergeron計算を行うものである。図中のZ1

1とZ21はそれぞれ領域1と領域2のuユ方向のインピーダンス、Z

12とZ22はそれぞれ領域1と領域2のu2方向のインピーダンスであ

る。これらの値はそれぞれ領域1におけるものについては式（4．9．c）

と式（4・10・c）のaをa1に、領域2についてはaをa2に置き換える

ことにより求まるものである。また、領域1と領域2でのキャパシ

タンスの差異量Cs1・C52は式（4．11＞のaをそれぞれa1またはa2

に置き換えることにより求まる。

　　　　　　　　　　　　　一　90　一

　　　　　　　．講　’
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　もうひとつの方法は図4．6（b）に示すように各節点間のインピーダ

ンスを一定とするため、境界でのu1方向の異なったインピーダンス

の平均を取り、境界を挟んだ節点間のインピーダンスを一定とする

ものである。この場合、境界を挟んだそれぞれの節点でのu2方向の

インピーダンスにも影響がでることとなる。領域1と領域2でのイ

ンピーダンスは上述の場合と同様であるが、新たに緩衝領域τでの

u1綷?のインピーダンスZい、領域1側および領域2側のu2方向

のインピーダンスZ・・2，Z　2・2が必要となる。それぞれ式（4．9．c）と

式（4．10．c）より

　　　ノ　　　　　　　　　へ

Z・・＝ （4．12．、＞

Z・…＝（5i．i：itRll￥＋？ai／i）△uμ・Zσ・尽　　　（＿〉’

Z…ニ ia、畿）△uμ・Z・V言　　　　（4．12．，〉

領域1側および領域2側のキャパシタンスの差異量C。エ・，C・2，は

それぞれ式（4・11）のaを（3a1＋a2）／4、　（a1＋3a、2）／4

として、

C…＝
�o3aL華a2bε・・（耀2（3；i．llll－ii2a，＋3al吉a・）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．　12．　d）

C・・s＝�宸≠Qbε・一寒2儲a、＋a・著a・）｝
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一第4章一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．　12．　e＞

となる。以上、部分的にメッシュ比を変えることに伴う線路の特性

インピーダンスの不連続の取り扱いについての2つの方法について

述べた。

　4．3．2　解析例

　続いて・4・3・1で示した部分的な可変長メッシュの実現における定

式化の妥当性を調べるため、方形導波管にTE憩モードの電磁波を

入力し、波動の進行方向のある部分からメッシュの間隔を変えたモ

デルを用いて、二通りの接合方法で解析を行った。導波管の管軸方

向をz方向に取り、領域1と領域2でのz方向のメッシュの比を3

：1とした。ここで、メッシュの基本長さである1△uは0．2159cm

とする。領域1と領域2でのz方向の空間離散間隔をそれぞれ△u

I＝、△u2zとすると△u1＝＝3△u（＝0．6477cm）、△u2z＝△u

（＝0．2159cm）となる。また、本解析においてはx方向のメッシュ

間隔の変化は無いものとしたため領域1と領域2のx方向の空間離

散間隔△ulx・△u2xは、△u1　：’：＝△u2x＝△u（＝0．2159cm）と

なる。図4．7に本解析に用いた方形導波管モデルを示す。寸法はz方

向が・領域1では50△ulz＝150△u（＝＝32．385cm）、領域2では15

0△u2“　＝150△u（＝32．385cm＞であり、x方向は領域1と領域2と

もに40△u（＝8．636cm）である。このモデルに周波数2．456GHzの

正弦波を印加し・比誘電率εrと比透磁率μrをともに1．0、伝搬速度

　　　　　　　　　　　　　一　93　一
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一第4章一

係数Sを2として解析を行った。図4．8（a＞と（b）にそれぞれ仮想節点

を用いた場合と緩衝領域を用いた場合の電界の波形分布を示す。こ

のときの観測時刻は入力開始から30周期後である。図4．8より2っの

方法ともにTEユ。モードの正弦波が乱れることなく伝搬しているこ

とがわかる。また、この場合の管内波長λgは理論より、

Ag＝’
P，illlfilliliiiflC：．？ils－f：i－2，．．　i2　（4・13）

で与えられる。ここで、λoは真空中の電磁波の波長であり、λcは

方形導波管のカットオフ波長である。上述の入力条件では、λoニ8

・△u／霧（一12．213，。）、λ。一　，6△u（一17．272cm）となる。

これらの値より・管内波長λ9は80△u（＝・17．272cm）となる。図4．

8における波長は（a）、（b）の場合ともに80△uとなっており、理論と

一致した結果が得られている。さらに、メッシュ比が変化する境界

による反射の有無を調べるために2つの場合の電界の定在波比を求

めた。その結果、定在波比は仮想節点を用いた場合と緩衝領域を用

いた場合ともに1．01であり、反射がほとんど無いことが確かめられ

た。以上の結果から、本手法における可変長メッシュの定式化およ

びメッシュ比の変わる部分での2種類の境界の取り扱いの妥当性が

示された。

　続いて、第3章で述べたマルチグリッド技法による結果との比較

一　95　一一
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一第4章一

を行うため、図3．3で示した解析モデルを用いて、グリッド幅（W　h，）

20mmの場合について、計算を行った。図4．9に瞬時電界波形の時間変

化を示す。この図において（a），（b），（c）は、それぞれ入力開始後、4，

12，20である。この図より、図3．8で示した細かい離散間隔の場合と

同様な分布であることがわかる。最後に、マルチグリッドを用いた

場合と本章で示した可変長メッシュを用いた場合との計算効率を比

較するために、CPU時間およびメモリ容量の軽減率を細かい離散間隔

の場合を基準として表3．2に示す。この結果より、CPU時間ではマル

チグリッドのほうが若干速い。これは、可変長メッシュの場合は、

時間ステップはあくまでも最小の離散間隔を伝わるところを基準と

するため、全てを細かい分割で行ったものと同一な時間ステップで

全領域を計算することとなるが、マルチグリッドでは、細かい分割

の部分と粗い分割の部分は別の時間ステップで計算されることとな

る。したがって、計算時間においては、マルチグリッドのほうが速

くなる。一方・メモリ容量では逆に可変長メッシュのほうが少なく

てすむことがわかる。これは、マルチグリッドの場合は、細かく分

割したい部分をx、z両方向に対して細かくしなければならないが、

可変長メッシュの場合は、細かくしたい方向のみでよいため、計算

に必要な配列の確保が少なくてすむからである。
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t　優　　　　　　　＝

