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研究成果の概要（和文）：本研究では、円筒座標系FDTD法の計算効率改善のため、陰的な局所的一次元(LOD)法
を導入した。また、周回方向の離散化のみに陰解法を用いるハイブリッド型半陰的円筒座標系FDTD法を開発し
た。以上の手法により、円筒型デバイスの計算時間が1/3～1/10に低減され、当初の目的が達成された。これら
の手法を金属円盤形テラヘルツ表面波分割器の設計に応用し、GHz帯でデバイスを作成した。8～12.5GHzで放射
パターンの測定をしたところ、計算結果と極めて良い一致を示し、設計の妥当性が確認できた。また、周波数分
割の振る舞いが観察され、表面波分割の基礎的知見が得られた。

研究成果の概要（英文）：In this project, we have introduced the locally one-dimensional scheme to 
improve the efficiency of the finite-difference time-domain (FDTD) method in cylindrical 
coordinates. In addition, we have developed a semi-implicit FDTD method in cylindrical coordinates, 
in which the implicit scheme is adopted only in the circumferential direction. Using these 
technique, the computation time is successfully reduced to 1/3 to 1/10 of that of the traditional 
explicit FDTD method in cylindrical coordinates. We have applied these methods to the design of a 
metal disc-shaped surface wave splitter and fabricated one at GHz frequencies. The radiation 
patterns were measured and compared with the numerical results obtained from the developed FDTD 
method in cylindrical coordinates. It has been found that the measured results agree well with the 
numerical results, demonstrating the validity of the design. We have also observed the behavior of 
the frequency splitting.

研究分野： 機能素子工学
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１． 研究開始当初の背景 
円筒座標系有限差分時間領域(FDTD)法は

中心軸付近の空間刻みが微小なため、時間刻
みも小さくなり計算効率が悪い。計算効率の
高い円筒座標系 FDTD法の開発が喫緊の課題
となっている。そこで、筆者らのグループで
実績のある陰的な局所的一次元(LOD)法を空
間の全方向に導入し、計算の効率化を図る。
また、周回方向にのみ陰解法を導入した、ハ
イブリッド型半陰的円筒座標系 FDTD法も開
発する。 
テラヘルツ(THz)帯では、金属表面にグレー

ティングを設置した表面波分割器が提案さ
れている。しかし、THz 波の結合領域が狭い
グレーティング部に限られており、電磁波が
十分に活用されていない問題がある。そこで、
金属円盤に扇状にグレーティングを配置し
た、円盤形表面波分割器を提案する。 
 
２．研究の目的 
円筒座標系 FDTD法の計算効率を向上させ

るため、効率よい陰解法である LOD 法を導
入する。さらに、周回方向の離散化にのみ陰
解法を用いるハイブリッド型半陰的円筒座
標系 FDTD 法を開発する。並列化などの技法
を用いずに、従来の手法に比べ計算時間を大
幅（1/3～1/10）に低減させる。 
 開発手法を用いて THz 周波数分割器を検
討する。グレーティングを放射方向に扇状に
設置した、簡素な金属円盤型 THz 表面波分割
器を提案する。THz 波入射部及び疑似表面プ
ラズモンポラリトンの効率よい導波のため
のグレーティング部の構造最適化、カバーデ
ィスクの付加・中心ロッドの導入により高い
結合効率を目指す。試作を行い、周波数分割
の動作を実証する。 
 
３. 研究の方法 
代表者に加え、プログラミング、実験、学

会発表等の協力者4～7名(博士前期課程)に適
宜参加してもらい 3 年計画とした。 

27 年度は、4 名の協力者とともに陰的及び
半陰的円筒座標系 FDTD法の確立に重点を置
いた。平行して、従来の陽的 FDTD 法を用い
金属円盤型 THz 表面波分割器の基本特性を
明らかにした。FDTD 法の性能実証と表面波
分割器の基本特性が得られ、速報誌に投稿し
た。 

28 年度は、完成した陰的・半陰的円筒座標
系FDTD法を用いて金属円盤型THz表面波分
割器の特性改善に取りかかった。入力部、グ
レーティング部の構造最適化、カバーディス
クの付加などで 90%以上の出力パワーを目
指した。試作も行った。途中経過を学会で発
表し、研究動向の調査も行った。 

29 年度は実験を行い金属円盤型表面波分
割器の動作を実証した。研究の総まとめとし
て、米国電気電子学会、電子情報通信学会等
へ論文投稿も行った。国内外での学会発表も
精力的に行った。 

４．研究成果 
 研究の目的通り、円筒座標系 LOD-FDTD
法を確立し、計算時間を 1/3 程度に低減する
ことが出来た。成果は、 IEEE Photonics 
Technology Letters で公表した（2017 年 6 
月）。本手法を周波数依存型にまで拡張し、
その結果は IEICE( 電子情報通信学会 ) 
Transaction on Electronics で採録となった
(2018 年 8 月出版)。 
また、半陰的円筒座標系 FDTD 法において

は、従来手法に比べ計算時間が 1/10 程度に低
減され、その成果を電子情報通信学会研究会
にて発表(2018 年 1 月)、2018 年 8 月に IEEE 
International Conference on Numerical 
Electromagnetic Modeling and Optimization に
て発表予定である。現在、学術雑誌に投稿す
べく、論文を執筆中である。以上の開発手法
により、円筒型デバイスの計算時間が 1/2～
1/10 に低減され、当初の目的が達成された。 
 加えて、金属円盤形表面波分割器を提案し、
上述した計算手法で設計を行った。円盤構造
のみでは特に低周波で 80%以上の反射波が
生じていたが、入力部にテーパー付きロッド
を導入することで、反射波は 10%以下に低減
され、90%以上のパワーを出力できるように
なった。 

GHz 帯において設計を行い、デバイスの作
成を行った(図)。実際に、放射パターンを測
定したところ、12.5、9.5 GHz において周波数
分割の振る舞いが得られた。なお、放射パタ
ーンの測定結果と計算結果は極めて良く一
致し、計算の妥当性が確認された。 
当初の本研究の目的には含まれていない

が、円筒座標系 FDTD 法への入射固有モード
を生成するための、円筒座標系 Yee 格子虚軸
ビーム伝搬法の開発も行った。本手法により、
回転対称構造に限らず、効率よい固有モード
の計算が可能になった。この成果は学術雑誌
に投稿中である。 
本研究により、円筒座標系での入射固有モ

ード解析から、FDTD 法による効率よい解析
まで一貫した扱いが可能になった。今後、本
手法が円筒型の電磁界デバイス解析・設計に
広く利用されると予想される。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 作成した金属円盤形表面波分割器 
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