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第1章

序論

1.1 研究の背Fr... 

電気通信工学の中でう 電磁波のさまざまな性質を利用して特定の機能を

もつようにした受動 ・能動素子を研究する分野がある. この研究では， 素

子の形状やサイズを与えてその特性を精密に求めることはもちろん必要で

あるが， 逆にう 所望の特性をもつように素子を系統的に設計することも重

要な課題となる.

導波形態を効率的に変換 ・制御することが可能な受動素子のひとつとし

て， 薄い平板導体を周期的に並べた透過型の平板回折格子がある. この種

の格子は単純な構造をもっていることより? 古くから理論的な解析の対象

とされてきた(1)"，(6). 近年における計算機の高性能化に伴い， この格子に

よる電磁波の散乱は? 電磁界理論における基本的な境界値問題のひとつと

して頻繁に取扱われるようになっている(7)，，-，(35). しかしそのうち1980年代

前半までの研究は， 格子構造を単に境界形状の一例とみなしヲ 解析法それ

自身の構成 ・ 改良に主眼をおいたものがほとんどであった. 従ってう この

格子を導波素子として応用する際には? 近似的な特性表現式や実験データ

に基づく経験則を用いた設計が主としてなされてきた(36)，，-，(38) . 

近年， 高度情報化時代の進展に伴って， 電波を利用した通信回線は高密

度化 ・ 高機能化の方向に進んでいる. このような状況のもとではう 次のよ
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うな事項が不可欠な要求となっている.

1. 導波系内で用いられる素子の特性の高効率化を図ること.

2. 単一周波数で偏波面の異なる2つの信号を伝送することにより， 周波

数帯を有効に利用すること.

3. 単一通信路内で周波数帯の異なる複数の信号を伝送することにより?

通信路を有効に利用すること.

上記を達成するためにう 誘電体アンテナにおける結合素子， 開口面アンテ

ナ系の分離素子としてう 平板回折格子の実用化が始まっている. 次に， こ

れらの素子の構造 ・ 機能について概説しておこう.

(1)結合素子 誘電体スラブ型の表面波アンテナの一部に周期構造を設け

れば? 導波モード励振， ビーム放射， 周波数弁別などの結合作用が

起きるため? これを工学的に応用することができる. このためには，

結合すべき2つの導波姿態の伝搬定数に関してう 位相整合条件すなわ

ちブラッグ条件が満たされるように格子周期を選んでおく必要がある.

このような素子はマイクロ波 ・ ミリ波回路だけでなく(36)，(37)? 近年で .

は光回路においても用いられるようになってきた(39)，(40) . しかしそれ

らの結合特性を理論的に解明する目的で， 境界条件を精密に取り入れ

て数値解析したものは数少ない(7)，(8). しかもそれらの数値解析の研究

報告の中にもう 格子構造と特性との関係を調べることによりう 素子の

具体的な設計法を示した例は見当たらない.

(2)分離素子 これは偏波弁別素子， 周波数選択素子に分類でき， それぞ

れ周波数， 通信路の有効利用を目的としている.

偏波弁別素子とは? 偏波多重通信において， 磁界が格子軸に垂直で

あるE波と電界が格子軸に垂直であるH波とを分離する格子のこと
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を言う. ここではう 1方向に周期的な平板格子がう 波長が配列周期に

比べて十分に大きい低周波領域において， E波を反射させH波を透過

させる性質(5)が応用されている. またう その特性に関する実験的な検

討も行われている(38). 実際の構造では? 平板導体を支えるために誘

電体スラブで裏打ちする必要があり， このとき弁別特性は誘電体損に

よって一般に劣化する. これを補償するためには? 平板導体面および

誘電体スラプを複数枚重ねて層状構造とし， 媒質の不連続面の聞の干

渉を利用して特性曲線を変形させればよいことが最近明らかにされて

いる(11)，( 12)，(21 )"，(25) しかし， 具体的な設計法については更に検討する

余地があるように思われる.

周波数選択素子はう 特定の周波数帯の電波を反射または透過させる

格子である. この選択特性を実現するためにはう 一般には2次元的な

周期性をもっ格子が必要となり， 既に方形(41)? 円形(42)などの開口を

もっ平面格子に対する解析結果が報告されている.

以上に述べたように? 数値解析法に関する数多くの研究はう 必ずしも格

子を応用した素子の設計に効果的に結びついていたとは言えない. 従って?

解析 ・ 設計の両者の重要性という点からみればう 従来のように境界値問題

を単に数値解析するだけなく， 応用素子の設計法を構築することも重要で

あることが分かる.

筆者はこの目的のために? 前述した構造 ・ 機能のうち? 構造面では1方

向に周期的な平板格子に? 機能面では導波モード励振特性および偏波弁別

特性に焦点を絞り? 数値解法理論の構成および数値計算結果の検討を行っ

てきた. 本論文はう 平板回折格子による電磁波散乱問題の特異積分方程式

を用いた精密な数値解析法， 並びにこの構造を応用した励振素子 ・ 弁別素

子の設計法に関する筆者の一連の研究をまとめたものである.
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1.2 平板回折格子による散乱に関する研究状況

本 論文で用いる特異積分方程式(SIE: Singular Integral Equations)法

はう 断面 が開曲線の集合で与えられるような散乱体に対する境界値問題に

対して有力な手法である. 但し平板格子の場合にはう 開境界は周期的に並

んだ線分の列に帰着する. この線分すなわち平板導体の数は， 有限個? 無

限個の2種類とし， 前者を「有限平板格子J ， 後者を「無限平板格子」と

呼ぶことにしよう. 本節ではう 開境界の散乱問題への特異積分方程式の適

用ぅ 有限格子・無限平板格子による散乱 の解析の各項目についてう 現在ま

での 研究状況を述べる. なお有限格子についてはう 平板型に 関する解析例

は余り多くないので， 他の構造のものも含めて解説する.

(1)開境界の散乱問題への特異積分方程式の適用 特異積分方程式の理論

は当初は数学の分野における 研究対象であったが(43)~(45)? 1960年頃

に初めてう その散乱問題への適用がLewin(46)ヲ Hayashi(47)，( 48)により

独立になされた. Lewin(46)は準静電近似を導 入し， 導波管内の不連続

部における散乱 特性の近似表現を求めた. Hayashi(47)は同時期に? 開

境界に関するディリクレ問題について複素関数論に基づく厳密な解法

を確立したが， これは本質的にはLewin の手法の拡張となっている.

Erdogan ら(49)は1970年代初頭にう コーシー型lの特異積分方程式

に対してモーメント法(MM: Moment Method)による数値解析の手

法を提案し， それを材料内の亀裂における応力問題に適用した. これ

は未知関数を適当な直交関数系のl次結合で近似したのち? 試験関数

を用いて連立1次方程式に帰着させるものである. ところが電磁波散
l本論文で取り扱う特異積分方程式は， その核関数(変数5，t)のt - s→0における主要項が次のいずれ

Eの型をもつものとする.

(i)コーシー型: 1/( t - s ) ， ( ii )対数型: logls-tl. 
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乱問題に同様の手法を適用しようとする場合ヲ 散乱体上の表面電流密

度を未知 関数 とした積分方程式の特異核は， E波入射， H 波入射に

対してそれぞれ対数型， コーシー型となる. 従ってこのときは， 文献

( 49)の解析法を対数型の核に拡張しなければならない. この観点から?

Frenke](50)う Panasiuk ら(51)らは1980年代になって， 特異積分方程式

の数値解法の散乱問題への適用に着手し， 両方の偏波に対する解析手

順を提案した. しかしそこでは核 関数の解析的分解が完全ではないた

め， 数値処理上の効率の点からみて改善の余地を残している.

(2)有限格子による散乱の解析 真空中に置いた1枚の平板導体による平

面波の散乱問題は? 電磁 界理論における基本問題のひとつである. 従っ

てこれに対してはう マチウ関数系を用いた変数分離解(52)，(53)が得られ

ると共にう 準静電解や高周波漸近解などの近似解(54)も知られている.

また， 平板導体が2枚の場合には拡張されたウィーナー・ホッフ法に

よる解析も報告されている(55)，(56). しかし誘電体領域や多数の平板導

体を含む複雑な導波系に対してはう 一般には数値解析を行わざるを得

ない. その例としてう 種々の基底関数を用いたモーメント法による解

析(28)，(57)~(60)? 並びに界の級数展開と境界整合に基づく計算(61)がある.

これらは簡便ではあるが， 数値解の収束性が必ずしもよいとは言えずヲ

しかも具体的な導波素子への応用については述べられていない.

近年では， 1.1節で述べたような格子の結合機能がしばしば 研究の

対象となっている. 結合モード理論(39)，(40)や摂動法(62)，(63)はう 境界の

変形度や屈折率の変調度が小さいときに有効なものであるから? 一般

的には精度よい数値解析法を開発しておく必要がある. この観点から?

導体円柱格子(7)， 円弧形ストリップ格子(8)， 方形溝形格子(64)による散

乱 に対する数値計算例が報告されている. しかし以上の解析はいずれ
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も出力結合すなわちビーム放射特性に関するものでありう 入力結合す

なわちモード励振問題については十分には検討されていない.