マルチグリッド 可変長メッシュ

CPU時間（％） 37．9 25．0

メモリ　　　（％） 35．6 58．9

表4．2　マルチグリッドと可変長メッシュのCPU時問

　　　　　およびメモリ容量の軽減率の比較

　　　　　（細かい離散間隔の場合が基準）
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4　．　4

　以上、2次元における可変長メッシュの空間回路網法への適用方

法についての検討を行った。基本的な考え方は伝送線路行列法で示

されているハイブリッドマトリックス法と同じであるが、空間回路

網法では部分的にメッシュ間隔を変化させる場合、骨節点間のBerg

eron表示を実現するため、節点間で異なった特性インピーダンスが

現れる部分での取り扱いが必要となる。その取り扱い方法として、

仮想節点を設ける方法と緩衝領域を設ける方法の2種類の方法を提

案した。続いて、方形導波管の終端面を短絡し、部分的に誘電体を

入れた解析モデルを用いて、解析領域全体の座標方向の空間離散間

隔に任意性を持たせたことによる有効性を示し、さらに、同一方向

においても部分的にメッシュ比の変わる場合の2っの取扱い方法の

妥当性を示すために、方形導波管を解析モデルとして用い、この2

っの方法で解析を行った。その結果、両者の方法の妥当性が示され

た。また、前章で示したマルチグリッド技法との比較を加え、それ

ぞれの特徴を示した。最後に、上述の定式化は円柱座標系などの他

の直交曲線座標系への適用も理論的には可能であることを述べてお

く。
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一第5章一

5　．　1 ζま　じめζこ

　前章において、等価的に離散間隔の任意性を与える方法（可変長

メッシュ）の2次元における定式化を行い、この方法の妥当性の検

討を行った。しかし、実際の多層配線板などのデバイスを解析する

ためには2次元的な扱いでは不十分であり、このような素子をも解

析できるような汎用的な手法にするためには、3次元への拡張が必

要不可欠である。そのため、本章では可変長メッシュの3次元への

適用方法について説明し、従来の方法では解析が困難であったフィ

ンラインを解析例とし、その妥当性および有効性を示す。この際、

従来の3次元における空間回路網法の電磁界変数と等価回路の変数

の対応の2、3変更を行っている。
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5　．　2 定式イヒ

　この節では、3次元における空間離散間隔に任意性を与えた空間

回路網法の定式化について述べるものとする。5．2．1ではマックスウ

ェル方程式と各座標方向の離散間隔が任意の場合の等価回路との対

応について説明し、続いて、5．2．2で時間ステップの同期を考慮に入

れたBergeron表示を用いた等価回路について述べ、最後に、5．2．3で

部分的に空間離散間隔の任意性を与える場合の取扱いについて説明

するものとする。

5．2．1　マックスウェル　程式と　座票　・の空間離散間9に任意生

　　　を与えた等価回路との対応

　本手法は基本的には電磁界のTE波、　TM波が伝搬する大きく分けて

2種類の2次元的な等価回路を適当に組み合わせることにより、3

次元でのすべての電磁界成分を持った等価回路を構成している。そ

の等価回路の電圧、電流を空間的及び時間的に逐次計算することに

より・電圧及び電流に対応する電磁界の時間応答を求めていくもの

である。　ここでは，y方向の電界Eyが電圧Vyと対応する節点を

用いて等価回路の説明を行う。この場合、3次元のマックスウェル

方程式を展開して・電界El・・、Ezに関する項を取り除くことにより

以下のような2次元的なマックスウェル方程式が得られる。
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OEy　Ltz　OHa
r）x　2　r）t

　∂Eγ　　μ淫∂Hx

　Oz　z　ot．

SIIIIfS　一　’Elilti？Z　＝　6yEy＋　ev－OaEtY

（5．　1．　a＞

（5．　1．　b）

〈5．　1．　e）

ところで、3次元では本来、式（5．1．a＞において電界E：．：に関する項

も存在する。また、磁界の時間変化の項が均等に2っの電界成分E

：．：、Eyの項に分配されると仮定すると、この式においてE。に関する

項を取り除いたため・それに伴い磁界H二に関する項の係数が半分と

なる。式（5．1．b＞についても同様である。一方、等価回路における各

方向の1次元線路よりなる2次元伝送方程式に対する電圧と電流を

与える基本微分方程式は次式で示される。

各モソムx＝一鵬モ・　　　　（5．2．、）

各｛γ△zニー鴇￥　　　　　（5．2．b＞

告妾呂△z＋装＝一G・y－C・yも＼1・　　（5．2．c）

ここで・Lpx・Lpzはそれぞれ・x方向、　z方向に垂直なインダクタ

ンス成分を表し・Gpy・C丹はそれぞれy方向に垂直なコンダクタ

ンス成分とキャパシタンス成分を表している。また△x、△y、△

一一@104　一
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zは各々x，y，　z方向の離散間隔を示すものである。さらにz方

向に垂直なインダクタンス成分Lpzはx方向とy方向のインダクタ

ンスL2yとし。。に均等に割当てられると考えられるのでL。y＝Lz．，．、

＝Lp2／2・同様にL：・1　Y・＝L・cz　：LF・．、c／2と仮定している。この場

合の等価回路は図5．1のようになる。ところで、式（5．2＞はそのまま

では式（5．1＞と直接比較できないため、式（5．2＞を次式のように変形

する。

∂（詐）△Z∂（IxAz）

∂x＝隔 ｢x△yL・・∂t　　　　　（5．3．・）

∂（vアAy）△x∂（表）

at＝一　liE2－itiYi7v　Lxyt’　一”　（s．　3．　b）

∂（　1乙Axaz）＋∂婁L△隻ぎz峠）＋c一∂（潮

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．　3．　c）

式（5・3）と式（5・1）を比較し、さらに電界Ex，　Ezを電圧と対応させ

た節点（電気的節点）についても同様に定式化を行うと、表5．1（a）

に示すような電磁界変数及び定数と等価回路変数及び定数との対応

関係が成立する。同様に磁界Hx、Hy、Hzを電圧と対応させた節点

（磁気的節点〉においても表5．1（b）に示すような対応関係が成り立

つ。
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電　気　的　節　点

マクスウェルの方程式 変数の対応

An

∂Hx
　　　　　∂Hz　　　　　　　　　　　∂Ey　　　一　　　　　　　謡昌　σyEy　十　　εy∂z　　　　∂x　　　　　　　　　　　　∂t

ﾝEy　　　　　　　　　　　　　μ、　∂Hz　　’

@　　　　　　　富昌　　一　　一
ﾝx　　　　　　　　　2　∂t
@　　　∂Ey　　　　　μ麗　∂Hx　　　一　　　　　　　　　　　　　＝　　●一　　一

@　　　∂z　　　　2　∂t

Vy　≡　　Ey△y

hx　§　　Hz△z

h　Z　≡　一　Hx△X

Dn

∂Hz　　　　∂Ily　　　　　　　　　　　　　　　∂Ex　　　隔　　　　　　　8　σ駕Ex　十　　ε罵∂y　　　　∂Z　　　　　　　　　　　　∂t

ﾝEx　　　　　　　　　　　　　μy　∂Hy　　　　　　　　＝　　一　　一∂2　　　　　　　　　2　∂t

@　　　∂EX　　　　　μ7　∂Hz　　　囎　　　　　　　　　　　　　＝露　　一　　一

@　　　∂y　　　　　2　∂t

Vx　曇　　Ex△x

h　Z　§　　　　Hy△y

h　y　　…≡　一　　H　z△　Z

εn

∂Hy　　　　∂Hx　　　　　　　　　　　　　　　　∂Ez　　　　　　　　3　σ露Ez　十　　ε霧　　　　∂y　　　　　　　　　　　　∂t

@　　　　　　　　　　μ瓦∂Hx　　　　　　　　＝＝　　嫡　　一

ﾝy　　　　　　　　　2　∂t
@　　　∂Ez　　　　　μy　∂Hy　　　騨　　礪■一　　　　　　　　＝＝　　■一　　＿

@　　　∂x　　　　2　∂t

Vz　…≡　　Ez△z

hy　≡　　Hx△x

hX　§　一　Hy△y

誘　　電　　率
C叩…ε．△y△z／△x
bpy　≡　　εy△z△x／△y

bp冨　§　　ε9△x△y／△z

透　　磁　　率

Lp罵　…≡　μ縄△y△z／△x　；　　L貫γ3L麗3Lp罵／2

kpy　ヨ　μy△z△x／△y　；　　Lγ8＝Ly貫蹴L，y／2

kp3　§　μ星△x△y／△z；　　L開零L冨y冒しg冨／2

導　　電　　率

G，．§σ．△y△z／△x

fpγ　§　σy△z△x／△y

fp2　…　σ竃△x△y／△z

　　　　　　　　　　　　　（a）　電気的節点

表5．1　電磁界変数および媒質定数と回路変数および定数との対応
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磁　気　的　節　点

マクスウェルの方程式 変数の対応

Fn

∂Ex　　　　∂Ez　　　　　　　　　∂Hy　　　一

ﾝZ　　　∂X　　　　　　　∂t
@　　　　∂Hy　　　　　　　　　　　　　ε罵　∂Ex　　　一　　　　一　目　一　Ex　十　一

ﾝHy

　　　零　一　μγ

@　　　　σ濫

ﾝz　　　2　　　　　2　∂t

@　　　　σ。　　　　　εz∂Ez

@　　　　2

Vy＊≡　　　Hy△y

h　Z＊　≡≡　　　　Ex△X

ﾝx＊§　一　Ez△z　　　　　　　　寓一Ez　十一ﾝx　　　　　　　　　　　　　　2　∂t

Bn

∂Ey　　　∂Ex　　　　　　　　∂Hz　　　一

ﾝx　　　　∂y　　　　　　　　∂t
@　　　　∂Hz　　　　　　　　　　　　εγ　∂E：y　　　輔

　　　　　　　　留　一’　μ電

@　　　　　　　　　σy
@　　　　　　　富一Ey　十一@　　　　∂x　　　　　　　　　　2　　　　　2　∂t

ﾝHz　　　　　　　　σ寛　　　　　ε晃　　　　　　　　　　　　　　　　　∂Ex　　　　　　　　旨一Ex　十一

@　　　　　　　　　2

Vz＊≡　　　Hz△z

hx＊≡　　Ey△y

h　y＊　§　一　　Ex△x
∂y　　　　　　　　　　　　　　2　∂t

Cn

　　　帽ﾝy

@　　一

ﾝHx

∂Ez　　　　∂Ey　　　　　　　　　∂Hx　　　　　　　　＝旨　繭　μ薦　　　　　∂Z　　　　　　　∂t

@　　　　∂Hx　　σ、　　　　　ε罵　　　　　　　　　　　　　　　　　∂Ez　　　　　　　　＝一Ez　十一

@　　　　　　　　　2∂y　　　　　　　　　2　∂t

@　　　　　　　　　　εy∂Ey

Vx＊≡§　　　Hx△x

h　y＊　≡　　　　E　z△z

h　z＊　≡　　一　　Ey△y
∂Z

　σy＝一Ey　十一

@2　　　　　2　∂t

誘　　電　　率

Lp晃＊…≡　ε晃△y△z／△x　；　　Lン毘＊3L星鴛＊呂L叩＊／2Lpy＊≡　εy△z△x／△y　；　　L星y＊＝L跳y＊＝Lpy＊／2L，B＊　ヨ…　ε雷△x△y／△z　；　　L罵菖＊

