2.4　高周波解析
2.4.1 検討課題
有限要素法による高周波解析において，これまでいくつかの報告がなされているが，いずれも提案手法の実証に留まっている．しかし，実用化に際しては大規模化が避けられず，その際に生ずる問題を検討しておく必要がある．マイクロ波伝達問題の解析では，ICCG法やICCOCG法に代表される反復法が用いられており，解の収束性が問題となる．一般的に，渦電流解析より収束が遅く，高速化の検討が必要である．また，伝達問題ではSパラメータが解析結果の評価基準で，その精度が問題となる．無損失回路では，入射電力と出射電力が一致しなければならない．
ここでは，Magic-T回路，Y分岐導波管，方形アイリス結合型円形導波管フィルタ，及び誘電体装荷型方形導波管を取り上げ，収束性，解析精度等を検討する．
2.4.2 Magic-T回路
金属矩形標準導波管WRJ-6(40mmx20mm)によって構成されたMagic-T回路を図2.39に示す．動作周波数は5.0GHzで，TE10モードのみが伝搬可能である．Magic-T回路は4つのポートを持っており，ポート①，②，④からなるH面分岐とポート②，③，④からなるE面分岐が組み合わされている．図中の寸法は，いずれも導波管の内面を表している．動作は，ポート①からTE10モードを入射すると，ポート②と③に同位相で出射される．また，ポート③から入射すると，ポート②と④に逆位相で出射される．さらに，ポート②と④から同位相で入射すると，ポート①のみから出射すし，ポート③には何も現れない．一方，ポート②と④から逆位相で入射すると，ポート③のみから出射する．ただし，解析モデルには整合素子(44)が挿入されていないので，整合条件が満たされておらず入射ポートへの反射が起こり，完全なMagic-T回路としては動作しない．
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図2.39　　Magic-T回路の解析モデル（単位：mm）

　(a) 解析1
表2.22に，Magic-T回路の解析条件を示す．同一の直方体要素分割に対して，要素次数をそれぞれ1次，2次，3次として解析を行った．未知数は要素次数の増加に対してほぼ1桁ずつ増加しているが，係数行列の非零要素数は約2桁ずつ増加している．これは高次要素になるに従って，未知変数間の相互作用が急に増加するためである．一方，ICCOCG法の収束条件はいずれも1.0×10-8とした．3次要素において，繰り返し回数が急に増加している．それに伴って，ICCOCG法による解析時間も増加している．全解析時間に占める割合も増加しており，高次要素の利用に対して検討が必要である．ICCOCG法の補正係数は，1.04＝一定とした．
表2.22　　Magic-T回路の解析緒元

	
	1次要素
	2次要素
	3次要素

	要素数
	2,304
	2,304
	2,304

	要素次数
	111
	222
	333

	未知数
	3,882
	42,900
	158,526

	非零要素数
	44,941
	1,561,258
	13,872,411

	全解析時間[s]
	18.86
	247.41
	7,930.16

	ICCG法[s]
	7.16
	183.14
	7,617.30

	収束判定
	1.0×10-8
	1.0×10-8
	1.0×10-8

	繰り返し回数
	1,423
	1,080
	6,484


環境：Pentium4 Mobile 1.7GHz Windows XP Pro SP2

表2.23に，ポート①からTE10を入力した際に得られたSパラメータの解析結果を示す．いずれの解析においても，S41はほぼゼロである．また，S21とS31は同一となっている．S11はいずれもゼロではなく，整合条件は満たされていないことが分かる．また，いずれの解析においてもSパラメータの大きさに大きな変化はないが，1次要素による解析では位相が大きく異なる．そのため，1次要素による解析結果は不十分と言える．一方，解析時間を比較すると，3次要素による解
表2.23　 Magic-T回路のSパラメータ