(3)無限平板格子による散乱の解析 無限平板格子において境界値問題が

解析的に取り扱えるのはヲ 極めて特殊な場合に限られている. 特にヲ

任意の周波数で厳密解が得られるのはう平板が厚みのない完全導体で

あり? 平板幅 ・周期比が1/2で， かつ周囲が均質の自由空間の場合

のみである. 入射平面波の進行方向が平板導体面に垂直なときには，

すでに1954年にBaldwinら(3)がウィーナー・ホッフ法による厳密解

を発表していたがう この入射方向に関する制限を取り除くためにはラ

1971年のLüneburgらの論文(4)まで待たなければならなかった. しか

しそれから現在に至るまでうより一般的な条件のもとでの厳密解は報

告されていない. 一方う ある特定の周波数領域でのみ有効な解析解と

してはう 変分法に基づく準静電近似解(5)， Wood Anomaly近傍での

摂動解(6)が知られている.

以上のことからヲ1970年代以降は計算機の使用を前提としたさまざ

まな数値解析法が開発され(9)-(27)う解析対象の範囲も， 平板幅ぅ格子の

面数ぅ 入射波の偏波・伝搬方向を任意とした場合う 更に誘電体スラブ

を挿入した場合へと拡張されてきた. これらの解法を分類すると? 点、

整合法(9)~(12)? リーマン・ヒルベルト境界値問題の方法(13)~(15)? 有限

要素法(16)， 回路網法(17)，(18)うスペクトル領域法(19)~(24)? および積分方

程式法(25)-(27)となる. 以上のうち， 1980年代後半以降の研究動向は，

入射方向が必ずしも平板軸と直交しない任意の場合で? かっ誘電体ス

ラブを導入したときの解析が主流となっている(11)，( 16)，(20 )，( 21 )，( 23)，( 27) . 

第1 .1 節で述べたとおり? この格子は偏波弁別の機能をもち? 特に

平板導体面および誘電体スラブを複数枚用いて平行に設置すればヲ 弁

1.3 本論文の構成 7 

別特性は向上することが知られてきた(11)，(12)，(21)-(24)，(27). しかしこれ

らのうち文献(12)を除いたものは， 特定の格子サイズや周波数帯域に

対する弁別特性の例を掲げているにすぎず， 弁別特性の構造パラメー

タ依存性についての詳細な検討はない. また， アンテナ系に組み込む

際には交さ偏波の抑圧という重要な要請があるにもかかわらず， 共偏

波・交さ偏波の各電力成分を明確に分けた検討はう いずれの文献でも

なされていないようである.

1.3 本論文の構成

本論文では1.2節で述べた現状の問題点を踏まえて， 周期的平板回折格

子に平面電磁波が入射したときの散乱問題を， 特異積分方程式法により精

密に数値解析する.

第1 章は序 論であり? 本研究の背景， 国内外の研究状況ぅ 本論文の構成

について述べている.

第2章ではう特異積分方程式法に関する基本理論の研究と有効性の検証

を行う. すなわち最初に? 本論文の全体において参照の便宜を図るために?

真空中に置いた滑らかなストリップ導体群による平面電磁波の散乱を採用

し， 特異積分方程式法を解析的な側面から解説する. 次に司 上記の内容を

具体的な平板回折格子に対する表現に帰着させう 数値計算結果について検

討する. なお定式化においては， 入射波の伝搬方向， 偏波は任意とするがヲ

散乱体は完全導体で一様な断面形状をもっと仮定している. このため特異

積分方程式は， E波に対応する対数型， H波に対応するコーシー型に対し

て独立に扱うことができる.

第2章における具体的な記述は次の順序 で行う. 最初に境界値問題を，

導体上に流れる表面電流密度を未知関数とする第1種フレドホルム型連立



8 第1章 序論

特異積分方程式の解法問題に帰着させる. 次にチェビシェフ多項式系を基

底関数， 試験関数としたモーメント法を適用し， 未知関数の展開係数が満

たすべき連立1次方程式を導く. このとき数値的な近似能率が最良となる

ようにう 核関数には完全な解析的分解を施し， また未知関数の展開には端

点条件を組み込む. 以上で得られた連立1次方程式は第2種の形式をも

つため? 安定な数値解を与えることが保証される. この章の後半ではう 具

体的な有限ぅ 無限の平板格子に対して本手法を適用する. 特に無限格子の

場合にはう 配列の周期性を利用して式を変形し， 電磁界が各次数の「格子

モード」の和で表現されること， また特定の1周期分の積分方程式を解く

だけで十分であることを示す. 最後に， 平板格子に関する数値計算結果の

収束性を調べることによりう 本手法の有効性を確認すると共に? 近似多項

式の展開項数の選択に関する基準を得る.

第3章ではう 誘電体スラブの片面に置いた有限平板格子による導波モー

ドの励振問題を解析する. 入射波を平面波とし， 偏波についてはE波， H

波の両方を扱う. しかし簡単のために? 導波系の構造と電磁界が共に平板

導体の軸方向に一様であるような2次元問題を考えよう. この章の積分方

程式はう 第2章で得た方程式に誘電体の影響を取り入れて一般化した形と

なっている. 数値計算においては? 入射電力の導波モード ・ 放射波への分

布状況， 導波モードの励振効率ヲ 遠方放射界などの物理量に関する結果を

掲げる. 特にう 励振効率特性の構造パラメータへの依存性に関しては詳細

な計算を行し勺 それに基づいて励振素子を設計するための効果的なアルゴ

リズムを構築する. 更にこのアルゴリズムの有効性を， 具体的に使用周波

数 30 GHzに対する素子を設計することによって示す.

第4章では， 2面の無限平板格子を平行に設置した素子による任意平面

波の散乱問題を解析する. ここでう 平板導体は両面とも薄い誘電体スラブ

で裏打ちされう その聞には空気コアが設けられているものとする. 解析の

1.3 本論文の構成 9 

都合上， 平板導体の配列周期は2面聞で共通とするがう 平板の幅および中

心軸は互いにずれていてもよいとする. 媒質の境界面から生ずる各散乱波

の位相差による干渉を制御すれば， 素子全体の反射特性 ・ 透過特性を最適

化することができる. 誘電{本が存在しかっ入射方向が任意であるからヲ 特

異積分方程式は， 対数型ぅ コーシー型のものが互いに結合した形となる.

すなわちこの特異積分方程式はう 第2章で得た方程式に境界面の聞の相

互作用と誘電体の影響を取り入れて一般化した形となっている. このよう

に本章の解析はう 式表示は幾分繁雑ではあるが， 数値処理上の打切り以外

はまったく近似を加えていない精密なものである. 数値計算は境界面の問

で多重反射する高次の格子モードを十分な数だけ取り入れて行し勺 精度よ

い解が得られることを確認する. その上でう 偏波弁別特性の格子構造パラ

メータに対する依存性， 並びに交差偏波特性に関して定性的? 定量的に詳

しく調べ? 従来の報告結果に比べて有効周波数帯域を広くできることを示

す. それと共に， この依存性のデータに基づいてう 弁別素子を設計するた

めの効果的なアルゴリズムを構築する. 最後にこのアルゴリズムの有効性

をう 具体的に 4/6 GHz帯における素子を設計することによって示す.

第5章は結 論であり， 本研究の結果をまとめると共に， 今後の展望につ

いて述べている.

図1.1には各章における内容の関係を示している. また? 有限平板格子

と無限平板格子の聞には取扱い方に関して異なる部分があるため， それら

の比較を表1.1に掲げておく.
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第1章序 論

第2 章 真空中の散乱体に対する

特異積分方程式法の理論

有限平板格子 1 無限平板格子

第1章序論

第3章 誘電体を装荷

した有限格子

第4章 誘電体を装荷

した 無限格子

第5章結論

図1.1:論文の構成

表1.1:有限平板格子と無限平板格子の取扱し、方に関する比較

着眼点 有限平板格子 無限平板格子

特異積分方程式の演 平板導体領域の全体 特定の1周期内の平板

算域 導体上

誘電体スラブの役割j 導波路 平板導体の裏打ち支持

工学的機能 導波モードの励振 相異なる偏波の弁別

本論文 入射平面波 誘電体がないとき任意? 誘電体の有無にかかわ

での 取 の伝搬方向 誘電体があるとき2 次 らず任意

扱い と偏波 フじ問題

掲載箇所 第2.4節:誘電体なし 第2.5節:誘電体なし

第3章: 誘電体あり 第4章: 誘電体あり

第2章

特異積分方程式法

2.1 まえがき

本章ではう 特異積分方程式法に 関する基本理論の記述と有効性の実証

を行う. 最初に， 本論文の全体において参照の便宜を図るために? 真空中

に置いたストリップ導体群による平面電磁波の散乱(65)を採用し? 特異積分

方程式法を解析的な側面から解説する. 次にヲ 上記の内容を具体的な平板

回折格子 に対する表現(29)(30)に帰着させ， 数値計算結果について検討する.

なお定式化においては， 入射波の伝搬方向う 偏波は任意とするがう 散乱体

は完全導体で一様な断面形状をもっと仮定している. このため特異積分方

程式は， E波に対応する対数型， H波に対応するコーシー型に対して独立

に扱うことができる.