躍Ly3＊雛Lg8＊／2

透　　磁　　率

Cp箆＊…≡　μ薦△y△z／△x

bpy＊ヨ…μy△z△x／△y

b，2＊§　μ竃△x△y／△z

導　　電　　率

Rp瓢＊§　σ罵△y△z／△x　；　Ry糞＊＝R塞罵＊3Rp属＊／2Rpy＊§　σy△z△x／△y　；　R2y＊＝Rw＊＝Rpy＊／2Rp■＊§　σ2△x△y／△z　；　R甜＊＝Rン3＊＝Rp罵＊／2

表5．1

　　　　　　　　　（b＞　磁気的節点

電磁界変数および媒質定数と回路変数および定数との対応
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一第5章一

5・2・2　時Ptiステップの同　を考慮に　れたべルジェロン表示を用い

　　　た等価回路

　空間回路網法は、伝送線路行列法と同様、各節点間に伝送線路を

仮定していることにより各節点での計算の時間的な同期を取るため、

波動は計算上の単位時間ステップ（△t）で空間的にそれぞれの方

向の1離散間隔離れた節点に到達しなければならない。したがって、

伝送線路が各方向に任意の長さをもつ場合は、それぞれの方向にお

いて波の伝搬速度は異なったものとしなければならない。すなわち、

ある長さdの伝送線路を伝わる波の伝搬速度Vdは

　　　1　　　d
Vd二 @痢＝ττ　　　　　　　（5・4）

LoとCoはこの伝送線路の単位長さあたりのインダクタンスとキャ

パシタンスの量をそれぞれ表すものである。ここで、任意メッシュ

間隔における一番短い伝送線路の長さを基本長さ（△u）とし、S

なる係数を用いて単位時間ステップ（△t）を以下のように定義す

る。

△t＝△ux．ε．＝畿　　　　（5．5＞

なお、μ○、εoはそれぞれ真空中の透磁率と誘電率、c，：］は光速であ

り・Sは伝搬速度係数である。ここで、式（4．8）と式（5．5）を比較す
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一第5章一

ると、Sにおけるルートの有無の違いがある。これは、3次元での

解析ではTE波、　TM波、両波が混在するものとなるため、εc，／S、μ

○／Sとなるようにしたためである。

　空間回路網法においては、各々の伝送線路をBergeron表示するた

め・それぞれの線路のインピーダンスを求める必要がある。例とし

て図5．1に示すようなx方向とz方向に伝送線路がある節点を用いる

と、x方向において、この方向の単位長さあたりのインダクタンス

LzyQは表5．1（a）より、

L…＝ Q毫P麦釜zy　　　　　（5．6．a＞

単位長さあたりのキャパシタンスCzyOは式（5．6．a＞と式（5．5＞を式’

（5．4）に代入することにより

　　　ZAz（Au）2　so］Lto
C　iyo　＝
　　　AV一（’　ZS－i15－i－A　x　N　2　一V；，　ges　2・　（s．　6．　b）

式（5．6．a＞と式（5．6．b）よりこの伝送線路の特性インピーダンスZzy

は

Z・・＝ c皇y謡Z・　　　　（5．6．c）

　　　　　　　ド
となる・z・二ｱである・ここで、添え字の付け方は、z　。yを例

一1ユ0一

5争財，
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一第5章一

にとると、添え字zは伝送線路が接続されている磁気的節点B点の

もつ磁界成分Hzを表すものであり、添え字yは電気的節点A点がも

つ電界成分Eyを表すものである。z方向の単位長さあたりのインダ

クタンスLxy，）、キャパシタンスCxyO、特性インピーダンスZxyも

それぞれ上述のものと同様に

L…ニ Q奇智＝膿y　　　　　（5．7．、）

C…ニ2

　　AzAy　Lt．SZxジ＝　　　ZtN3S－x　’zts，iftr’i　u　Zo　（s．7．c）

となる。ところで、上述のように各々の方向の線路を波動が異なっ

た伝搬速度で伝わるものとして、それぞれ独立に各線路あキャパシ

タンス量を求めたため・表5．1（a）で与えられる基本ブロック体積内

でのキャパシタンス量Cpyとxおよびz方向の単位長さあたりのキ

ャパシタンス量と式（5．6．b）と式（5．7．b）から求めたキャパシタンス

の総量との間に差異量Csyが生じる。その大きさは

Csy＝　C－v　py　一（A　XCzrxo＋AZ　Cxr“　o）　（5．　8）

ニム ｪlzε・一（△畿μ．（1畿＋ぎ会長，）

となる。ここで・キャパシタンスは負の値を取り得ないので、C恥，
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一第5章一

が負にならないようにするため、上述の伝搬速度係数Sを適当に定

めるものとする。いま、各方向を等離散間隔△U、εy＝εC、μ：．、ニ

μ二二μ，）とし、式（5．8）に代入すると、△uε，r4△uεo／S2と

なり、S＝2の場合、　C紗が零となる。このことは3次元の従来の

空間回路網法を用いる場合、実時間△toが伝搬時間△tの2倍にな

るということの意味を表すものである。ところで本手法は等価回路

における各節点間の伝送線路を伝わる電圧及び電流をBergeron表示

式を用いることにより定式化を行うものである。ここで、Bergeron

表示を用いた等価回路を示すと図5．2のようになる。この図は図5．1

で示したものに対応する電気的節点であるA点の等価回路である。

このA点に対応するBergeron表示式は、以下のようになる。

Nr　：r（　i’　，j：　k1　t一）十Z：rr　lxi（　i，　J’　，k，　t）

＝1・イi一麦・j・k・t一撃）＋Z・・vイi一圭・j，k，t÷

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　15．’9．　a）

N’y（　i，j　・．　k，　t一　〉・　一Zz’r　1　r．2（　i，j，k，　t一　）・

＝1・・イi＋圭・j・k・t一与）一Z・・畷i＋去」・k・t÷）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．　9．　b）

V：r（i・j・k．　t・〉十Zx：r　1　zi〈i，j，k．　t一）

＝　i　z2＊（’　i．j，k　一一　IS，　t　一・　一｛）iit！L）＋z．，v．＊（　i，　，」　，k　一　S一，　t　一　一i211tL）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．　9．　c）
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　　　　　　　　　　　y

図5．2　A点を中心としたBergeron表示を用いた等価回路
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一第5章一

Vy（i！j，k，t）・一Zxylz2（i，j，k！t）

＝　1　zi）“（i，j，k＋　ir　t・　’一　一git！L）”Z；；一r　N’　一N’（　i，j・k　＋　i．　，　t一　一　一1）lit！IL’　）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．　9．　d）

さらに、導電率に対応するコンダクタンスを流れる電流Idは

Id（1　i，j　．．　k，t＞・　一一　C？Tpy（i，j，　k）Vv（i，j，k，V　（5．　9．　e）

ここで、i，」，kは、その節点のそれぞれx，　y，　z方向の離散点番号を示

すものである。

　また、誘電率に対応する容量および可変に伴う容量の変化を考慮

に入れたCsyを流れる電流Icは、容量の電圧電流間の微分特性式を

時間に関して台形近似することにより

Vy（i，j！k，t一）一Re（i，j，k）lc（i，j，k，t）

＝vy（　i・j・k・t　一一　一｛llllt1！一j）　＋　R，（i，j，kn　．（　i，j，k，　t．　一一一　一1￥tt一一”　）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．　9．　f）