	1次要素
	実部
	虚部
	大きさ

	S11
	+0.46326
	-0.25283
	0.52776

	S21
	+0.58267
	-0.59778
	0.60061

	S31
	+0.58267
	-0.59778
	0.60061

	S41
	+0.15×10-9
	-0.18×10-9
	0.24×10-9

	Σ|Sn1|2=1.000000000383


	2次要素
	実部
	虚部
	大きさ

	S11
	+0.26828
	-0.42768
	0.50486

	S21
	-0.18647
	-0.58119
	0.61037

	S31
	-0.18647
	-0.58119
	0.61037

	S41
	+0.30×10-8
	-0.24×10-8
	+0.39×10-9

	Σ|Sn1|2=1.00000000678


	3次要素
	実部
	虚部
	大きさ

	S11
	+0.25972
	-0.43118
	0.50336

	S21
	-0.18798
	-0.58136
	0.61100

	S31
	-0.18798
	-0.58136
	0.61100

	S41
	-0.36×10-9
	-0.53×10-9
	0.64×10-9

	Σ|Sn1|2=1.00000000232


析が2次要素による解析に比べて必ずしも優位とは言えないことが分かる．したがって，高次要素の利用には注意が必要である．
　(b) 解析2
　Magic-T回路の要素分割を，図2.40に示す．離散化には直方体一次要素を用いた．解析諸元を表2.24に示す．Port1からTE10モードを入射した際の電界分布を，図2.41に示す．Port2，及びPort3に同位相で出射しているのが分かる．一方，Port4からTE10モードを入射した際の電界分布を，図2.42に示す．Port2，及びPort3に逆位相で出射しているのが分かる．これらの解析結果を表2.25に示す．
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図2.40　　Magic-T回路の要素分割図

表2.24　　直方体一次要素で離散化したMagic-T回路の解析諸元

	
	Port1入力
	Port2入力

	要素数
	31,736
	31,736

	節点数
	38,088
	38,088

	未知数
	82,008
	82,008

	非零要素数
	1,238,895
	1,238,895

	反復回数
	478
	507

	収束判定トレランス
	1.0×10-8以下
	1.0×10-8以下

	計算時間[s]
	517.5
	536.5


環境：Pentium4 3.0GHz Windows XP Pro SP2
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(a) 実部
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(b) 虚部

図2.41　　Magic-T回路の電界強度分布（Port1入力）
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(a) 実部
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(b) 虚部

図2.42　　Magic-T回路の電界強度分布（Port4入力）
表2.25　　直方体一次要素を用いたMagic-T回路のSパラメータ

	
	実部
	虚部

	S11
	4.6775E-01
	-2.8276E-01

	S21
	2.5913E-02
	5.9570E-01

	S31
	2.5913E-02
	5.9570E-01

	S41
	-2.8787E-06
	5.0399E-06

	S14
	-1.0130E-05
	2.4729E-05

	S24
	-4.0125E-01
	5.5914E-01

	S34
	4.0125E-01
	-5.5914E-01

	S44
	-2.5639E-01
	5.8785E-03


Sj1の絶対値の２乗和　=　　　1.0098
Sj4の絶対値の２乗和　=　　　1.0131
※Sj1：Port1入力　Sj4：Port4入力

2.4.3 Y分岐導波管

Y分岐導波管は，分岐中央に磁性体を装荷してサーキュレータとして利用される．ここでは，磁性体の無装荷状態で，Port1にTE10モードを入射した際の解析を行った．動作周波数は，3GHzとした．要素分割図を図2.43に示す．六面体一次要素を用いて，解析を行った．解析諸元を，表2.26に示す．Port1からTE10モードを入射した際の電界分布を，図2.44に示す．Port2，及びPort3に同位相で出射しているのが分かる．これらのSパラメータを表2.27に示す．
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図2.43　　Y分岐導波管の要素分割図

表2.26　　Y分岐導波管の解析諸元
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(a) 実部
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(b) 虚部