具体的な記述は次の順序で行う. 第2.2 節では境界値問題をう 導体上に

流れる表面電流密度を未知関数とする第1種フレドホルム型連立特異積分

方程式の解法問題に帰着させる. 次に2.3節ではチェビシェフ多項式系を

基底関数? 試験関数としたモーメント法を特異積分方程式に適用し? 未知

関数の展開係数が満たすべき連立1次方程式を導く. このとき数値的な近

似能率が最良となるようにう 核関数には完全な解析的分解を施し? 未知関

数の展開は端点条件を組み込んだ形で行う. 以上で得られた連立1次方程

孔は第2 種の形式をもつため， 安定な数値解を与えることが保証されてい

11 
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る. 第2.4節， 2.5節ではう 具体的な有 限ぅ 無限の 平板 格子に対して本手法

の検討を行う. 特に無限 格子 の場合には， 配列の周期性を利用して式を変

形し， 電磁界が各次数の「格子モード」の和の形で表現されること う 並び

に特定の1周期分の積 分 方 程 式を解くだけで十分であることを示す. 最後

にヲ 平板格子に関する数値計算結果 の収束性を調べることにより， 本手法

の有効性を確認すると共に， 近似多項式 の展開項数の選択に関する目安を

得る. 第2.6節には本章で得られた結果をまとめている.

なおヲ 時間因子 はexp(jωt)とし， その記述を省略する.
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2.2 特異積分方程式の導出
(a)滑らかな断面をもっ ストリップ導体

図2.1に示すような z方向に一様で厚みのない完全導体 でできた スト

リップ群による電磁波の散乱問題を考えよう. このうち図(a)は 導体が十

分に滑 ら か な開曲線 の 断 面 を も っ一般的な場合を示しておりう 本節と 2.3

節ではこの散乱体に対 する解析法について述べる. 図(b)う(c)のように 断

面が周期的に並んだ線分である場合 は? 上記の特殊な ものとして扱うこと

ができう それぞれ2.4節ヲ2.5節で結果を与えることにする. 本論文を通じ

て， 図(a)の一般的な散乱 体に対しては「ストリッ プ導体J ， 図(b)， (c) 

の 平らな散乱体に対しては「平板導体」と呼ぶことにする. なおヲ 媒質は

誘電率ε0， 透磁率的の自由空間とする.

図2.1(a)の中に記入している種々の記号について説明しておこう. ス

トリップ導体 の断面形 状はC∞級関数で
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(b)有限平板格子
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R == Rp(s) (-1 < S < 1; p二1ぅ2γ・. ，P) (2.1) 

とパラメータ表示されている. 但し， xy 平面内の位置ベクトル? 形状関

数はそれぞれ

z 

(c)無F肝板格子

R==幻+ yy， Rp(s) == xXp(s) + fJyp(s) (2.2) 図2.1:散乱体の断面形伏
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ができる.
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図2.2:入射角と偏波角

たJnCこたT(企COSゆo + Y sinゆ。) + Z，ぅ T == R + zz (2.6) 

kT == ko sin ()oぅγ==ko cos ()oうたo二ωぷ日ぅ (0== JI10/EO (2.7) 

であり司Tは観測 点の位 置ベクトルヲkT は波数の断面(xy平面)内成分で
ある.また，入射波の電界と磁界の聞には ko(oHlUC== kJnc X ElUCの関係

が ある.式 (2.4)， (2.5)より任意の入射波は ?次の 2種類の偏波の重ね合
せで表現されることがことが分かる.

• H波:EFc=O，ψ== 900 

である. 上 記号八は各方向への単位ベクトルを表す.また，ストリップ導
体の 表 裏を記号+，ーで区別する. すなわち開曲線の一方の端点S == - 1 
から もう 一方の端点S== 1に向かつて進んだと き ，右手側を表(+)，左手
側を裏(- )と定義する.ストリップ導体上の各点における接線 方向 う法線
方向の単位ベクトルはそれぞれ

• E波: H�nc == 0ヲψ==00 

R�(S) tp(s)= a ぬい)== tp(s) X Z 
IR�(s)l' . u p 

と書ける.ここに うR�(s)は Rp(s)の変数 sに関する微分を表す
図2.2に示すように ，直線偏波 した平面波(ElUC，Hmc)が入射 角 ()o，ゆoぅ

並びに偏波角ψ をもって 入射する ものとしよう. 波数ベクトルklUC は入
射波の進行方向を向いて おり，その長さは入射波の波数に 等しい. 仰角。。
はz軸からklUCに向けて泊.IJったものであり?方位角 ゆo はz軸から 出発
してk1UCのxy平面への射影に向けて測ったものである.またう偏波角ψ
は単位ベクトル-()oから入射電界 EIUCに向けて測る. 入射電磁界(上添
字inc: inc ident field)はヲその電界振幅をiと選べば次のように表すこと

(2.3) 導波系の一様性により，すべての界成分は共通因子exp(-j γz)をもっ.ま
たう()o== 900，すなわちベクトルklUC がxy平面内に存在する場合は 2 次

冗問題となり，以後の解析でkT== ko，γ==0 と置けばよい.
全電磁界を次のように入射波と散乱波の和で表そう.

(E， H) == (ElペHlUC) + (ESC， HSC) (2.8) 

上式 の右辺第2項の散乱波(上添字sc: scattered field)はストリップ導体

上に誘起される 表面電流による寄与を表し うヘルツポテンシャルnsc を
用いて

ESC == \7\7 . IIsC十時IISCう EC jko sc HSC ==ー� \7 X nsc 
、。 (2.9) 
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から 導かれる.ここ に ヘルツポテンシャルはヘルムホルツ方 程 式

(\72+対)IISC== 0 (2.10) 

但し?複号同順である.
式(2.13)で与えられるヘルツポテンシャル をう 断面内 (xヲy)成分と軸方

向 (z)成分とに 分け て書けば
1 P .， r .� ，_ ， 1 

H干(1') == �e-j1Z t ( 1， Il" Ha2)(kT I R - Rq(T)I)R�(T)dTI可削dt4Ko qニ 1 J -1 l Jo -- V ， .L 1 '1 ' 1 11 1/ ' 1 J 
(2.17) 

， P ， 1 II�C( r)二j4kd-m
Z1

1 1
Hj2)(kT|R-Rq(t)|)(2叫り(t)+叫り(t))dt 

(2.18) 
となる.ここ で電流密度に関する新しい未知関数を次式で 導入した 1

F巧丹削JPP灼り内)(t巾)片= 一 三ム乙 IじμM凶j片舛洲k吟州3討|川 R �下w判(れ例州tの引帆)川|2ko I 
J . - � ， - -q \ -/ ，- '" \ - -1/ \ -// ' 1 dt I 

dJ"，(Rq(t)) F�q)(t) == (0 UJ u "，\::q I_lJ)} (2.20) 
式(2.16) を考慮すれば?これら の未知関数はいずれ も

F�q)(t) == 0((1平t)一1/2) (u二列目t→土1) (2.21) 

の 解 であり， 2 重積分 で
(- P 司 FIISC( r)二ポ石 j; L [に (nq(t) x [H(〆)]っ

，d
 

R z d 
T
-

T
一
T

ん一
一

寸一
T

P一
X
一

e一 (2.11) 
と 表示される(66). 上式でベクトル〆== Rq(t) +ゑ〆はストリップ導体上の
2 次波源の点を表し， 積分は導体の表面全体にわたる. また ， 表示[ • ]: 

はストリップ導体の表における界の値 から 裏における値を引いた差を意味
する.関係式H(1" ) == H(Rq(t)) exp( -jìZ') と無限積分の公式(66)

に げ叫(7f |;rff|)dZ1ニ j げHð2)(kTIR- Rq(t)l) (2問
を用いればう式(2.11)は単積分表示

f_ P IISC( l'ト-示。 e-rtZ 引入 れ R 州HU}恰τI R- Rq(州R川dt
(2.13) 

に直される.ここ にHð2)(・)はO次の第2種ハンケル関数でありうJ(Rq(t)) 
は次式で定義されるストリップ導体上の表面電流密度 である.

と振る舞うこ と が分かる. 式(2.17)の導 出に は部分積分お よび等式

1_11可q)( t) dt == 0 ( q二1，2，"'，P) (2.22) 

J(Rq(t))二命q(t) x [H配(Rq(t) )]� (2.14) 
を用いた .こ の式は電流密度の断面内成分Jηに 関する端点条件のひとつ

の表現となって いる. す な わち 式(2.20) を変数 tについて-1 から 1ま
で 積分しヲ端点条件を表す式(2.16)の第2式を用いれば?直ちに 式(2.22)
が導かれる. 式(2.20) から 分かるように う 解析に よって 未知関数Fj引の
を決定したとしてもう実際の電流密度 Jη(Rq(t))に関してはその微分 値が
求められ たにすぎな い .従って?その未定 の定数分 を決定するため の 条件
として ， 式(2.22)は重要な役割を果たす .

1未知関数百円t)， F�内t)は， すべての散乱体の断面が図2.1(b)， (c)のようにu軸に平行で， かっ
γ=0なる2次元問題の とき， それぞれz方向，ν方向の電流密度のみを用いて表される. すなわち未知
関数の下添字z，yは， このような特別な場合において電流の向きと一致するように選んでいる.

これ はストリップ導体の表 と裏における電流密度の値の和を表す .上式を

J(Rq(t)) ==主人(Rq(t))+ lq(t)Jη(Rq(t) ) (2.15) 
のように軸方向成分 Jzと接線方向成分Jηに 分解すればう各成分はスト
リップ導体の端点近傍で次のように振る舞う (67). 