ここで、

　　　　　　　　　A　t．1＝し。（i，j，1く）＝＝　．

　　　　　　4｛　C・　sv（　i，j　，　k）｝

となる。式（5・9・a）から式（5．9．d）及び式（5．9．f）の各式の右辺は△t

／2前に求められた電圧電流で与えられる既知の値であり、これらを
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一第5章一

各々E馬E　h…E　，・，Ed，　Efと置き、さらに中心節点Aでの電流連続式を用

いて式（5．9）をVyについて解くと

　　　　　　　　！1・E；！　EliL！2hE　a＋Eb」　＋一！’LE．f　tiil－g．1）．・　．E　c＋Ed）　＋一r．．E一｛f

　　　　　　　　　　Z　rf　　　　　　　　　　　　　　　Z　；t　一f　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Rc（irikll’iLt　：r（　L　j　・　k．　t・）＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12　．　Z
募＋7ヨ＋G・・（L　j・k）＋

Rc（　i，j，k　））

　　　　　（5．　10）

が得られる。このVyを式（5．9）の各々の式に代入することにより、そ

れぞれの電流値を求めることができる。同様の定式化を他の電気的

節点、さらに、磁気的節点に行うことにより、系全体の電磁界の時

間応答を逐次的に求めていくことができる。図5．3は6種類の節点を

含んだ基本格子の等価回路である。ここで、従来の空間回路網法の

等価回路では、図A．2（c）に示されるように負のジャイレータがB点と

D点の間のみに定義されていたが、本研究では、すべての節点に一対

の正負のジャイレータを定義している。したがって、表5．1における

E点とC点の電磁界変数と回路変数の対応における符号が、表A．1に示

されている従来の場合と逆となっている。このことにより、すべて

の電気的節点と磁気的節点がそれぞれ同一な取扱いを行うことがで

き・プログラムを効率良く組むことができる。
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一第5章一

5．2．3　部　的に空間離散間隔の任意生を与える場合の取扱い

　前節においては、各座標方向の空間離散間隔に任意性を与えた場

合について述べたが、本節では、さらに同一の座標方向において部

分的に空間離散間隔が変わる場合の取扱いについて説明する。図5．

4にx及びz方向においてある部分から空間離散間隔が変わる場合の

格子網の略図を示す。簡単のためy方向には空間離散間隔の変化は

無いものとする。この図においてA（i，k）点はx及びz方向の空間離

散間隔が変わる境界上の節点である。したがって、この節点に接続

する4本の伝送線路は、それぞれ異なった特性インピーダンスを有

するものとなる。その大きさは、A（i，　k＞点とそのx方向にあるB（i－

1／2，k）点、　B（i＋1／2，　k）点との間のインピーダンスを各々Z。y，i．Lk、

Zzy，i、kとすると

Zzy，　i．L，　k一一一A－ltS一｝L42Li’一i一一AY　！1’！一1！一i　；！一．ESi－t：s　t’L，　k　sg一　zo

　　　　　　2Azk　LcoAu

z，m　，　k＝一fl＞一1’lri一1一＝　lll－2LKi一一A．一．　Y　Z－z1一1！一1一：一．i．一E：！L2z，　i　，　h　S　zo

　　　　　　2t＞tzk　／一toAu

（5．IL　a）

となる。ただし、

A－
Q？＝AZt2L：一！i±一ALzL！！k一一i＋Azk

　　　　　　2

2A　Z　k　Lt　z，　i－b　k－1　／一C　z・　t－i・　k

（5．　11．　b）

J．t　z，　L－L，　k　＝

A　Z　k一　VX　r，　i－i，　k＋　A　Z　lt　Lt　e，　i－lt　k－i

（5．　11．　c）

（5．1L　d）
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　　　　　　2△Zkμ乙，　i，　k＿エノLt呂，　i，k
Lt@z’x’k＝一撃奄r－E－撃煤F一；izTill：一；；：il’￥一trE　Zi一：ll’i　；：一；一1．t，，　i，k＋AEk－i：if，　k－1　（5・11・e）

また、それぞれの線路が有する単位長さあたりのキャパシタンス量

C・y◎，i－Lk、　CzyC，　，i，kは

C…t・一・，・＝ E贈、ii孟、。皇lliiS、　　（一＞

czyo，i　，k＝　一iig／li；i：　lk一！S一！ti！Ilil；．，1，k（xAiUlx’t　Nt：．i　Eli£illllt　．，　．Oi’1　；，　s，　（s・　n・g）

同様に、A（i，k）点とそのz方向にある。（i，　k。1／2＞点、　c（i，　k＋1／2）点

との間の特性インピーダンスZxy，i，k－1、　Z。y，i，kと単位長さあた

りのキャパシタンス量C：｛yC一　，i　，k．1、　C：．：yC）　，　i，kはそれぞれ、

Zr．y，　b　k－i＝　￥t　k’．i　AY　．E’！！！Ll　：：E：Lt　X’　L’　k’1　S　zo

　　　　　　　　　　　　Jx　o　A　u　　　　　　2A　xi

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．12．　a＞

z．v，　i，　k　＝一fl！．ltill一！！一k－AY－EtE3！．：．一i．：：！Ex・：，　k　S　zo

　　　　　　ZAxt　J1oAu

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈5．　12．　b）

　　　　　　2Axi（Au）2　soLto（1）　xtio，　t，　k一・i＝

　　　　　　llifiJ一（／一iiS一｛i一’1　：TYA　z　k一“，2’一：一zl　；：”r：一1；：lb一一一一ny’．t．，　，，　，一　s：・　（5・i2・　c）

（）・…，一二象u≒。皇i含．S，　　（5．12．d）

となる。
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また、キャパシタンスの差異量C。．Y．i，kは

C・一C・・一麦（△x・一・C：yo，、一・，・＋△x、C、。．，＿

　　　　　　　　　＋△Zk一・C　。。。，bt．1＋△ZkC。。。山k＞

　＿ε，△x、△Zk　（△u）eε。μ。

　　　　　△y　　　　　△ysz

　ノ　　　　　　　へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

へ〔△X÷、，。＋△x箒≒＋△Z、÷、．、＋△zl≒：）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．13．a）

　ここで、

ε。＝（ε。，・，・△X、△Z、＋ε。，、一L、．、△X、一1△Z、。、

　　＋ε　y，　z－1，　k△X・一・△Zk＋ε。，、，。．、△Xi△Z・k一、〉

　／（△Xt△Z・＋△X1－1△Z・一、＋△X、△Z、．、＋△X、．、△Z、〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．13。b）