図2.44　　Y分岐導波管の電界強度分布

表2.27　　Y分岐導波管のSパラメータ

	
	実部
	虚部

	S11
	2.9527E-01
	-2.5666E-01

	S21
	-1.3939E-01
	6.3970E-01

	S31
	-1.3943E-01
	6.3972E-01


Sj1の絶対値の2乗和　=　1.0104
	要素数
	26,510

	節点数
	30,173

	未知数
	71,665

	非零要素数
	1,120,663

	反復回数
	330

	収束判定
	1.0×10-8以下

	計算時間[s]
	345.8


環境：Pentium4 3.0GHz Windows XP Pro SP2

2.4.4 方形アイリス結合型円形導波管フィルタ

方形アイリス結合型円形導波管フィルタは，方形導波管と円形導波管が接続されており，既に解析結果が示されている(44)．解析モデルを図2.45に示す。六面体要素による要素分割を，図2.46に示す．また，解析諸元を表2.28に示す．動作周波数は，共振点を含む11GHz～13GHzとした．11.84GHzの共振時における電界分布を，図2.47に示す．共振器全体に分布しているのが分かる．一方，11GHｚにおける電界分布を図2.48に示す．Port1付近のみ分布しているのが分かる．図2.49に，透過係数 |S21| の周波数特性を示す．これより，11.84 GHzで |S21| のピーク値が得られていることがわかる．
次に，図2.50, 2.51に示す六面体一次辺要素で作成された
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図2.45　　方形アイリス結合型円形導波管フィルタの解析モデル
有限要素メッシュを4種類準備し，計算精度，計算時間，A法，A-法を使用したICCOCG法の収束特性について検討する．図2.52に研究機関（甲）より得られたA法とA- 法を採用した場合のICCOCG法の収束特性を示す．これより，A-法を採用することで，収束特性が大幅に改善されていることが確認できる．なお，A法とA-法を採用した場合の計算時間は，392.5 s / 187.0 sとなり，概ね半減することができた。また，表2.29に各メッシュを使用した場合
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図2.46　　方形アイリス結合型円形導波管フィルタの要素分割図

表2.28 　解析諸元

	要素数
	34,728

	節点数
	37,017

	未知数
	97,208

	非零要素数
	1,575,740

	反復回数
	2,759(11.84GHz)

	収束判定トレランス
	1.0×10-8以下

	計算時間[s]
	2,914.7(11.84GHz)


環境：Pentium4 3.0GHz Windows XP Pro SP2
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図2.47　　電界強度分布　絶対値　11.84GHz(共振時)
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図2.48  電界強度分布　絶対値　11.00GHz
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図2.49　　方形アイリス結合型円形導波管フィルタの透過係数周波数特性
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(a) hexa 1    (b) hexa 2     (c) hexa 3 (d) hexa distorted

図2.50　各種六面体メッシュのx-y断面図
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(a) hexa 1    (b) hexa 2    (c) hexa 3  (d) hexa distorted

図2.51　各種六面体メッシュ
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図2.52　ICCOCG法の収束特性（hexa 3, f = 11.80 GHz）

の解析結果を示す。Hexa 1～Hexa 3を使用した結果より，透過係数が約1となる共振周波数は，11.80GHzとなった。なお，歪んだ六面体（Hexa distorted）を使用した結果では，未知変数の個数（全領域モデルなので1/4とする）がHexa 2とHexa 3の範囲になるが，計算精度は，最も粗いメッシュHexa 1と変わらない．これより，歪んだ六面体で細分割しても，計算精度はあまり向上できないことが確認できる．なお，入出力ポートの直方体形状の導波管長を変化させても解析結果には影響が無かったため，高次モードによる誤差は混入していない．各メッシュで得られた周波数特性を図2.53に示す．これより，歪んだ六面体を使用して，要素数を増加させても，解析精度は，それほど改善されないことが確認できる．
表2.29　　研究機関（甲）の解析結果
[image: image29.emf]Mesh Hexa 1 Hexa 2 Hexa 3 Hexa distorted