Jz(Rq(t)) == 0((1干t)一1/2) 1 
� (t→土1)Jη( Rq ( t )) == 0 ( (1平t)1/2) J (2.16) 
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式(2.17)， (2.18)を式(2.9)に代入すればヲ散乱界の表示

1 P ，1 ESC(R) ==一言 E Llv叫2)(kT IR- Rq(t)I)(2γ砂)(t) +叫り(t)) dt 

+ 2桔主fι1 [1otρ仰何1冶瓦Yw川H巧可w附山jrP引仰2勾汽怖川\い仇(伏h叫k片T
+会主lH j2)川- Rq(t) I )F�q) (。

(oHSC(R) 

= 一以 主全主お主ι1J1Ljfι1-\ \7戸V叫叩T 刷τ祁i団R 一 R叫ぷt吟州叩)消i

+ 2 X j活2 f 1 [MAfμ仰何tV瓦Yw川H叫可w附;rP引川州2勾汽仰川)(υい(伏h叫k片T

(2.23) 

+ 去活2 f1 lAR(ア) x 叫川Rι一 R凡叶川q〆ρ刈川(什付州アけ寸)川川|り)dベアイ| 可呼ザ削刷り内旬)代(収tめ)
(2.24) 

を得る.但しヲマT == X(θ/θx) +合(θ/δν)は微分演算子の断面内成分 であ
る.式(2.23)， (2.24)は面z==o内 での表示であるがう任意の点における
電磁界は関係式

Eペl')==E民(R)e-jγz 1 
� (2.25) 

H配(l')==H配(R)e-rtz I 

から直ちに求められる.式(2.23)ぅ(2.24)の右辺においてう 第1， 2項は
(x，y) 成分を ， 第3項はz 成分を 表している. この第3項に注目すればヲ
界成分E�C (H!C)が電流行q) (F�q))のみに依存することが分かる.すなわ
ち散乱界も入射界と同様に ，電流Fjq)から発生するE波と電流Fjq)から
発生する H波とに分解できることになる.このように両偏波を独立に取り
扱うことが できるの で ，これ以後はE波 ，H波の場合の表示をそれぞれ下
添字ムUによって区別することにしよう.

2.2 特異積分方程式の導出
ストリップ導体上で成り立つ境界条件

E z ( Rp ( s )) == 0 

合p(s). \7THz(R)IR=民(s) == 0 
(-1 < s < 1; p == 1ぅ2?...?P)

を式(2.23)， (2.24)に適用すれば，連立積 分方程式
1 P .1 

ミL /.1..1 I{�pq)( s， t)F�内t) dt == G�) ( s ) 川 q二1 v み

19 

(2.26) 

(-1 < s < 1; p == 1， 2，'" ，P; u == z，y) (2.27) 

が 導かれる.ここに核関数は距離関数R仰いうの== I Rp ( s ) - Rq ( t ) Iを用いて

K叫昨jy少p阿q) ( υ州) == 子 H巧可附jr♂似勾汽)い(伏 k附TR鳥九似仙m以山品qぷ山 (いSυ川， t)刈 tの引 )リ) (ρ2幻m川2お矧8的) 

KJrF門仰州叶qω)刊恥(いS川?y \ - 7 / i2 1δs - - U 
\ . - .1.. - -J11J 

-叫t R�(s) . R�(T) H�2)(針R山T))計|問
で定義され ?また非斉次関数は次式で与えられる.

G�p) (s)ニE�nC(Rp(s)) (2.30) 

GY)仲2(0 ( y� (S) θHiア2_ x�(s) â H77 R
2 ) 1_ _ . ， 

(2.3 1) 
\ �� '-'::J /IR=Rp (s) 

変数Rpq(s， t)が零に近づいたとき ?すなわちp==qかっs→t のとき
のハンケル関数の対数的特 異性を考慮してう式(2.28)， (2.2 9)を特異部分
と有界部分とに分解しよう.この操作によりう次 の第 1種フレドホルム型
連立特 異 積 分方程 式(SIE: Singular Integral Equations)が得られる.
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1 P .1 r可

; ε [11 r仇6ι仏ωp内内川q log引Is 一 t4| + k ;???内刈竹
qり\いs， t刈tの川)バl �巧斤 jシF州 qり刈印)代(の似dt二G的;?少p刈卯)μqニ1 v ム � .. 

log Is - tlを含む部分を分離すれば，式(2.33)，(2.34)で定義される関数
r:，..(pq) fi z (s?のは次の形に表すことができる.

DukT )(sj)=6pqki久的
P

 

円、U
・

~V
2

 

G

L
 

一一
一一

心

p

ι'む

1Ei

ωy
<

 

F:
8

 

1叶ハld
<

，TL
 

，

ti

 

hw

一

ny
 
~げ
引3

-
K +

 

一
円、U

PAu--一-4'u
 

μ人
P
Z戸

1一
介

(2.32) (Ðz == 1; Ðy ==δ/δt) (2.36) 
但し， 式(2.32)の第2 式の積分はコーシーの主値の意味で定義されたもの

ü(pq) である. また， 核関数!<':'J)(s，t)は
但し，右辺の関数は具体的には次のように書かれる.

i{ �pq) (υ) == I{�pq)(υ) -bpqlogls - tl 

げ\υ)こけ)(s，t)一 た
で定義され，これらは特 異性が除去された有界な関数である.
bpqはクロネッカのデルタである.

]<�O，p)(sぅt)== Jo( kTRp p( s， t)) - 1 (2.37) 
(2.33) 

(2.34) 
，�2 r 

K�OtP)(s， t) ==す I R�(s) 民(t) JO(kTR 山パ))

/ δR仰(いs，tの)δRp仰p(い s，tの) \ T ( 1�_ D ( r> + \ \ 1 一 l Rκ;ド怜川(いωS吋) . R�れω川(いωt) + 2 θ仇S 釘 ) み (kTR 仰山(いυ川?パtの)
(2.38) 

K叫幻貯;y子1，p刷，♂訓p内町q

](巧吋ψvfりザ中小jyy戸1，pq問q)川 = 与引{Rκ町昨恥;ド怜μいωs). Rκ即 � (tれ例tの) 

[引2)(kTRpq(s，t))一 ω仇R仰いうの )loglsーt 1] 
/ δRpq( s， t) θRpq( s， t)， 

一 t R� ( s) . R� (t) + 2 � - �l'ð � - 7 - I - - -Pa� - ] - I 
) 

iH2)Mq(sj))-MM川)) log 18 - tl ] } 
+b〆(t - S)2 (2.40) 

ここにみ(.)は n次の第1種ベyセル関数である. ところで文献(50)，(51) 

では式(2.36)のような 分解を行わず，対 数 関数と 多項式との積をそのまま多

項式展開しているが ，その近似精度はよくない.なぜなら(t-S)2m log It-sl 

(m==1，2，'一)の 2m階微分は s→tのとき発散するが? 数値解析の理論

で よく知られているように?近似多項式の理論誤差はこの高階微分のオー

ダとなるか らである. これに対して，式(2.37)rv(2.40)は見かけ上は円柱

ここに記守

2.3 モーメント法による数値解析

特異積分 方程式(2.32)にモ ー メ ン ト 法 (MM: Moment Method)を直接
適用し，連立1 次 方程式に帰着させることにしよう . 式(A.1)で定義され
る第1種チェビシェフ多項式を基底関数に選びぅ未知関数F�p)(t) をその
有限項で

�fit)Tn(t) F�p)(t) 勾 2i J可 (u二川) (2.35) 

と近似する. ここで荷重因子1(/1コEは関数F�p)(t)が 式(2.21)の端点
条件を満足す るように決めている. なお式(2.35)を式(2.22)に代人しうエ

(A.5)で与えられるチェビシェフ多項式系の 直交性を用いればヲ43)=0を
容易に導くことができる.従って式(2.35)のうちu==yに対する式ではヲ
総和の下限をn==lとしてよ いことになる.

次に核関数の取扱い方について述べよう . 式 (2.28)，(2.29) に 含ま
れるハンケル関数に対して その級数表示(68)を参照しう このうち対 数関数
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関数お よび対数関数を 含んで いるがうRp(s)εC∞であるため実質的には
2 変数s， tに関する無限多項式である.従ってこ れらの関数は?次 の よう
に有限項 の多項式によって精度よ く近似される.

( (σ ) == (O，p)または ( 1，pq)) 

(/'1 . 1 kTIR�(t)1 . j汁 1 \I{�]，PP)(t， t) == ;T IR�(t)12 ( C + 均 一一 )\ - • - - 0 2 . 2 2/ 

+ 1 1(民(t) 町い))2 川�(t)12 + 2R�(t) . R�'(tLl 
21 R� (t) 12 l 1 R� (t) 12 6 J 

(2.47) 
ここに Cはオイラーの 定数(68)である.

核関数と同様に，式(2.30)， (2.3 1) の非斉次 関数も内挿多項式で

N N 
I{�fJ)(s， t)勾LLκ以nTm(s)�η(t)

N N 
I{�fJ)(s， t)ぉ乞乞κjqJmーl(S)孔-1(t) 

(2.41 ) 
但し， U.丸一1(・) は式(A.1)で定義される第2種チェビシェフ多項式である.
内挿多項式(A.1 4)を用いれば，式(2.41)中の 展開係数は 2重級数で

ぷσ) - (2 -bmo)(2 -bno) 1ど を1KY)(t(1) t(1))T(が1))T n(t)1)) (2必)
(N + 1)2 凶J=1 t ?J m E 凡

N 
G?)(s)勾Lg�説Tm(s)

(2.48) 
N 

G�)(s )勾乞g�引Um-1(s) 

N N κ(いσ) 二 主 2乞= 2乞幻:コ[い1一(ωtdr;子?2勾午)(N + 1リ)2i=1j=1

と近似 しておく. ここに展開係数は次式から求められる.