である。

さらに、導電率に対応するコンダクタンスG1、．．Y　．i．kは

（J｝py，　it　k＝c　ir△

?章△Zk　　　　（5．　13．　c＞

である。ここで、導電率σyは誘電率εyと同様な定式で取り扱うこ

とができる。以上のようにして求めたそれぞれの線路の特性インピ

ーダンス・キャパシタンスの差異量、コンダクタンスを離散間隔の

変わる境界に与えることにより部分的な離散間隔の任意性を実現す

ることができる。

　　　　　　　　　　　　　　一120一
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5　．　3 角＄析｛列

　前章で示した空間回路網法における任意離散間隔の実現方法の妥

当性及び有効性を示すため、従来の等離散間隔による空間回路網法

では計算容量の制限により精度良い解析が困難であったフィンライ

ンを解析例として用いた。その形状を図5．5（a＞に示す。導波管の寸

法は幅aが4．7752mm、高さbが2．3876mm、解析領域の終端までの距

離。が15．875mmである。また、誘電体の厚さDは0．127mmで、誘電体

の比誘電率εrは2．2である。フィンは導波管の中央に置くものとし

たため、h1は2．3876m臥さらにフィン間の空隙wは解析対象により

w／b＝0．1、0．2、1．0と可変にしている。本解析では、文献と比較す

るためフィンラインは完全導体とし、導体の厚さ及び損失は無視し

ている。続いて、この場合のxy断面におけるメッシュ分割の様子

を図5．5（b）に示す。ここで、誘電体の厚さが導波管の幅に比べて薄

く、またフィン間の空隙も導波管の寸法に比べ小さいため、x方向

とy方向それぞれに部分的な離散間隔の変化を加えた分割を行った。

解析領域は基本モードを考えるうえではy方向の中央を対称面とし

て電気壁を設ければよいため、実際のモデルの半分の領域とした。

前章で述べたパラメータはそれぞれ伝搬速度定数Sが2．0、伝送線路

の基本長さ△u＝3．175x1ザ2mm、△x1＝13．44△u、△x2＝△u、

△y1＝7．52△u、△y2＝3．76△u、△zニ10△uである。励振は

フィンライン間の空隙にEy励振を行った。以上のような条件のもと

　　　　　　　　　　　　　一　121　一
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一第5章一

で解析を行った結果を図5．6に周波数変化に対する管内波長の変化と

して示す。図において・実線は文献［59］においてSpectral　Domain法

により求められた値であり、黒丸印が本解析による結果である。こ

の図より両手法ともほぼ一致した結果が得られていることがわかる。

続いて・導波管内部での電磁界の分布を調べるために、対称面より

△y2／2下のxz断面での電界Eyの瞬時波形を図5．7に示す。こ

の場合の周波数は45GHz、w／b＝0．2である。（a＞、（b）、（c＞、（d）は

それぞれ入力開始から1周期後、2周期後、3周期後、4周期後の

波形である。これらの各回より、離散間隔の変化する部分が不連続

なく滑らかに連なっていることがわかる。続いて、図5．7では細かい

離散間隔の部分が詳しく分からないため、細かい部分のみを拡大し

た図を図5．8に示す。この図は図5．7（d）のz＝20△zにおけるxy断

面に相当するものである。この図から誘電体の部分に電界が集中し

ていることがよくわかる。以上の解析結果より、本論文で示した空

間回路適法における任意離散間隔の実現方法の妥当性および有効性

が示された。
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5　．　4

　本章においては、3次元空間での空間回路網法における可変長メ

ッシュの定式化を行い、フィンラインを解析例として用いその妥当

性を示した。本解析で用いた解析領域は26×7×50であるが、これを

従来の方法で、誘電体の部分を本解析と同じ分割数で解析するため

には150．4x37．6×500の領域が必要になる。さらに各方向が等間隔

であるため、実際計算する場合は上述の寸法の小数点以下を四捨五

入するなどして若干の寸法のずれを無視して解析することとなる。

これらのことより、可変長メッシュの概念を用いると、効率良い計

算が可能となり・また微妙な寸法合わせも容易にできるため、空間

回路網法の適用範囲が広まるものと考えられる。さらに、従来の本

手法では時間差分間隔を定めると一義的に空間離散間隔が決定され

るものであったが、本章で示した定式化における伝搬速度係数Sを

変化させることにより・時間差分間隔と空間離散間隔の対応が差異

容量C3’・Yが負にならない範囲内で任意に取れるようになる。
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一第6章一

　本論文は、空間回路網法の適用範囲を拡張するため、まず複雑な

媒質への適用に関する研究として、磁化フェライトの取扱いについ

て述べ、さらに、離散間隔の任意性の実現方法について述べた。

　以下各章順にその結果を要約し、さらに、今後の課題について述

べるものとする。

　第2章では・時間項を考慮に入れた磁化の歳差運動を表す運動方

程式を時間に関して台形近似することにより、直接、離散化された

マクスウェル方程式と結び付け、磁化フェライトの本手法への適用

を行った。続いて、この定式化が磁化フェライトの特性を表現でき

るかを調べるために、方形導波管形の移相器を用いて、その非可逆

特性を求めた。その結果、従来の解析と一致した結果が得られ、ま

た、直流印加磁界の方向に伴う導波管内での電磁界分布の差異を示

した。さらに、磁化フェライト特有の現象である静磁波特性を本定

式化が表現し得るかを調べるために、方形導波管にYIG板を挿入

したモデルを用いて表面静磁波の伝搬の様子を解析し、従来の解析

と同様な傾向が得られたことを示した。今後の課題としては、他の

静磁波である前進体積静磁波と後進静磁波の解析への可能性の検討

が必要である。また、今回の解析で用いたYIG板は厚膜であるが、

通常の静磁波デバイスとして用いられるYIG板は、薄膜のものが

多いため・その厚さが他の部分の寸法と大きく違うこととなる。し

たがって・ここで示した等間隔の離散化による解析では計算容量が

莫大となり・理論的には可能であるが実際上、解析が不可能となる。
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この問題を解決するためには、次章からの分割の任意性を含めた磁

化フェライトの定式化が必要となる。さらに、本研究においては、

終端条件を等方性媒質の場合と同じ扱いにしたため、終端での反射

が生じてしまった。したがって、異方性媒質を扱う場合の終端条件

の検討も大きな課題である。

　第3章では、分割の任意性を実現する方法の一つとして、メッシ

ュ形状を変えずに、部分的にメッシュの大きさを変えるマルチグリ

ッド技法の本手法への適用方法を説明し、方形導波管に誘電体板を

挿入した解析例を用いて、その取扱いの妥当性および有効性を示し

た。ここでマルチグリッド技法を用いる際の注意すべき点を述べて

おく。マルチグリッド技法はメッシュの大きさが変わる境界で補間

をしなければならないため、その境界では粗いメッシュ間隔でも十

分に波形を表現できなければならない。そのため、境界において界

が急峻に変化しないことが条件となり、境界をどこに定めるか、ま

た境界での補間をどのような補旧式で行うかがその解析の精度およ

び効率を左右することとなる。したがって、この技法を適用できる

ものは、あらかじめ全領域での界分布がある程度想定できる問題に

限られることとなる。

　第4章では、もう一つの分割の任意性を与える方法である可変長

メッシュの空間回路適法への適用．について述べた。ここでは、この

方法の妥当性を調べるために2次元における空間回路網法に対して

適用した。まず最初に・解析領域全体の縦横の比を変える方法にっ

　　　　　　　　　　　　　一　130　一
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いて説明し、部分的に誘電体を充電し、終端を短絡した方形導波管

を用いてその妥当性と有効性を示した。続いて、部分的な離散間隔

の任意性の実現方法について、離散間隔が変わる境界の取扱いとし

て仮想節点を用いた場合と緩衝領域を用いた場合の2っの方法を述

べ、方形導波管の中央で離散間隔を変えたモデルを用いて、その取

扱いの妥当性を示した。さらに、マルチグリッドを用いた場合との

比較を行うために第3章で用いたものと同じモデルで解析を行い、

同様な解析結果を得た。この際、計算時間およびメモリ容量の軽減

率をそれぞれの場合について示し、その特徴を明らかにした。

　第5章では第4章で示した2次元での可変長メッシュをさらに一

般的なものとするため、3次元への拡張を行い、従来の空間回路網

法では扱うことが困難であったフィンラインを解析例として、その

有効性を述べた。この際、空間離散間隔を従来の場合の半分、つま

り電気的節点（磁気的節点）間を1空間離散間隔と定義し、さらに

電磁界変数および定数と等価回路変数および定数との対応を変更し

各節点にそれぞれ一対の正および負のジャイレータを挿入したもの

とした。このことにより全ての節点の計算を全く同様な計算手続き

で行うことができるようになった。今後の課題としては、磁化フェ

ライトのような異方性媒質をも含んだより拡張された3次元におけ

る可変長メッシュの実現が必要である。さらに、本研究では可変長

メッシュへの検討を行ったが、メッシュ形状そのものを変化させる

ことも、円筒導波管などを精度良く解析するためには必要である。
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一付録一

立方格子を用いた従来の空間回路網法

　A．1　格子網における波動方程式の表現

　一般に、偏微分方程式の性質により空間の任意の微小区間では座

標方向にのみ導関数を仮定でき、Maxwe11方程式の場合は平面波に対

する次の方程式対が各微小区間で仮定できる。

∂V・く奉 k＿L。・・1∂1胃鱒　　　　　　　　　（A。1．、）

k，”．　一”’一’Co（”一：’b’一EEr一’，　（A．i・b）

ここでu，v，wは直交座標系の各座標成分であり、　tは時間であ

る。変数Vv（s），　Iw（幻と係数L　c，i：＊），　C◎（こPはそれぞれ電界、磁

界、誘電率、透磁率にあるいは磁界、電界、透磁率、誘電率に対応

づけられるが、特に前者の対応を用いると式（A．1＞の各式は回路理論

における1次元伝送線路の基本式を与える。このような偏微分方程

式の近似表現を用いてMaxwe11方程式を直交座標系でモデル化すると

図A。1に示す格子網を得ることが知られている。さて図A．1のAk，　B

K，Ck，　Dk，　Ek，　Fkの各格子点では表A．1に示すMaxwe11方程式の

各成分式に対応しているが、容易に各座標方向の1次元式に分解さ

れ平面波に対する1次元伝送線路が各格子点間に仮定できる。その

c9　u

O　1　．（k）

Ot

o　v．（pt）
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図A．1 3次元立方格子網
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マクスウェル方程式 変数の対応 マクスウェル方程式 変数の対応
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γ．＊…≡　∫f8

