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1. はじめに 

FDTD 法は電磁界シミュレーションの有効な解
析法として盛んに用いられている。FDTD法はマク
スウェル方程式を時間軸、空間軸において直接中心

差分する陽解法の解析法である。３次元空間を時間

軸で解析するので非常に汎用的な手法であるが、取

り得る時間離散間隔Δt からなるクーラン条件    
による制約があり、

解析精度を向上させるため空間離散間隔Δx,Δy,
Δzを小さくするとΔtも小さくなり、計算時間が膨
大になる欠点がある。この欠点を克服するために近

年無条件安定な解析法である ADI-FDTD法が考案
された。現状では実際問題に適用された例は殆んど

なく、数学的な特性が種々調べられている段階であ

り、この手法の全体像が未だ明確にはなっていない。

従って、ADI-FDTD法が果たして将来的にどの程度
有効性が発揮されるかを知るために、この段階で一

度、現在までに発表されている論文のサーベイを行

う必要があると考えた。本報告では本手法に関する

調査研究結果について報告する。 

２．ADI-FDTD法 

Alternating direction implicit finite difference 
time domain 法は 1984年にHolland[18]によって
考案された。これにより、時間離散間隔Δt を任意
にとることが可能な無条件安定（unconditionally 
stable）の解析法が開発され、FDTD 法の条件付安
定（conditionally stable）の問題が解決された。し
かし、この方法が注目を浴びたのは 1999 年の
Namiki[1]の独立した研究による報告からである。
本手法を理解するためには Crank-Nicholson 法、
ADI 法、行列解法の知識が必要となる[15]-[17]。
通常の FDTD 法と異なり、ADI-FDTD 法は陰解法
であり行列計算を必要とする。一辺が Nの３次元 
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空間（N*N*N）の場合、行列は N*N、即ち N元の
行列式となる。行列自体は３重対角行列であり、簡

単に解く事ができる[17]。 
本手法には以下に挙げる問題点が指摘されている。 

a)  １イタレイション当たり FDTD の約４倍の時
間が掛かる。従って、FDTD の４倍以上のΔt
を用いると本手法の有効性が発揮される。 

b)  Δ t を大きくすると位相誤差が増大する
[8]-[10]。本手法はΔt が大きくできることが
利点であるのに、Δt が大きくなると位相誤差
が大きくなるという矛盾がある。従って、実際

の適用に当たってはΔt の大きさはあるレベル
以下にされる。 

c)  行列計算時において数値的不安定性がある

[7]。この問題については、行列計算を工夫す
ることにより解決されている。 

また、重要性が高まっている光回路解析のために、

計算の効率化を目的とした envelope に基づく手法
も考案されている[21]。 

3. 並列化 

FDTD 法のように大規模な計算を必要とする方
法においては計算の並列化に関する研究は重要であ

る。本手法においても[14]において並列化の報告が
ある。本手法は行列計算を行うので、通常の FDTD
法の様に空間を単純に分割することは出来ず、行列

計算時に工夫を要する。[14]では共有メモリ型マシ
ンを対象としており、今後一般化される分散メモリ

型マシンに対しては更なる研究が必要である。 

4. むすび 

本報告では ADI-FDTD 法のサーベイ結果につい
て報告した。本報告は本手法を実際の電磁波回路設

計に適用して行く場合の有効な資料になると考えて

いる。 
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