4'LV
 

九u
 

qL
 4Fb

 
m

 
u
 

x
 

(2.43) 
gi同 2-bmo 宮 G�p) ( t � 1 )) T m ( t � 1 ) ) zm N + 1 d 

') N 
g��二-L Z11一(t�2))2] G�p)(t�2))Um_1(tF)) (2.50) ym N + 1 i� 

式 (2.3 5)， (2.3 6)， (2.41)， (2.48)を式(2.32)に代入しう付録Aに与えら

(2.49) 

と表される.但し?内挿点tjl)， tj2) は式(A.1 9)で与えられる. 近似の オー
ダはう関数I{�(1)(s，t)では SNtN までう関数 KJσ)(s，t) では SN-1tN-1 ま

でである.式(2.42)う(2.43)に含まれる 2重級数を計算する際に，両変数
が一致したときの核関数の 値 が必要となる.こ れは一般に∞-∞の形 と
なるので?確定値を 次にまとめておこ う.

I{�O，p)(t，t) == 0 (2.44) 

れたチェビシェフ多項式の性質を活用しながらう変数 tに関する積 分を 解
析的に評価する.こう して方程式系の第 1式， 第2式は，それぞれ多項 式
系{�九(s)}，{Uπ-1(S)}の 1次結合の形に変形される. よって第 1式? 第2

式にそれぞれ試験関数 Tm(s)jVfて京 (m == 0， 1γ..， N)ぅ Um-1(s)yIfτ子

(m二1ヲ2γ..，N)を乗じ，変数 sに関して-1 から 1ま で積分するとう最
終的に連立1次方 程式I{�o，p)(t， t) == 与IR�(t)12

I{�l，PP\t， t)二C+log kTIR�(t)l + 己
2 . 2 

(2.45) 

(2.46) 去 を 似fji)=似(p二1ぅ2ヲ ヲP;m二0， 1， 川) (2.5 1 ) 

主 主 k以L41)=gjな(p ==以 ，P; m == 1， 2， . • . ， N) (2.52) 



24 第2章 特異積分方程式法 2.4 有限平板格子への応用 25 

/ N N ，_ ， 2N _ ， _ ， ， _ ，  \ ー( l，pq)似=叶MJ EEAif) EL仏uGL) + 210 (2.53) 

は 2ω ，周期はDぅ枚数はPであるからう式(2.2)の形状関数，式(2.3)

の単位ベクトルは
Xp(S) = 0， 
ip( s) =仏

P 
っ山

、tE
EE1FBE
EE，

噌ti

日

=

1

pa
 

+

・?

D

1 

1j

<

 

11ム

円、υ

ト

念

k

一
一

一
一

ト

パ引っ

λり

ロ
p
u-

A

η

 

(2.57) 

を得る.但し

/ N N ，_ ， 2N ，_， ， _， \ 日( 1，pq) 似= ðpq ( ðmη - 恒三 df) 互 いにidL) - X与L (2.54) 

である ここで記号え川ujみは式(A叫(A.1 9)で定義した 解析処理

は以上で完了しう以後は式(2.51 )， (2.52)を数値的に解けばよい .

以上の連立1次方程式の構造について 考察しておこう .式(2.53)ヲ(2.54)
を考慮す れば ，式(2.51 )ヲ (2.52)は次の形に書くことができる.

N 

えmfi� +乞ε45lfji)=gjd

と置くことができる.これ により表面電流密度を表す式(2.15)は

J(YYq(t)) = zJz(Yq(t)) + ylν(Yq(t)) (2.58) 

のように軸方向成分Jz と横断方向成分Jy に分解された 形 となる.

以上を2.2節の解析式に順次代入してい けばぅ積分方程式 ， 特異積分 方

程式はそれぞれ式(2.27)，式(2.32)とまった く同ーに なる.但しうその中

の各関数は次のように簡単化される.
(p = 1， 2， . . • ， P; m = 0ぅ1，"'，N) (2.55) -式(2.1 9)， (2.20)の未知関数:

r . 1 . 2 . -T (_. (..L \ \ _ . 
dJy(Yq(t)) I 円)(t)=去 I j たいJz川 +γ dt | (2 59) 

(q) ( + Î - !_ �Jy(Yq(t)) 
Fu内t)=Co dt

(2.60)

・式(2.28)， (2.29)の核関数:距離関数 Ypq(s， t) =怖い) - Yq(t) を用

f�� +去をほLfj;)二gjii

(p = 1 ヲ 2γ ・ 1P; m = 1 ぅ2γ . . ，N) (2.56) 
ー(pq)但し ヲ係数K147mは式(2.53)， (2.54) かららbmnの部分 を除いた も の であ

る.このように連立1次方程式(2.55)ヲ (2.56)は?数値的スキームの確立
した第2種の形式(69)， (70) をもつため，安定な 数値解を与えることが保証さ
れている.この特長は，式(2.32)のように積分方程式の核関数を都合よく
分解したことに起因する.

図2.1(b)に掲げた有 限平板格子(29) についてう図2.1(a)に対する一般的
な 解析式がどのような 表現に帰着されるかを示しておこう .平板導体の幅

K叫]{�pq) (υ 

KJrF阿叫q)ヤ(いSυ， tめ)= こ r �_H�2)(kT I叫が)1)イ2lθs
- k}ω2 fot H�2)(kTIYpq(υ)1)ペ

・式(2.30)， (2.31 )の非斉次関数:

G�p) ( s) = E�nc (YYP ( S ) ) 
。H�nc(企x + YYp(S)) G�) ( s)= 2(0ω θz 

(2.61 ) 
いて

(2.62) 
2.4 有限平板格子への応用

2.4.1 解析式の表現
(2.63) 

(2.64) 
x=ü 
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モーメント法に関する 2.3節の議論も同様に成り立ち ，最終的には語、

(2.51 )ぅ(2.52)の連立1次方程式を数値的に 解けばよ いことになる.

次項で の 数値計算のために遠方散乱界の表示式を求めておく.散乱界の
式(2.23)，(2.24)にお いて ヲ 変換 式x = Rcosゅうν=Rsinゆ により2次

フじ極座標系(R ヲゆ)を導入 する.未知関数の展開式(2.35)ヲおよびハンケル
関数のR→∞のときの漸近形を代入しう 式(A.11)を用いて 変数tに関
する定積分 を解析的に評価すればう 遠方散乱界の z成 分は

[ド円円円号町町:アC吋(川 I � J 土
L

e づ叶(伽川附片附叫Rι一げ巾桝叩4吋匂湖w川)ゆ明叩州φ釘仰削(仲例ゆω) (川R → ∞刈) ρ 
(o H;アC(Rうゆω) I .�吋TR

の 形にま とめられる.但し ，ノ〈ターン関数φ(ゆ)は
N 

φ(ゆ)勾 活 e jkT(q-l)D sin 軍 政)j九一1仙ωsin<Þ) (E�) ロ

""' P N 

φ到(ゆ利)勾 iシC叫乞 ejk仲J片向k何T川
7九1，=1

(2.67) 

である. こ のパターン関数を用いてうz方向単位長当りの全散乱断面積が

から計算される.

ワた?r2宵 円σSC _で'� L- Iφ(ゆ)IL dゆπ κl' J U 

光学定理(71)によれば，式(2.68)の全散乱断面積σSC は
4k� (jSC二 - d Rd(ゆ 0)
"'T 

に等し い. これ により光学定理に関する 誤差を

εopt二2 �σSC _ 

(jscl 
|σSC +♂CI 

(2.68) 

(2.69) 

(2. 70) 

で定義する. 数値計算にお いては，上式を解の正確 さ を検証するための一
手段として 用いることに する.
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表2.1:真空中に也、た 1枚の平板導体の垂直入射に対する全縦断面積σSC/( 4ω) の収束
状況 P= 1， kω= 8， ()o = 900，ゆ。=0。

N E波 H波
2 0.0764224 0.2350804 

4 0.6769734 1.0720254 

6 0.9805261 0.9937308 

8 1.0006517 1.0185229 
10 0.9999033 1.0226736 

12 0.9997312 1.0232742 

14 0.9997541 1.0233178 
16 0.9997561 1.0233186 

18 0.9997562 1.0233187 
厳密解(53 0.99976 1.02332 

2.4.2 数値解の精度

数値計算を実行することにより?特異積分方程式法の有効性を示 そう.
まず表2.1 ，表2.2では，平板 導 体 が1枚かっ垂直入射である単純な場合
における全散乱断面積の収束状況を調べる. 次 に図2.3"，図2.5では平板の
枚数と入射角を変え ，解の収束性?遠方界ヲ近傍界を検討する.