辜V寮≡…一Eど

P』＊≡　Eン
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@　「霧冒嬬μ●湖「

γ8≡一E．

yy≡…一κ＝
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γ～…≡一Hご
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誘　電率　　C．＝ε．／2

ｧ　磁　率　　L・＝μ。／2

誘　電率　　ム』ε・／2

ｧ　磁　率　　C。㌔・μ．／2

分　極　率　　4C＝ε。z．／2・44　　・

ｱ　電　率　　G＝σ／2・44

磁　　　イヒ、　　率　　　　　∠fC零＝＝μ．2r購／2．」d「dζ

�ｬ導電率　　G＊＝♂／2・44

表A．1 等価回路の各節点における回路変数、回路定数と

電磁界変数および媒質定数との対応
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一付録一

ときの電磁界変数および定数と式（A．1＞の変数および定数との対応も

表A・1に示し・その例として図A．1のA1点での対応を図A．2（a）に表し、

各枝の電磁界の方向とそのポインティングベクトルの方向も波線で

示している。表A．1では結果のみを示すが、この対応は後述するよう

に回路理論的にも適切である。なお、V、1、Co、　Loと電磁界変

数および定数の対応はAk、　Dk、　EkとBk、　Ck、　Fk点では双対で

あり、これを明示するため図A．1の格子点では前者を黒丸、後者を白

丸とし、表A．1では後者の変定数に“＊”を付けて区別している。ま

た、以後の説明の都合上、Vを電圧、1を電流、　Ct，を容量、　L，）を

インダクタンスと仮に呼ぶことにする。

　次に、この格子網が電磁界波動場を等価表現できることを示す。

空間は等質かっ線形であるから、格子網は各電磁界成分に対しての

波動方程式を成立させねばならない。今ここで、y方向の電界Eyを

取り上げ、図A．2（b）にEyを電圧とする格子点の代表として図A．1の

A1点に関する格子網を示す。はじめにA1点の周囲のBユ，　B2点、

C1，　C2点を中心として式（A．1．b）の中心差分式を求める。　Bユ，　B

2点では表A．1より電界Eyのx方向の変化がそれぞれ次式のように

E・（A2）一E・（Al）・2△・（μ。／2＞△tH。（Bl）　　　（A．2．、）

Ey（A1）　一Ey（A3＞　＝2△x（μo／2＞△tHz（B2＞　　　　　　　　（A．2．b）

で与えられる。ここで、△x（＝△y＝△z＝・△d）は空間離散間

　　　　　　　　　　　
隔、△tは時間偏微分蕊の差分表示である。またB1，　B2点では

一一@144　一
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一付録一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ox’　c9　．v’　OZ

文形とする。同様にしてB2，　C1，　C2点での磁界は次式で与えられ

る。

Hz（B2＞　＝　Hz2（Ai）　’　（E　o／2）AxAtEy（B2）　（A．3．b）

（一H：£（Ci））＝（一Hxi（Ai））＋（so／2）AzAtEy（Ci）　（A．3．c）

（一H：．，（C2））＝（一一H，．，2（Ai））一（s，：i／2）AzAtE．（C2）　（A．3．d）

　　　　　　　　　　　　　　一　146　一

y方向に

一（Ex（Di）　’　E：i：（D？））　＝　2Ay（xL　ci／2）AtHz（Bi）　（A．2．c）

’一 iE：‘：（D：s）　一　E｝（D4））　＝　2Ay（lt　・c，／2）AtH・“一・（B2）　（A．2．d）

が成立する。

同様にC1、　C2点ではz方向に

　Ey（A4）’Ey（Ai）＝2Az（，cLc・／2）At．（一H：〈（Ci））　（A．2．e）

　Ey（Ai）’Ey〈As）＝2Az（zzc・／2）At（一Hx（C2））　（A．2．f）

が成立し、y方向には次式が成立する。

’（Ez（Ei）一Ez・（E2））＝2Ay（」uo／2）At（一（H｛（Ci））　〈A．2．g）

一（Ez（E：s）‘一Ez（E4））＝2Ay〈」Ltc，／2）At（一（Hx（C2））　（A．2．h＞

次にB1，　B2，　C1，　C2点でのHz，一Hxを図A．2（a）で示したA1点

での磁界成分H　．1，H　z2，一H。1，一H：｛、2で表すため式（A．La＞を用

いる。例えばB1点におけるHzは次式のようになる。

H：（Bl）　＝　Hz1（A1）　一　Ax’A　：・：Hz（B1）

　　　＝　Hzl（Al）　＋　〈E　o／2）AxA　tEy（Bi）　（A．　3．　a）

ここで△、，、△。、△．はそれぞれ空間の偏微分＝7一．∠L，⊥の差

聴感蓼畷饗鷺警1づ欝欝警：欝壽駕ti，纈議繭叢灘i講撫麟繭繭騨1轟轟　・



一付録一

次に式（A．3）の各式を式（A．2）の各州の右辺の対応する磁界に代入す

る。例えばB1点の式（A．2．a），（A。2．c）は式（A．3．a＞を用いて次式のよ

うになる。

Ey（A2）　’　Ey〈Ai）　＝　2Ax（；L　c・／2）AtH：i〈Ai）

　　　　　　　　　＋2Ax2（Ec，，uci／4）At．2Ey（Bi）　（A．4．a）

一（Ez（Di）　一　E：・：（D2））　＝　2AY（，“　・：，／2）AtHzi（Ai）

　　　　　　　　　　＋2AxAy（EeLLc‘／4）AtZEy（Bi）　（A．4．b）

同様に

Ey（Ai）　一　Ey（A：s）　＝　2Ax〈」u　o／2）AtHz2（Ai）

　　　　　　　　　一　2A　x2（E　・c，　，u　o／4）　A　t2Ey（B2）

一（E：〈（D：s）　一　E：t：（D4））　＝　2Ay（，u　c・／2）AtHz”z（Ai）

　　　　　　　　　　一　2AxAy（e　i“　，u　，；・／4）AtZEy（B2）

Ey（A4）　一’　Ey（Ai）　＝　2Az（LL　c・／2）A　t．（一H：一：i（Ai））

　　　　　　　　　＋　2Az2（E　s一）　，u　t：・／4）At2Ey（Ci＞

一（Ez（E1）　‘一　Ez（E2））　＝　2AbLy（iLL　o／2）At（一H：〈i（Ai））

　　　　　　　　　　＋　2AzAy（E　，：i　！iL　，：，／4）A　t．ZE．（Ci）

Ey（Ai）　’　Ey（AE・）　＝　2AZ（LL　t：‘／2）At（’H：一：2（Ai））

　　　　　　　　　一・　2Az2（e“tt　，；・／4）At2Ey（C2）

一一
iEz（E3）　一　E＝（E4＞）　＝　2Ay（，ct　o／2）At（一H：・：2（Ai＞）

　　　　　　　　　　　一　2AzAy（s　・：）　，a　c・／4）A　t．ZEy（C2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r｛）　：’

（A．　4．　c）

（A．　4．　d）

（A．　4．　e＞

（A．　4．　f）

（A．　4．　g）

（A．　4．　h）

ここで△t2は時間に関する2階の偏微分∂tεの差分表示とする。
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一付録一

A1点での磁界は図A．2（a＞のように電流に対応づけられ、節点への流

出入の方向が定められているから、今求まった式（A．4）の各式に対し

て右辺のA1点での電流が流入電流である場合を正、流出電流である

場合を負として並々の加減算を行うと次式を得る。

｛Ey（A2）　＋　Ey（A3）　一　2Ey（Ai）｝

　＋　（Ey（A4）　＋　Ey（As・）　一　2Ey（Ai）｝

　一　［｛Ex（D4）　’　Ez（Dz一）｝　’　｛Ey．（D：s’）　一　E；・：（Di）｝

　＋　｛Ez・　（E4）　一　Ez（Ez一’）｝　一　｛Ez（E：s）　一　Ez・　（Ei）｝］

＝　4Ad（LL　・c；．／2）At｛Hz・1　一　Hz・　z一　’　H；d　＋　H；・：2｝La」1

　＋　4AdZ一（e　，t・　，u　o／4）At2（Ey（Bi）　＋　Ey（B2＞　＋Ey（Ci）　＋　Ey（C2）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．　5）

上式で右辺の1項目は格子点A1を電気回路におけるキルヒホッフの

第1則の成立する節点とすると、次のように等価電流に対して電流

連続の関係

H’“’・1　一’　Hz・2　”　Hnt　十　H；t2　＝　lxt　一’　lx2　十　lzl　一　lz2　＝　O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．　6＞

