
PDF issue: 2024-07-21

回転対称構造解析用局所一次元FDTD法の開発
とマイクロ波素子設計への応用

柴山, 純 / SHIBAYAMA, Jun

(雑誌名 / Journal or Publication Title)
科学研究費補助金研究成果報告書

(開始ページ / Start Page)
1

(終了ページ / End Page)
4

(発行年 / Year)
2011-05



 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

 

平成２３年５月９日現在 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

研究成果の概要（和文）： 

 回転対称構造を効率よく解くための局所的一次元法に基づく差分時間領域
（BOR-LOD-FDTD）法を開発した。回転方向の高次モードさえも扱える、より一般的な定式
化を行った。結果として、空洞共振器の高次モード解析において、従来の陽的な法に比べ計算
時間を 28%にまで短縮できた。加えて、LOD-FDTD 法を 3 次元（３-D）問題が扱えるように
拡張した。さらに、周波数依存型の 3-D LOD-FDTD 法の開発も行った。 

 

研究成果の概要（英文）： 

 The body-of-revolution finite-difference time-domain method based on the locally 
one-dimensional scheme (LOD-BOR-FDTD) has been developed for the efficient analysis of 
circularly symmetric structures. In particular, the general formulation is presented in 
order to treat higher-order modes with respect to the rotational direction. As a result, 
the computational time is reduced to only 28% of that of the conventional explicit method 
for the analysis of resonance frequencies of higher-order modes for a circular cavity 
resonator. In addition, the LOD-FDTD method is extended to a three-dimensional (3-D) 
version. Furthermore, a frequency-dependent 3-D LOD-FDTD method is developed to analyze 
plasmonic devices. 
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１． 研究開始当初の背景 
 申請者が世界に先駆けて提案した局所的
一次元法に基づく陰的有限差分時間領域
(LOD-FDTD)法が極めて効率よい陰的手法で
あると、国内だけでなく国外の多くの研究者
によって明らかにされてきていた。その際、

特に国外において LOD-FDTD 法の改良、拡張
が進んでいたが、それらは直交座標系のみの
検討であった。そこで、回転対称構造を効率
よ く 解 くた め の円 筒座 標 系に 基 づく
LOD-FDTD 法の開発が取り組むべき最重要課
題であった。 
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２．研究の目的 
本研究の目的は、回転対称構造を効率よく

解析するための、円筒座標系に基づく
LOD-FDTD法を新たに開発し、これまで種々の
光デバイス解析を行ってきた実績を基にマ
イクロ波デバイスの解析、設計を行うことで
ある。まず、回転対称構造を取り扱うために、
回転方向の界の振る舞いを解析的に取り込
む Body of Revolution (BOR) FDTD 法に LOD
法を適用する。最低次モードの解析に加え、
高次モードの解析も行う。さらに、より一般
的な円筒座標系に基づく LOD-FDTD 法を開発
する。その際、中心軸の離散化に注意が必要
である。LOD 法のアルゴリズムに整合する、
中心軸の条件式の導出にも努力を払う。
LOD-BOR-FDTD 法、円筒座標系 LOD-FDTD 法が
完成した後、回転対称構造のマイクロ波デバ
イスを解析する。解析的に扱えないモデルを
取り上げ、新たな知見を得る。研究成果の発
表も逐次行っていく。 

 

３．研究の方法 

 陰的な LOD-BOR-FDTD法の開発を行った。
基礎検討として、回転方向に界の変化のない
基本モードを解くための定式化を行った。交
互方向陰解法に基づく手法（ADI-BOR-FDTD
法）では、差分式右辺の演算数が乗・除算で
４０、加・減算で５８なのに対し、本手法で
はそれぞれ２２、３８と、極めて簡素なアル
ゴリズムが構築できた。円筒空洞共振器を解
析し、ADI-BOR-FDTD法で得られた共振周波数
と同一の結果を７０％の計算時間で算出す
ることができた。さらに、高次モードも扱え
るように、より一般的な LOD-BOR-FDD法の定
式化を行い、全モードの解析が可能になった。 
 LOD-BOR-FDTD法が完成したので、3次元円
筒座標系 LOD-FDTD法の構築に取り掛かった。
同時にワークステーションの立ち上げを行
った。しかしながら、3次元円筒座標系にお
いて中心軸の取り扱いが極めて困難であり、
中心軸上の界の破綻が避けられなかった。そ
こで、まず 3次元直交座標系(3-D) LOD-FDTD
の開発に取り掛かった。3-D LOD-FDTDでは空
間刻み幅を大きく選べる場合、従来の手法に
比べて効率の良い計算を行うのが困難であ
った。これは数値分散誤差の増加が原因であ
った。そこで、分散制御パラメーラを導入す
ることで、中心波長付近での分散誤差を大幅
に低減できることを明らかにした。さらに、
金属媒質を含むデバイスを解析できるよう
に、3-D LOD-FDTD法を周波数依存の手法に拡
張した。ワークステーションの利用がプラズ
モニックデバイスの解析に役立った。結果と
して、極めて効率よく 3次元のデバイス解析
が行えるようになった。 
 
４．研究成果 

 LOD-BOR-FDTD法の確立によって、BOR法を
用いて扱えるすべてのモードが効率よく解
析できるようになった。特に、空洞共振器の
高次モードの共振周波数の計算では、
ADI-BOR-FDTD 法、及び従来の BOR-FDTD 法に
比べ、計算時間をそれぞれ 63%、28%にまで短
縮 で き た 。 結 果 を IEEE の 国 際 会 議 
International Conference on Wireless 
Information Technology and Systemsで発表
した。陰的手法としては、初めて全モードが
扱えるようになったので、回転対称構造の効
率よい解析に威力を発揮できる。 
 さらに、3-D LOD-FDTD法に分散制御パラメ
ータを導入し、従来計算時間を短縮できなか
った、誘電体導波路解析においても効率よい
解析が可能になった。加えて、世界に先駆け
て 3-D LOD-FDTD 法を周波数依存型に拡張し
た。ワークステーションの利用と相まって、
プラズモニックデバイスが効率よく解析で
きるようになった。これら２つの成果に関し
ては、それぞれ IEEE の雑誌論文に投降し、
両者とも論文の採録が決定した。今後は、
種々のプラズモニックデバイスの解析・設計
に応用し、微小サイズの機能素子の提案を行
っていく。 
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