表2.1は式(2.35)における未知関数の展開項 数Nに対する数値解の収
束状 況を示したものである. 項 数N を18 まで増やせばう 両偏波共に全
散乱断面積の結果は小数点以下6�7桁目まで収束することが分かる. 厳

密解は小数点以下5桁目まで しか与え られて いな い が?そ の範囲内で SIE

法の結果は正確である.相対誤差が 0.01 %以下?すなわち解が小数点以
下4桁固まで合致するという基準を設ければうN> 12 が必要である. 今
の平板幅は 8入/1r符2.5入であるから ，上述の基準を言い換えれば必要 項数

Nは平板幅1入当り5 ということになる.
表2.2では前表と同様の全散乱断面積を ，種々の平板幅 について他の方

法による結果と比較した. 比較の対象は厳 密解(53) ，級数展開法(61)ヲ 高周
波漸近解(54)である.参考のためにう本論文の特異積分方程式(SIE)法およ
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表2.2:真空中に置いた1枚の平板導体の垂直入射に対する全散乱断面積σSC!(4ω)の
比較• P = 1， eo = 900，ゅ。= 00 (括弧内の数字は連立1 次方程式の次元)

[E波]
kω 厳密解(53) SIE 級数展開(61) 漸政卒(54)

0.48 1.12162 1.12162 (4) 1.12162 (15) 
1 0.99085 0.99085 (6) 0.99085 (15) 
2 0.99478 0.99478 (7) 0.99478 (21) 一

4 0.99896 0.99896 (9) 0.99896 (21) 0.99880 
8 0.99976 0.99976 (16) 0.99974 

16 1.00002 (22) 1.00002 
24 1.00000 (30) 1.00000 

[H波]
kw 厳密解(刈 SIE 級数展開(61) 漸政卒(54)
0.4 0.02392 0.02392 (3) 0.02391 (21) 
1 0.54540 0.54540 (4) 0.54545 (30) 
2 1.18426 1.18426 (5) 1.18426 (30) 
4 0.94244 0.94244 (9) 0.94244 (30) 0.94033 
8 1.02332 1.02332 (14) 1.02345 

16 0.99172 (22) 0.99171 
24 1.00473 (35) 1.00473 
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び級数展開法については? 小数点以下 5桁目までの収束を達成するために

必要な 連立1次方程式の 次元 数を括 弧中に示した2 漸近解 法(54)を除く3

種類の方 法についてはう 表に与えている範囲において数値解はほとんど一

致している. ところが， 連立1次方程式の大きさに注目すればう SIE法は

級数展開法(61)の半分以下であるため極めて効率の高いものと言えよう. し

かも， SIE法はkω二16ぅ24 で高周波漸近解(54)とほぼ一致していること

より? 平板幅が広いときでも精度が高いことが分かる. 例えばkω== 16う

すなわち平板幅が約5 入のとき必要な次元数は22 であるからヲ ここでも平

板幅1入当り展開項数を 5以上をとれば十分という結論になる.

図2.3では更に本方 法の有効性を実証するために? 収束の速さを通常の

モーメント法(57)と比較している. 通常のモーメント法では基底関数として

両偏波共通に階段関数を用い， 試験関数としてはE波(H波)に対してディ

ラックのデルタ関数(三角形関数)を採用した. 図(a)は 連立1次方程式の

次元の逆数を横軸にとりう 全 散乱断面積をプロットしたものである. 次元

数を増すとともに両手法による結果は厳 密 値に収束 するが， 三角印で示す

SIE法の方が黒点 で示す通常のモーメント法よりも収束が速い. 今の場合う

平板幅は 2 入 であるが， SIE法では10 元程度の 連立1次方程式を解いても

十分な精度の結果が得られる. 同様のことは図(b)についても言える. す

なわち式(2.70)で定義した光学定理に関する誤差の減少の速さを比較 すれ

ばSIE法の方がはるかに優れており， 9元の 連立1次方程式を解いたとき

両偏波に対してこの誤差は 0.01 %以下である. 一方? 通常のモーメント

法では15 元程度でも誤差はなお大きい.

図2.4は真 空 中に置 いた有限平板格 子による遠方散乱ノ〈ターンを， 最大

値で規格化して両偏波について描いたものである. 平板 導 体 の幅は極めて

狭い(0.1入)場合であるから， 式(2.35)における未知関数の展開では最初

2SIE法ではE波， H波についてそれぞれN+1， Nである.
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(d) H波;P=201 D/入=0.11 
(破線:幅2.2入の1枚の平板導体)

D/入ニ0.5P= 5， (c) H波;

実線にゆ。= 600• 。。=9001図2.4:有限平板格子に関する規格化遠方散乱パターン.
対しては2ω/入=0.1 
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図(a)， (c)は平板導体 が 5枚の場合でう 平 板の2項を取れば十分 である.
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それ に対して図(b)， (d)は平板導体 を20枚

に増やした場合であり ， 平板幅・周期比は 10/11う

図(a)， (b)， 

幅 -周期比は 0.2 と小さい.

すなわち 間隙は平板導

門ノム

4l

(o
d)uh
同\(h
d) H同

干責(c)の実線は?な お，体の幅に比べて非常に狭 い (0.01入)• 

分 方 程式 に低周波 近似を導入した解析法によ る 結果(28)に一致することを確

(d) につい て別の観点から検討しここ では20枚の場合(b)ヲえ忍している.

格子間隙の部分を導体 で つないだ1枚すなわち比較のために，てみよう.

黒丸の広い平板導体( 幅2.2入)の散乱パターンを本論文の方法で 計算し?

および点線 で記入した. 図(b)はE波の場合で 電流は平板導体の軸方向に

I下
もλ

しかし図(d)はH波の場合で流れる ため? 実線と黒丸はよく合っている.

グ/'
間隙がたとえ狭くても 電流の電流は平板導体を横切る 方向に流れる ためう

(a)計算結果
実線と点線の違いが顕著となる.乱れは大きくなりう

導図2.5 は2枚の平板導体 の近傍界 に関する 実演.Il結果との比較 である.

ncidence 

� 2� 
む Lstri
� 1 

H 

同

線 電流源で波系は幅1入の平板導体 2枚を2入離して同一平面内 に置き ?

一辺5入の正方形内で励振したものでう 観測領域は平板導体のすぐ後方，

等方性のE波の円筒波入射波は平面波ではなく?数値計算では，ある.

(2.71 ) (R:波源からの距離 )E7cαe-jkoR /VR 

\'lc 実験(2.24) に お け る定積分は数値的に評価した.式(2.23 )うとして扱いう

は近接して 置い た 2枚の広い 導体 の平行 平板間に励振モノポールアンテナ

\、ト

もλ% 
と 散乱体を挿入して 行 った(72) 周波 数は9 GHz (入== 33.3 mm )としたが?

S /'\ 
平行板の距離を半波長以下の約15 mmとして電界を常に板に垂直となる

(b)測定結果
完全な E波の2次元導波系を実現した. 計算 結果よう に保つこと によ りう

図 2.5:空気中の2枚の平板導体(幅1入?間隔2入)の前方合員或における近傍界戚娠は平
板導体を含む面から17.8入離れた線電流源により行う

本解

析法を用い て 近傍界が正確に計算できることから ， 電流密度に関しでも精
度よく求められ ていることが推測される.

と測 定 結果は? 散乱体を 含 む 平面x==oに至るまで よく合っている.
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2.5 無限平板格子への応用

2.5.1 特異積分方程式

図2.1(c)に掲げた 無限平板格子による散乱(30) に関して?無限個の散乱
体が周期的に配列されていることを考慮に入れ，2.2節，2.4.1項における
式 表現に変形を施しながら特異積分方程式を導こ う . 平板導体の幅?周期
は有限格子の場合と同じであるからヲ散乱 体の形状を表す式は?式(2.57)
で導体の番号pの付け方のみを変更 して，次のようになる.

Xp(s) ==0， 怖い)== pD + ω s l ( 
� (-1 くs < 1; p == 0ヲ::!: 1 ，土2γ・・)

lp (s) ==仏 合p(s)二 念 j 、
(2.72) 

空間内のベクトル ポテンシャルを表す式(2.11)，(2.13)， (2.17)， (2.18) 
に含まれる有限和εLは?無限和乞手-∞に修正する必要がある こ れ
により，例えば式(2.13)は

IISC(T )==_�0 7�e-j 'Yz f ( l ， J(ωq(仰 � 2)(kTJX 2 + (ν一川))2 )dt 4ko q 二 一∞J-l
(2.73) 

と なる. 上 式の電流密度の部分に?入射角と 配列周期から定まる周期条件

J(YYq(t))二e-jqßoDJ(ω。(t)) (ßO 二 kT sinゆ0 ) (2.74) 

を代入し，無限和の部分にポアソンの和公式(73)

芝 e♂一づj月jqß仙ωβ仇oDH巧j 2 )υ(伏kTゾρμZジ2+川(y十一 U仇似ωq(山(tの仰) D l�一∞α0ωl 

α0/ == (k5 - ß? -γ2)1/2 (Reα0/三Oぅ1mα0/ < 0) 
ßl == ßO + 2lπ/D 

(2.75) 
を適用すればう導体 番号qに関する総和からモード番号lに関する総和

IISC(川=K52ZPI e-jαod x I tþ I (y， z ) (2.76) 

2.5 無限平板格子への応用 35 

へと 変換される.但し
k。 ω(0 r1 =一一一� / �， J(ω。(t ) ) e j ßI wt dt 2αolD J-1 (2.77 ) 

ψI(Y ， z) == exp[-j(ßI Y +γz )] 

である. 式(2.76)の右辺の各項は振幅P/l波数 ベクトル 土念α0/十台β1 + zγ 

なる平面波の形をもち，こ れを「第l次の格子 モード」と呼ぶことにする.
また う式(2.77)で定義した 関数ψlを「第l次のモード関数」と名付け る.
式(2.76)ぅ(2.77) より?ただひとつの平板導体上の電流密度J(ω。(t))を
用いて任意の点における電磁界が求められることが分かる.