が成立し消える。さらに式（A．5）の両辺を4△d2で割り、左辺を各

電磁界成分の相互の空間位置を図A．2（b）を考慮して差分公式化する。

特に中括弧第3項目は図A．2（b）の破線で示す立方体でのE：．：，Ezの

発散を表し、空間電荷が零のときEy（A7）一Ey（A1）なるEyの

発散に変換される。また第4項目も下側に立方体を仮定して同様に

Eyの発散に変換される。これらを考慮して得た式（A．5）の左辺の差

　　　　　　　　　　　　　一　148　一
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分式は△d→0の極限で

A　：．：2Ey　＋　Ay2Ey　＋　Az2Ey　＝　V’2　Ey　（A一　7）

となる。式（A．5＞の右辺は第1項目が消えているので

E　c・，u　c・At2（Ey（Bi）　＋　Ey（Bz’）　＋　Ey（Ci）　＋　Ey（C2）｝／4　（A．8）

となり、中括弧の中はA1点の周囲4点の平均値を表し、△d→0の

極限でA1点のEyに等しく

Ec・　，eL　・oA　t．2Ey（Ai）　（A．9）

となる。ゆえに式（A．5）は格子間隔を十分小さくすると

X7　ZE．＝　s　o，cL　oA　tZE．（Al）　（A．10）

なる波動方程式となる。他のAk点でも同様の波動方程式が成立し、

さらにDk点、　Ek点では電界Ex、Ezに対してそれぞれ波動方程式

が成立する。また磁界を電圧関数とする磁気的節点のBk、　Ck、　F

k点では各節点における磁流連続の関係から、それぞれH＝、H：．：、　H

yに関する波動方程式が成立する。この結果、図A．1の空間立法格子

網は各枝の1次元線路としての扱いと、各格子点の電流（磁流）連

続の成立する節点としての扱いのもとで各成分電磁界に対して波動

方程式を成立させ、それらの重ね合わせとして全電磁界成分に対す

る波動方程式を満足している。

A．2　媒質条件の取り扱い

　この格子網における媒質条件の表示法としては1次元線路の特性、

すなわち特性インピーダンスや伝搬速度を変更する方法があるが、

　　　　　　　　　　　　　”　149　’n
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一付録一

本手法では、格子点を電流及び磁流が連続である節点として扱うこ

とを拡張して、節点に集中定数素子を接続して媒質条件を表示する。

例えば、損失を持つ誘電体はxeを比分極率、σを導電率とするとき、

並列に容量、コンダクタンスが接続されたと考え、それに流れる変

位電流Ic、導電電流IdをそれぞれA1点で考えると

Ic　＝　2A　dE　ox　eA　tEy（A　i）　（A．12．　a）

Id＝　2Adcr　AtEy（A　i）　（A．12．　b＞

で与えられ、式（A．6＞は

Iz・1dlz・　z一　＋1：・：1”1：・t2　’一’　lc＋ld　（A．13）

と変更されて式（A．5）の右辺の第1項目は

4Ad2alLc）AtEy〈Ai）　＋4Ad2xtc・ei：，xeAt．2Ey（Ai）　（A．14）

となり、△d→0の極限でε＝ε○（1＋Ze）として次の媒質中の

電界Eyに関する波動方程式を得る。

VZ－Ey＝　IL　cuAt．Ey　＋E　Ju　c・AtZ－Ey　〈A．15）

他の電気的節点Dk、　Ekにおいても同様の集中定数素子表示により

損失を持つ誘電体中の波動方程式が求められる。

　磁気的節点Bk、　Ck、　Fk点においてXraを比磁化率、σ）sを磁流に

対する導電率として逆起電圧1♂、射流損Id；“がそれぞれ与えられ、

例えばF1点では

Ic，‘’　’一’　2AdxL　c，xmAtHy（Ft）　（A．16．a）

1，ft．　””　＝　2Ada　“A　t．　Hy〈Fi）　（A．16．　b）

となり、F1点での磁流連続は式（A．11）を
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Iz・　1i“　’　Iz・　2’　＋　lxl“　一　lxz一　’“k　＝　lc：“　＋　ld；’　（A．17）

と変更して波動方程式を求めるとμ＝μ○（1＋Um）として

VZntHs．r　＝　e　i：：・aSA　tHy　＋　E　c・　，u　A　tZHy　（A．18）

が成立し磁性体中の方程式を得る。なお電気的節点の双対性から磁

気的節点で誘電体を表す場合には直列にインダクタンス、抵抗を挿

入する。この磁気的節点におけるインダクタンスによる誘電体の表

示の証明は省略する。また同様に電気的節点で磁性体を表す場合に

は直列にインダクタンス、抵抗を挿入する。

A．3　格子網の回路網的解釈

　このように図A．1の格子網は媒質条件を含めて電磁界の波動場を表

現することが確かめられたが、電流連続の式などの回路的取り扱い

が基本概念となっているので、以後この格子網を3次元電磁界の等

価回路として扱うことにし、本節ではその回路理論的概念を述べる。

（1）　格子網は直交座標系でその各座標軸方向の微小長さの枝と

それが分岐する格子点から構成され、その枝の長さはすべて一定で

あり空間の分割間隔を与える。また枝はその方向にポインティング

ベクトルを持つ電磁界の対の伝搬する1次元線路として扱われ、線

路中の伝搬時間が差分時間を与える。この1次元線路を基本1次元

線路．と名付ける。
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（ll）　格子点はそれに接続する1次元線路の電磁界成分に対応し

たMaxwell方程式の各回転の式を電流連続の式と解釈したとき、電界

あるいは磁界に対するKirchhoffの第1法則が成立し、電界の場合を

電気的節点、磁界の場合を磁気的節点と名付ける。この両種の節点

は、Maxwell方程式を満足するように交互に配置され、すべての電磁

界成分が各節点ごとの値として計算される。

（皿）　上記の枝及び格子点の解釈を電気回路理論的に明確にする

ため電磁界変数及び媒質定数をそれぞれ回路変数、回路定数に対応

づける。その際、電気的節点では通常の電圧に、磁界を電流とする

対応を行い、磁気的節点ではそれと双対的に対応づける。また両節

点間の変数の対応、及び1次元線路を通常の電界を電圧とする伝送

線路とするため、磁気的節点において各線路にジャイレータを接続

する。

（IV＞　媒質条件は節点における電流の拘束条件を与える集中定数

素子として表示する。電気的節点では変位電流を生ずる誘電体、伝

導電流を与える導電損はそれぞれ通常の並列の容量、コンダクタン

スで回路表示される。また磁性体、仮想的な磁気損を与える項はそ

れぞれ直列のインダクタンス、抵抗で回路表示される。磁気的節点

では双対性から変位電流を生ずる誘電体、伝導電流を与える導電損

はそれぞれ直列のインダクタンス、抵抗で回路表示され、また磁性
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体、仮想的な磁気損を与える項は並列の容量・コンダクタンスで回

路表示される。

（V）　電圧電流は表A．1に示す電磁界変数との対応関係を持つが、

特に電流はその添字が示す座標軸方向へのポインティングベクトル

を与える磁界あるいは電界成分に対応づけられ、通常の回路におけ

る電流と同様その方向が電力の流れる方向と一致している。電流が

電界に対応する場合は山流であるが、等価回路ではその対応を用い

る格子点の変定数に“＊”を付けて通常の回路における定義とは双

対であることを明示している。なお各対応関係における符号は2次

元の場合のTE波、TM波のモデルに準拠してAk点でEyをVy、F

k点でHyをVyとすることを基準とした。

（VI）　前節の媒質条件の取り扱いで明らかなように、格子網で既

に自由空間の誘電率が考慮されているから、媒質を表す集中定数の

値は自由空間の媒質定数からの増加分に対し、電気的節点では分極

率を与えて誘電体を、磁気的節点では磁化率を与えて磁性体を表示

する。損失分は自由空間にはないからそのまま導電率、仮想的な磁

流導電率に対応づけられる。

（va）　境界条件は（V）の電流の性質より境界から外部を見込ん

だときの電圧電流特性を与える負荷と解釈されるから、媒質条件と

　　　　　　　　　　　　　一一一　153　一
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同様に境界上の各格子点にそこの電圧電流特性を規定する集中定数