No. of elements 4,008 32,064 108,216 245,216

No. of nodes 5,279 36,949 120,243 256,999

No. of unknown edges 10,818 91,380 313,830 719,214

No. of unknown nodes 3,402 29,652 102,798 237,051

No. of reflection coefficients 2 2 2 2

No. of total unknowns 14,222 121,034 416,630 956,267

Resonant freq. [GHz] 11.86 11.80 11.80 11.86

ICCOCG ite. (Resonanat freq.) 97 199 285 1092

CPU time [s] 2.5 39.4 187.0 2006.1


ICCOCG convergence criterion cg = 10-8
CPU: Intel Pentium 4 3.72 GHz / 3.0 GB
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図2.53　　各六面体メッシュの透過係数 |S12| 周波数特性（研究機関：甲）
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(a) Tetra 1 　   　　　　　(b) Tetra 2
図2.54　　各種四面体メッシュ
次に，六面体と四面体要素を使用した計算精度を比較する．比較で使用する四面体メッシュを図2.54に示す．研究機関（乙）で得られた各メッシュの解析結果を表2.30に示す。その結果，四面体の粗い分割図（Tetra 1）では，Hexa 2と同程度の計算精度が得られていることがわかる．これより，各メッシュを細分割していくと，共振周波数が約11.8 GHzに漸近していることがわかる．文献(44)に示されている結果よりも，若干低い値となった．また，図2.55に研究機関（乙）で得られた各メッシュの透過係数周波数特性を示す．これより，共振状態付近では，Hexa 1以外のメッシュでは，ほぼ同様の特性が得られているが，13 GHz付近では，粗いメッシュ（Hexa 1, Tetra 1）を使用すると波長が短くなるため，計算誤差がより増大していることが確認できる．また，表2.31に研究機関（甲）と（乙）の共振状態における透過係数を示す．双方の結果は，よく一致していることがわかる．
表2.30　　研究機関（乙）の解析結果

[image: image33.emf]Mesh Hexa 1 Hexa 2 Hexa 3 Tetra 1 Tetara 2

No. of elements 4,008 32,064 108,216 13,622 890,310

No. of nodes 5,279 36,949 120,243 3,257 158,090

No. of total unknowns 14,221 121,033 416,629 15,688 1,135,976

No. of Nonzero componetns 348,270 3,287,744 11,680,082 189,594 16,273,419

Resonant freq. [GHz] 11.86 11.80 11.80 11.80 11.79

ICCOCG ite. (Resonanat freq.) 103 213 305 182 699

CPU time [s] 3.2 61.2 292.4 3.2 1858.9


ICCOCG convergence criterion cg = 10-8
CPU: Intel Petium 4 2.52 GHz / 2.0 GB
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図2.55　各六面体メッシュの透過係数 |S12| 周波数特性（研究機関：乙）
表2.31　解析結果の比較
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2.4.5 誘電体装荷型方形導波管
　誘電加熱解析等では，共振器内部に損失性誘電体が装荷されたモデルを取り扱う必要がある．本項では，その基礎的検証を行うため，図2.56に示すように，方形導波管内に無損失，あるいは損失性誘電体が装荷されたモデル(45)を定義する．なお，使用する方形導波管は，WRJ-6を想定して，d = 0.02 mとする．入力ポートより，電界がz成分のみのTE01モードの電磁波（伝送電力Pin = 500 W）を入力する．研究機関（甲）で使用する有限要素メッシュは，図2.57に示すように，対称性を考慮して1/2領域を解析モデルとする．アイソパラメトリック直方体一次要素を使用し，要素数45,136，未知変数の総数177,903とする．
　図2.58に研究機関（甲）と過去の文献より得られた特性を比較する．無損失誘電体を装荷したケースでは，Iseらの結果(46)と若干の差異がある．これは，分割図の粗密により生じたと考えられる．Edlingerらの結果(45)とは，よく一致しており，解析結果の妥当性が確認できる．図2.59に，各
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図2.56　誘電体装荷型方形導波管モデル
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図2.57　誘電体装荷型方形導波管の有限要素メッシュ
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図2.58　各文献との反射係数 |S11| の周波数特性比較
研究機関（甲，乙，丙）より得られた解析結果の比較を示す．無損失，損失性誘電体双方を装荷した結果とも，周波数特性が良く一致していることが確認できる．しかし，高周波領域になるに従って，甲と乙の周波数特性に若干の差異が生じている．これは，甲で使用したメッシュ分割図が，乙よりも粗いために生じたと考えられる．図2.60，2.61に
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(a) r = 6.0
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(b) r = 6.0 – j 1.0
図2.59　各研究機関で得られた |S11| の周波数特性
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(a) 実部
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(b) 虚部
図2.60　誘電体電界強度分布（r = 6.0）
無損失，損失性誘電体を装荷した場合の電界分布を示す．損失性誘電体を負荷すると，共振器内の電界が低いことがわかる．なお，損失性誘電体を装荷すると，入出力ポートにおけるSパラメータの二乗和が，表2.32に示すように1とはならない．そこで，反射係数 |S11|，透過係数 |S21| を用いることで，簡易的に誘電損失の計算精度の妥当性を検証することができる．なお，表2.32の結果は，k0d = 2.4, Pin = 500 Wのケースである．損失性誘電体で生じる誘電損失Pdの計算には，(2.51)式を使用する．
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(2.51)
ここで，Eは電界（波高値），
[image: image44.wmf]E