同様にして電磁界を表す式(2.23)，(2.24)に含まれる有限和 も無限和に
修正した上で，境界条件(2.26)を用いればう式(2.27)で番号p，qの範囲
を整数全体に広げた連立積分方程式

jq 三∞J�l K�pq) (s， t)昨)(付=的)(s)

(-1 < s < 1; p == 0，土1，土2，・・・;uこんy) (2.78) 

が得られる.但し，その中に含まれる各関数の表現は式(2.59)f'V(2.64)と
同じである. 式(2.78)の両辺にe-jpßoDを乗じ ヲその未知関数F�q)(t)と
非斉次関数G�)(s)に式(2.74)と同様の周期条件

F�q)(t) == e-jqßoD F�O)(t) 1 
G�)(中f山GV)(s) j (u=ω ) (2.79) 

を代入する. 更に，核関数の無限和 乞e-jqßoDI{�pq)(S， t) の部分にポア
ソンの和公式(2.75)を適用すれば，積分 方 程式は

/1 E Jxe一 山(H)Fj叩) dt == G� 0) ( s ) J-ll= 一∞α0/1ノ

l 1 E 竺出2旦些叫1竺ι竺じe山一づづJ1/�一∞ßI D - - y 

(-1 < s < 1) (2.80) 
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と変形される.これは 平 板導体の番号 pを含まないこと より うどの平板導
体の 境界条件に着目しでもう同一の積分方程式が得られることが確認され

た. すなわち?例えば座標原点を含む1周期内のみを考察の対象とすれば
よい .このことは無 限の 周期構造に関する境界値問題の特徴である.

式(2.80)から特異積分方程式を導くために ，左辺から l== 0の項を分
離した上で ，新しい関数 ぅ記号を

凡(t) == e jßoωtF�O)(t) 1 
� (u==z，y) ふ== e jßoωSG�O)( s) J 

(いιωO
ミしω3約o ) . \ 0 一 2 α: 口D / ko ) \ py約o ) 

(zl == 1/ (jαolD) l ， L � . l手O
(y/ == jα01/ ß/ J I 

f 

ム=πω/D

(2.81 ) 

(2.82) 

(2.83) 

(2.84) 

で定義する. 式(2.81)の第2式では変数 sに関する依存性が打ち消されて
いることが容易に 確か められる.これより積分 方 程式(2.80)は

rλιl九t三主会〈ιωωz/11=0 

fιムl九l三(yωいνμ〆lパ川川川川ej〆J川jρ川川ル2引判l代(
/#0 

(-l<s<l) (2.85) 

とな る. 伝搬定数がIII→∞のとき漸近的に α0/ � -j2lllπ/D ヲß/ � 

2lπ/Dと振る舞うことを考慮して，記号

(z/ == (z/ - 1/(2Il17r) ， } ， l手0
(y/ == (ν/ - sgn( l) J 

(2.86) 

を導入すればヲ式(2.85)は

jflk川)凡(付 (2.87) 

--

2.5 無限平板 格子への応用

と変形される.ここに核関数J{u(s，t)ぅ非斉次関数Gu(s)は

J{z(sヲt)== - L土ej2/(t一泊二log[2sin(ls - tlム)]1=ー∞211111=0 
Ky(s， t) == -jム乞sgn(l)ej2/(t一拍=ムcot[(t - s) ムl

0 i予#ω

37 

(2.88) 

仏ω州(いωSり)円=ベごιい山u+刊Cuべ4や(çトいごιω包ω0￡d品A凡んl円) (件uド……二一九寸吋z引川川うJ川νω) ρ 

で与えられる.但し ，式(2.88)の右辺は無限和に関する公式(74)を用いて
得た.また?式(2.89)に含まれる定数C川未知関数の モーメントFul は

Cz二1ぅ Cy=jム/ π (2.90) 

Fu/ニJ_\Fu(t)e川ムdt (u二川) (2.91) 

である.式(2.88)において s→tのときの特異性を考慮して主要項を分
離すれば，式(2.32)で記号ZLl?6pqぅ並びに上添字を除いた形の特異積

分方程式

ι1 [logls - tl + Kz(υ)] Fz (t) dt == G z (s ) 
(-1 <δ< 1) (2.92) 

υ1 [占+ Ky(υl ] 凡(t)dt二Gy(s)

が得られる.但し核関数K包(s，t)は?式(2.33)う(2.34)で上添字(pq)う記
号8pqを取り除いた形で定義される.

2.5.2 数値解析法

第2.3項におけるモーメント法の適用に関して う 変更点を述べよう .
未知関数Fu(t)を近似する際には?式(2.35)の両辺において上添字(p )

を取り除いた形
Nん九九( t)凡(t)児玉Jゴヲ (u二川) (2.93) 
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を採用する. 無限格子の問題では有限格子のときと異なりう 式 (2.93)の

U二U に対する式における総和の下限はη=0 のままである. これは関

数九(t) が式(2.81)のように位相項e jßow tを乗じて定義しであ り う 従って

んoニOとはならな いため である. 式(2.91)ぅ(2.93)， (A.11)を用いれば，

未知関数のモーメント九l が展開係数{!um}により

非斉次関数Gu(S)は式(2.48)の両辺で 上添字(p)を取り除いた形

N 

Gz(S)勾LgzmTm(s) 
N 

Gy(S)勾乞gymUm-l(S)
(2.97) 

mニ1

N 

Ful公j 1f L:んm jm Jm(2l ム) (uニムy) (2.94) 

で近似する 但しう 展開係数{gum}は式(2.49)，(2.50)のように数値的に評

価するのではなく? 次のように解析的に求める. まず式(2.94)を式(2.89)

に代入し， これを展開式(2.48)に等しいと置く. 次に式(A.5)， (A.6)で与

えられ たチェビシェフ多項式系の直交性を用いて係数 gum を積分 表示しヲ

積分公式(A.11)ヲ(A.12)を適用すれば
と表される. 但しJm(・)はm次の第1種ベッセル関数である. 式(2.59)，

(2.60)， (2.77)， (2.91)， (2.94)を用いて， 未知モード展開係数p，と未知

モーメント{Ful}の間の関係式が N 

gum二ふ(b叫んz + bm1九)+ 乞ηumn!un (uニムy) (2.98) 
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(2.95) の形を得る. 但しηumπはう その中の無限級数をl=土Lで打ち切れば

と求められる. 式(2.94)， (2.95)より展開係数p，を電流密度の展開係数

{んm}で表す ことがで きる. よって係数{んm}の満たすべき 連立1次方程

式を導くことがう 解析における最後の目標となる.

核関数Ku(sぅt) につい ては ， 式(2.33)， (2.34) ， ( 2.88 )を参照し， その

s-t=Oを中心とするベキ級数展開を調べれば? 対数関数項が除去され

ていることが分 かる. 従って式(2.36)の右辺のような分 解は行わなく ても

よ い. ま た う 無限格子の場合には式(2.36)の左辺で 用いたような微分演算

子1ろの導入も不要である. 以上により ， 核関数を式(2.41)と類似した形

で次のように近似する.
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一一旬間包竹川，

(上から u = z; uニUうゆo手0; u = y ，ゆ0=0) (2.99) 

となる. 但し， (yOは次のように定義される.

(zO = l/(jαoo D) (2.100) 

_ N N 

Kz(s，t)勾乞乞κzmn Tm(S)Tn (t) 
N N 

J<y(s，t)ぉ乞乞κνmnUm-l(S )Tn( t) 

1 jα 。0/ßo ， ゆo ヂ 0� J -VV I :. V: / r. ' 
T V I = (2.101 ) ν 1 -αoo D / (2π)ヲ ゆ0=0

試験関数として式(2.51)， (2.52)を導 いたとき に使った関数系と同じも

のを採用すれば， 未知係数{んη}に関する連立1 次方 程 式が

(2.96) N 

L:::kzmnん九=Çzómo 
N 

L::: kymn!yn = çybm1 

( m = 0 ，1γ・・，N)
(2.102) 

(m二1，2γ・・，N)
但し， 展開係数 κymπは式(A.14)rv(A.17)を用いて 2重級数で 表現で きる.
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と求められる. しかし左辺の係数kumn はう 式(2.53)ヲ(2.54)と異なり 以上により算出した散乱波の電力はう 次の電力保存則を満足している.

kzmn二bmn入η+κzmn/(2-bno) -ηzmn l 
kymn = bmn +κymn/(2一九0)-ηymη j 

(2.103) 
L L p:" = 1 (σ= e ，h) (2.109) 

となる. ここで記号丸は式(A.13)で定義している. 式(2.102)のうち下

側の組は， N + 1 個の未知数{んπ}に対してN個の線形方程式を表して

おり， 条件式が1個足りない. よってこれを可解とするためにヲ 端点条件

を表す 式(2.22)に 式(2.81)を代入した形

J-\九(t) e-仰の= 0 (2酬

を 付け加える. これは具体的には? 式(2.91)， (2.94)を 参照して

但し 2 番目の総和は， lがすべての伝搬モードの次数にわたること? すな

わち不等式Re α01> 0 を満たすすべての整数値lをとることを意味する.

2.5.3 数値解の精度

pmc == (D / (0 ) sin Bo cos 仇 (2.106) 

特異積分方程式 法が無限平 板 格子に対しでも有効であることをう 図2.6rv

図2.8 を用いて示そう. ここでは厳密解を参照しながらう 未知関数の展開

項数に対する透過・反射電力の誤差の 減少の状況を調べる.

