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1．はじめに 

FDTD 導波管解析において吸収境界条件として

PML[1]が広く使用されている．PML は入射波の角度や

周波数に依存せず高精度な吸収をする事が出来る．しか

し，カットオフ周波数近傍の伝搬波に対しては伝搬波の

波長が非常に大きくなるため，等価的に PML 層が薄い

層に見え効果的に機能しなくなる．このようにカットオフ周

波数近傍の伝搬波に対しては PML の導電率σを非常

に大きくする必要がある．σを非常に大きくすると薄い

PML 層では隣接する節点間でのσの離散誤差が大きく

なる．従って，吸収特性を良くするために PML の層数を

非常に厚くしなければならない． 

この問題の解決のために構造条件を変える方法と

PML 媒質条件を変える方法の二つが考えられる．構造

条 件 を 変 え る 方 法 と し て Absorbing Boundary 
Condition Structure(ABCS)[2]が考案されている．また，

PML 媒質条件を変える方法としてエバネッセント波を吸

収出来る PML 媒質を使用することが考えられる．エバネ

ッセント波を吸収出来る PML 媒質として PML-D[3]及び

Complex Frequency Shifted PML (CFS-PML)[4]を
使用した．本報告では FDTD 導波管解析におけるカット

オフ周波数近傍の周波数帯の波を吸収するため，構造

条件及び PML 媒質条件の改良を行いその特性を明らか

にした． 

2．Absorbing Boundary Condition Structure 

2.1 ABCS-A 

図 1 に導波管の終端に Mur 吸収境界条件をコの字

型に配置した ABCS-A を示す．ABCS-A は管軸方向に

ほぼ垂直に反射しながら進むカットオフ周波数近傍の伝

搬波の性質を考慮して，管軸方向に垂直な伝搬波は z
軸方向に平行な Mur 吸収境界条件で吸収する方法で

ある．また，導波管の管軸に平行に進む波は奥の Mur
吸収境界条件で吸収する方法である．本報告では

ABCS-Aは40Δとし, Mur吸収境界条件の位相速度は

光速度に合わせた． 

2.2 ABCS-B 

図 2 に PML 層中に散乱体として三角形の金属板を

配置した ABCS-B を示す．ABCS-B は PML 層中に散

乱体を配置することによりカットオフ周波数近傍の伝搬

波を散乱させ，伝搬方向を変えて PML で吸収しようとい

う方法である．また，管軸方向に平行に進む伝搬波を吸

収するために8層で理論的に吸収できるPML層を散乱

体の前に配置している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3. PML 媒質条件 

3.1 PML-D 
PML-D は媒質として Split PML 媒質で構成される．

Split PML 媒質は PML 媒質をさらに 2 個のサブコンポ

ーネントに分割したものである．例として Ey 成分に着目

すると Split PML 媒質では 
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となる．ここで，pa + pb=1 であり，導電率σa，σb はσb=
σa/s である．PML-D は PML と比較すると 1 節点が多

くのサブコンポーネントに分割されているため計算時間

及びメモリが増加する．また，本報告ではPML-Dのパラ
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図 1.  ABCS-A 

図 2.  ABCS-B 
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メータは 12 層，導電率σの変化が geometrical，PML
の反射係数 R(0)=1％ (以下，PML-D(12-3.16-1))，
pa=0.95，pb=0.05，s=100 を使用した． 
3.2 CFS-PML 

CFS-PML は PML のカットオフ周波数の問題を解決

するために考案された．また，CFS-PML は Unsplit 
PML に分類される．このため，節点の分割が無いので

PML-D と比較して計算時間が減少出来る．２次元の

Unsplit PML は(5)～(8)式で表される． 
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である．CFS-PML はさらに上式の si を改良したもので

ある． 
　　　　　　　　　　 z,xi,

j
s

0i

i
ii =

ωε+α
σ

+κ=      (9) 

si を(9)式に置き換えることにより，PML のカットオフ周波

数の問題を解決出来，さらにエバネッセント波の吸収も

出来る．また，本報告中では CFS-PML のパラメータは

12 層，σの変化が parabolic，PML の反射係数

R(0)=200dB(以下，CFS-PML(12-p-200dB))，κ=1，

α≒0.2085 を使用した． 
4. 解析結果 

本報告では 2 次元導波管を解析に用いた．導波管の

開口の大きさは 40[mm]，TE10 モードのカットオフ周波

数 fc=3.75 であり，空間離散間隔Δ=1[mm]である．また，

各手法の吸収精度の評価を行う基準として，PML で 12
層，導電率σの変化が parabolic，PML の反射係数

R(0)=0.01％(以下，PML(12-p-0.01))の反射係数を使

用する． 

図 3 に ABCS を用いた場合の反射係数を示す．

ABCS-A は全ての周波数で大きな反射が起こっている．

この原因として ABCS-A から導波管を見た場合，空気

領域が広がっているように見えるためインピーダンスの

整合がとれずに反射が起こると考えられる．ABCS-B は

散乱体が 1 個の場合，吸収精度の改善は見られなかっ

た．散乱が不十分であると考えられるため散乱体を 5 個

に増やした．しかしながら，散乱体の数を増やしても吸

収精度の改善は見られなかった． 

図 4 に PML 媒質条件を改良した場合の反射係数を

示 す ． PML-D(12-g3.16-1) 及 び CFS-PML(12-p- 
200dB)は PML(12-p-0.01)と比較して，カットオフ周波

数以下の周波数帯でのエバネッセント波の吸収につい

て十分に吸収が行われている．また，PML(12-p-0.01)
と比較してカットオフ周波数近傍の周波数帯では吸収精

度は良くなっていた．しかしながら，カットオフ周波数に

限りなく近づくと反射が起こっている． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
5. むすび 

本報告ではFDTD導波管解析におけるカットオフ
周波数近傍の吸収境界条件として 2 種類の ABCS，
PML-D，CFS-PML の特性を調べ PML との比較を
行った．ABCS 構造体はカットオフ周波数近傍の伝
搬波及びエバネッセント波で反射が確認された．
PML 媒質の改良である PML-D 及び CFS-PML は，
伝搬波の吸収に加えエバネッセント波の吸収も確認
した．カットオフ周波数近傍の周波数帯では反射が
あるが，PML と比較し格段に吸収精度が良くなって
いる． 

以上より，現状では FDTD 導波管解析におけるカット

オフ周波数近傍の周波数帯を含めた広帯域な吸収境

界条件の実現は難しいと考えられるが，PML 媒質条件

の改良により従来に比べ吸収精度が良くなることを確認

した． 
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図 3. 反射係数 (ABCS) 
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図 4. 反射係数 (PML 媒質条件) 