素子を接続して等価表示する。例えば完全導体壁はそれと平行な電

界成分に対応する電気的節点で無限大のコンダクタンスを接続して

等価表示される。

A．4　3次元Bergeron表示

　前節でその特徴を明らかにした3次元電磁界の等価回路に対して、

各基本1次元線路特性であるBergeron表示と媒質特性の台形近似を

適用し、各節点で統一的な節点方程式を以下に導く。

（1）　1次元Bergeron表示

　1次元線路は図A．3に示すように微小長さ△dの基本線路に分割さ

れ、kを離散点番号としたとき、Bergeron法では各基本線路の電圧

電流の間の次の関係式が成立する。進行波に対して時刻tで

V（k，t）　＋　zc｝1（k，t）　＝　V（k’1，t－Ato）　＋　z・c，〈k－1，t－Atc・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．　19．　a）

また、後進派に対して

V（k一一1，t）　一　z‘），1（k－1，t）　＝　V（k，t－Ato）　一　z・：，（k，t－At｛r・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．　19．　b）

がそれぞれ成立する。ここでZo、△tOは△dを光速。◎で割った値

に等しい。式（A．19）の各式の右辺は1離散時間前の値であり・各空

間離散点で連立させて△tOごとの時刻での電圧電流を逐次的に求め
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ていく。

（ll）　3次元等価回路における1次元線路

　3次元等価回路において基本線路は前節で示したように自由空間

での値の半分の誘電率、透磁率を持つ。これは媒質定数が各格子点

で交わる2方向の線路に等分される結果と解釈される。そのため基

本1次元線路の特性インピーダンス、伝搬時間は、それぞれz。，△

tとして次式で与えられる。

　　　　　　応

　　　　　　　　　　　ノムt＝△d4τ蕊＝△dダεｬμ．＝△t認　　　（A．2・．b）

ここで、LQ，　Coは表A．1に示した3次元空間回路網法における各1

次元線路の単位長さ当たりのインダクタンス、容量である。Z．、△

toは自由空間における平面波の特性インピーダンス、伝搬時間であ

る。（A・20．b）より離散時間は実時間の半分となるので数値計算に際

して実時間との換算に注意が必要である。

　次に、1次元線路の両端の格子点は等価回路の性質より一方が電

気的節点であれば他方は磁気的節点であるから、両端の電圧電流を

式（A．19）のBergeron式に単純に対応づけたのでは電磁界変数と一致

しないので、等価回路上で統一的に対応関係を表示するため、図A．
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4に示すジャイレータを定義し、各基本1次元線路の磁気的節点側に

挿入する。結果的に1次元線路は通常の電界を電圧関数とする形式

の線路となる。なお、図A．4（a＞のジャイレータを正ジャイレータと

呼び、（b）のジャイレータを負ジャイレータと呼ぶが、後者は本手法

の変数の対応ではBk、　Dk点間にのみ関係し、　Maxwell方程式の電

界と磁界の回転の公式における右辺の電束密度と磁束密度の時間微

分式の符号の違いの影響が、本手法で用いた対応関係ではそこに生

じたと解釈される。図A．5に格子網の任意の位置のAk点からFk点を

一つずつ含む基本格子網を示し、ジャイレータを含む等価回路の変

数、各線路の電磁波成分などを表す。

（皿）　3次元Bergeron表示

　定式化に用いる各格子点の等価回路として、Ak点を例に取って図

A．6に示す。各格子点の位置を（1，　m，n）の形で各座標方向の離散点番

号で表し、時刻をtで表す。また、今まで簡単のため一本の線で表

してきた各1次元線路は不平衡線路とし、線間電圧は電界Eyに対応

し、媒質条件を表示する集中定数素子は線間に並列接続されている。

線路モデルとしては他に平衡線路、仮想接地点を用いる方法がある。

容量△C、コンダクタンスGの電磁界の媒質定数との対応は表A．1に

示したが、等価回路では各線路ごとの値が節点に集中するので式（A．

12）を考慮して、それぞれが4倍されて表される。図A．6のA点に接

続された各1次元線路に対して式（A．19）のBergeron表示式を、他端
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である磁気的節点に直列接続されたジャイレータを考慮し・A点に

向かう波動に対して求めると次式が得られる。なおジャイレータの

両端の電圧電流関係式は図A．4（a＞に示してある。

Vy（1，　m，　n，　t）　＋　z・：：，lz・　i（1，　rn，　n，　t）

＝　lz2＊（1，m，n－1，t－At）　＋　zt：：・Vx”（1，rn，n－1，t一一At）

Vy（1，　m，　n，　t）　“　z‘olr“一・　・z一　（1，　m，　n，　t）

＝　lzi”（1，　m，n＋1，t一一A　t＞　一　z．oV：£”（1，　m，　n＋1，t’A　t）

Vy（1，　m，　R，t）　＋　z・ol：・：i（1，　m，　n，　t）

＝　lx2’（1－1，m，　n，　t－A　t）　＋　zoVz．’（1－1，　rn，n，　t－A　t）

Vy（1，m，n，t＞　一　zc，1：〈z’（1，m，n，　t）

＝　lxi’（1＋1，m，　n，　t－A　t）　一　zc：iVz’＊（1＋1，　m，　n，　t－A　t）

〈A．　21．　a）

（A．　21．　b）

〈A．　21．　c）

（A．　21．　d）

次に媒質条件を表す集中定数をBergeron表示する。コンダクタンス

はその電流をIdとすると

Id（1，　rn，　n，　t）　＝　4G　（1，　m，　n）Vy（1，　m，　n，　t）　（A．22）

で与えられる。また容量は変位電流をIcとして積分式を台形近似す

ることにより以下の差分式で表される。

Vy（1，　m，　n，　t）　一　R，：　（1，　m，　n）lc（1，　m，　n，　t）

＝Vy（1，m，n，t－At）　＋　R，：（1，m，n）lc（1，m，n，t一一At）　（A．23．a）

　　　　　　　　　　A　t．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．　23．　b）Re（1，m．n）　＝＝
　　　　　　　Z（4AC（1，m．n））

各式で集中定数の値も位置の関数にしているのは、媒質分布に応じ

て各節点での値を変更することを示している。式（A．21＞の各式、式
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（A．23．a）の右辺は一離散時間前の既知の値であり、それぞれをφぜ、

ψ2＼ψ3㌔ψ4瓶φcとし、節点での電流連続の式

Iz1　哺lz2　＋　1；・：1　－　1；・：2　－　Ic　－　Id　＝　0　　　　　　　　　　　　　　（A．24＞

を用いて、電圧Vyについて解くと時刻tで

v　．，　（1，m，　n，t＞　＝　EE’一！LL：．II11÷［￥），Sll！Lli±lf　±一2－IL±1－lll－f！！L　LZ－g一！！一1〈　1’M一’　n．’）4〈　’1’　1“＋．2　g“＋　’P．　IX＋　ip　‘Z）．＋　Zg；P　c’

　　　　　　　　　　zo十R，（　1，m，　n）｛4十4G〈　1，m，　n）　z　o｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．　25）

が成立し、逆にこの値を式（A．21）の各式、式（A．23．a）に再代入して

時刻tでの各電磁界成分が求まる。他の節点でも同様の定式化が行

え、磁気的節点での電圧式を結果だけ示すと、z◎＝Zガ1として次

式が成立する。

ivr．　（　i，m，　n，　t＞　．　一li’！1一￥L：1一，1，！1￥12－9e一］，一　41，2±一9－2，t一｝e一：！2．一！一。’（　．i　，！，Mf　．．n．）（　ipi＋．　i｛」　．2　＋　rb．　3．±　？P　4）　＋　z　o“　ip　c；‘

　　　　　　　　　zo’十R，’（1，m，　ri）｛4十4G’（　1，m，　n），　zo“｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．　26＞

uは任意の座標方向である。式（A．25）、（A．26＞で磁気的節点側の値

には＊印を付けて区別してあるが、形式は同一であり計算のプログ

ラム作成が容易である。このように各節点で与えられる節点方程式

はいずれも1離散時間前の値から現時刻tでの値が求まり、さらに

今求まった値から次の△t時刻後の値が計算され、逐次的に時間応

答が求まっていく。そのため変数の記憶領域としては各節点での電

圧電流に対してそれぞれ1離散時間前と現時刻の計算値の2個でよ

い。またBergeron法の特徴として、各時刻では各節点は独立であり、
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系全体の連立方程式を解く必要がなく、節点数をNとしたときN2な

るマトリクスの領域は不必要であると共に、大規模行列演算の時間

も省かれる。なお系全体の時間軸上の計算は同期して行われるため、

線路及び媒質の式に現れる離散時間間隔は等しく取る必要があり、

その値は系の最小の時間変化を十分近似できるように選ぶ必要があ

る。
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