図 2.6 は式(2.35)における未知関数の展開項数Nをノ〈ラメータとしう

式(2.99)で計算に取り入れた最高次のモード番号Lを横軸に取ったときのう

特異積分方程式(SIE) 法と通常の積分方程式(CIE: Conventional Integral 

Equations) 法との収束状況の比較である. なお， CIE 法とは通常の積分

方程式(2.85)の核関数を分解することなくそのままモーメント 法を適用す

る方法であり， その手順については付録Bに与えている. 平板幅・周期比

が1/2う かっ垂直入射の場合であるからヲ ウィーナー・ホッフ法による厳

密解(3)が参照できる. 透過波の全電力の厳密解? 数値解をそれぞれPfactう

Pt としたとき う 相対誤差を

N 

2: j-n Jn(ßo叫んη== 0 (2.105) 

と表される.

次項での数値計算のために電力 分布の表示式を求めておく. 入射波お

よび反射・透過波の電力は， 1周期分の長方形柱領域-D/2 < y < D/2う

o < z < 1 において ， その断面を通過するポインティング電力を面積分す

ることによりう それぞれ次のように得られる.

-入射電力:

-入射電力で規格化した第l次モードの反射電力:

Pe
= α的0ω1 sin B仇�IいρA

ko C∞os ゆ仇O 

phl = fi1 _ _ _ 1 I内1\2I -kÕ sin3 Bo cosゆo ν

(E 波)

(H波)

ε1el I ptex出t-Ptl 
ptexact (2.110) 

(2.107) 
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(2.108) 

で定義する. 図(a)， (b)がE波の場合 ， 図(c)， (d)がH波の場合である.

オーバーシュートによる誤差の局所的な 増加を除けば? すべての折線にお

いてモード数L が増えるにつれて誤差は減少しヲ 次第に安定していくこ
とが分かる. また? 図(b)， (d)においてはう 図(a)， (c)に比べて周波数が

高いのでう 誤差を同程度とするためには項数Nをより大きくとる必要が

-入射電力で規格化した第l次モードの透過電力:
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rr^ = rtB 

= 67.48542 [%] 

1 0  
Pr^ = ptH 

= 48.74645 [%] 
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5 

図2.7:無限平板格子において1 平板導体・間隙の部分を互いに入れ換えた構造に対する
通昼、波-反射波の全電力の収束. 80 = 600，ゆ。= 35.26440 

Hリ同じ展開項数Nに 対 するSIE法とCIE法 の誤差を比較するとうある.

モード数Lについ てはなるべく者の方が3桁程度小さいことが分かる.

必要以上に大きくしても計算時間が長大きい値を選ぶことが望ましいがヲ

これ以後の図では打切従って図2.8を除き，くなるだけで不経済である.
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り項数 の聞の関係を L=3Nと固定して数値計算を行う.
.0001 

.001 

図2.7には平 板 導 体の部分と間 隙 の部分 とを 互いに 入 れ 換 え た 構造 A，25 20 15 

L 
10 5 25 20 15 

L 

10 5 
.0001 

偏波角ψが互いに900だけ異なるときの電力分布の 収 束状Bに対して?(d) D/入= 3.5，ゆ=900 (H波)(c) D/入= 1.5，ψ= 900 (H波)

構造Aにおける反射電力 の 全体Pf

ここではスペクトル領域は構造Bにおける透過電力 の 全体PP に等しい.

法 (SDA: Spectral Domain Approach ) によって得られた外挿値(19)を厳密

電磁界の双対性によりう況を示した.
。。=9001ゆ。=0。図 2.6: 無限平板格子における透邑波の全電力の収束. 2ω/D = 0.5， 

本図におけるゆ。とψ の値が中途半端なも のとなって解として採用した.
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パラメータは図2.7(b)のAの場式法(CIE)との 収 束状況の比較である.

ここでもスペクトル領域法(SDA)による外挿値(19)を厳密解合に等しい.

付録Bに示したようにCIE法はSIE法に比べてはるかとして採用した.

項数Nがある臨界値( この図では3)を越えると誤差に簡便ではあるがう

既に導波管不連続と呼ばれるもので，これは「相対 収 束」は増え始める.

問題に対しては詳しく検討されてきた現象である(75). それに対してSIE法

はNが大きいところでは安 定した数値を与えるためペ信頼性の高 い解法

であると言えよう.

まとめ2.6 

L = 15 

ptexact 
== 67.48542 [%] 

. 01 

.001 

一
氏
了υ』
U

.0001 

本章ではう 基本問題として真空中に置いた滑らかなストリップ導体群に.00001 

よる平面電磁波 の散乱問題を取り上げう 特異積分方 程式 法による解法理論
N 

有限枚・無 限枚の平板導体を平面上に

周期的に並べた回折格子に対する表現に帰着させヲ 数値解の精度を調べた.

44 

次にこの解析内容を，を展開 した.
図2.8:無限平板格子における透邑波の全電力の収束(SIE)，並びに相対収束(CIE). 2ω/D 

ニ1/3， D/入= 2， Ðo = 600， Øo = 35.26440，ψ= 24.73560 

次のような特長をもっ.解析的な観点からは，本手法は?

更に後者1. 核関数を単に特異部分と有界部分とに分解するだけ でなく?
誤偏波角の定義が文献(19)とは異なるため である.入射角，いるのはう

を対数的部分と代数的部分とに分解し， 多項式 近似の対象を十分滑ら

差をある一定値以下にするためには? 平板幅が広い構造Aの方が大きい展

かな代数的部分のみに限定している.
具体的にはう 相対誤差を0.1 %以下にするた開項数Nを必要とする3

すなわち平板幅 1入当り5以上に選べ項数Nを 10ω/入以上?

例えば図(b)のAでは 2ω/入== 4/3であるから，

めには，

2. 未知関数を有限項の多項式で近似する際にう 導体の端点近傍での電流項数はば十分である.

密度の振舞いを正確に表現するような荷重関数を導入している.電 力保存則に関する

すなわち式 (2.109)の両辺の差の絶対値は0.01 %以下になった.

このとき?N > 20/3すなわち7 以上とすればよい.

誤差，
3. 解くべき連立1次方程式は数値的スキームの確立した第2種の形式 を

安定な数値解を与える.もっているため，展開項

特異積分方程式法(SIE)と通常の積分方程

図2.8は計算に取り入れた高次モード数Lをノ〈ラメータとし?

数Nを横軸にとったときの，
以下のことを

明らかにした.
4SIEに関してL = 15， Nと11のデータでわずかな変動が見られるのは，前の脚注と同じ理由による.

ま た? 具体的な導体平板格子に対して数値計算を実行し?
3図(a)でN三5におけるAとBの逆転， および図(b)でN三6におけるBの横這いは， 数値計算を

有効数字7桁の単精度で行ったことによる丸め誤差の影響である. つまり， 電力値[%]の小数点以下4桁自
には常に誤差が残ってしまう. しかし， これは実用上はほとんど問題にならないほど小さいものである.
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1. 有限格子に関して全散乱断面積の数値解の収束性を調べた結果， 未知

関数の展開項数を平板幅 ・波長比の5倍以上にとれば， 厳密解との相

対誤差， 光学定理に関する誤差共に0.01 %以下となることが判明し

た. また， 遠方界については他の手法による結果と， 近傍界について

は測定結果とそれぞれ比較することにより， 本方法が散乱体の遠方 ・

近傍の両方において正確な結果を与えることを示した.

2. 無限格子に関して散乱電力の数値解の収束性を調べた結果， 未知関数

の展開項数を平板幅 ・ 波長比の5倍以上にとればう 厳密解との相対誤

差が0.1 %以下ヲ 電力保存則に関する誤差が0.01 %以下となること

が判明した. また? 本方法では相対収束の現象が発生しないことを示

しfこ.

このようにしてう 特異積分方程式法が高い精度および効率をもつことが実

証された.

次章以降では， 本章で展開した手法を適用してう 有限および無限の導体

平板格子が層状の誘電体領域を含んだ場合の特性について数値解析を実行

する.

_.・』

第3章

有限平板格子の導波モード励振特性

3.1 まえがき

本章では， 誘電体スラブの片面に置いた有限平板格子による導波モード

の励振問題(31)，(32)を特異積分方程式法により精密に数値解析し， その導波

モード励振特性を解明する. 第3.2節ではう 簡単のために導波系の構造と

電磁界が共に平板導体の軸方向に一様であると仮定してう 問題の定式化を

行う. 入射波はE偏波またはH偏波した平面波とする. 第3.3節では積

分方程式をヲ 3.4節では特異積分方程式をそれぞれ求めるが? これらは誘

電体の影響を取り入れて2.4節の結果を一般化した形となっている. この

特異積 分方程式は2.2節に掲げたものと形式的に同一であるの でヲ モーメ

ント法による数値解析も既に2.3節で述べたこととほとんど同じ内容にな

る. そこで数値解析に関する記述の繰り返しを避け? 若干の変更点のみを

3.4節の最後に示すことにしよう. 第3.5節では導波モードの励振効率， 遠

方放射界などの具体的な物理量の式表現を記述する. 第3.6節では数値計

算を行し\ その結果を物理的に検討する. 特にヲ 励振効率特性の構造パラ

メータへの依存性に関しては詳細な計算を行し\ それに基づいて励振素子

を設計するための効果的なアルゴリズムを構築する. 更にこの アルゴリズ

ムの有効性をう 具体的に素子を設計することによって示す. 第3.7節には

本章で得られた結果をまとめている.
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