&

はEの共役複素数，
[image: image45.wmf]e

¢

¢

は複素誘電率の虚部とする．ガウス積分（2点則）を使用すると，Pd = 265.093087 Wとなった．積分点数nを変化させた場合のPdの変化を表2.33に示す．これより，2点積分で十分な精度が得られていることがわかる．
2.4.6 高周波領域の有限要素メッシュの非適合接続
　解析対象の特定部分が運動するような問題や，局所的な計算精度を向上させるためメッシュを細分化するような問題に対して，異なる有限要素メッシュを非適合接続する方法は，運動の自由度向上，あるいは計算規模の縮小化の観点から効果的な一手法である．渦電流が考慮された低周波電磁界解析では，回転機やアクチュエータ等の運動物体が包含された機器が存在するため，種々の非適合接続に関する報告例がある(47)-(49)．ここでは，文献(49)の補間面を使用
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(a) 実部
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(b) 虚部

図2.61　誘電体電界強度分布（r = 6.0 – j 1.0）
表2.32　Sパラメータの評価（k0a = 2.4）
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表2.33　積分点による誘電損失の変化
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した線形補間に基づく非適合接続手法を，変位電流が考慮された高周波電磁界解析へ導入する(50)．

要素eの汎関数を(e)とし，A法を採用した要素係数マトリクスie行 je列の成分Hie, jeは，(2.52)式のようになる．
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ここで，,  は，それぞれ，磁気抵抗率，誘電率であり，線形とする．また，Aie, Nieは，それぞれ，相対辺番号ieの辺に割り当てられた磁気ベクトルポテンシャル，辺要素補間関数とする．
　次に，図2.62に示すように，補間側と被補間側のメッシュを想定する．非適合接続を行う界面に，別途，補間面（sub-grid）を設定する．補間面と接している被補間側の辺（A3e, A4e, A6e, A7e）は，補間面の辺の値（A13e～A19e）を使用して，(2.53)～(2.56)式のように線形補間によって求められる．
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(2.54)

[image: image53.wmf]e

e

e

e

A

A

A

A

A

e

e

e

e

e

e

e

e

e

19

18

17

15

6

,

19

6

,

18

6

,

17

6

,

15

6

a

a

a

a

+

+

+

=


(2.55)
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(2.56)
ここで，各係数ie, jeは，辺ieから辺jeへの影響係数で，(2.57)式を使用して計算される．
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      (2.57)
ここで，ljeは辺jeの長さ，,  は二次元平面の局所座標， は局所座標系を一次変換するための変数，tjは辺jの単位方向ベクトルとする．なお，補間面の要素形状が正方形，あるいは長方形であれば，(2.57)式は解析的に積分することができるが(49)，任意の四辺形に対応させて，2点ガウス積分を使用する．以上より，被補間側の辺（A3e, A4e, A6e, A7e）は，未知変数から除外され，新たに補間面の辺の値（A13e～A19e）未知変数に追加される．それゆえ，(e)を構成する変数は，(2.58)式のように変換される．
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(2.58)
次に，第1行16列目に対応する要素係数マトリクスは，(2.59)式のようになる．
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(2.59)
それに対して，
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は，(2.60)式のようになる．
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　（2.60）
以上より，補間面と接している要素係数マトリクスは対称となるため，全体係数マトリクスの対称性を保持できる．以上より，ICCG法やICCOCG法等の反復解法が適用可能である．
次に，上述した非適合接続を使用したテスト解析を行う．作成した適合接続，あるいは非適合接続を考慮した有限要素メッシュを図2.63に示す．なお，誘電体の比誘電率rは，6.0 – j 1.0とし，k0d = 2.4の状態で解析を行う．誘電体が含まれた領域は適合メッシュ，非適合メッシュとも同様のメッシュである．また，非適合接続メッシュにおける両端の空気部のメッシュは，適合メッシュよりも粗く設定した．誘電体に生じる電界強度分布を図2.64に示す．補間面の格子数nx, nzが少ない状態では，S パラメータに若干の誤差が含まれているが，nx, nzを増加させると計算精度が向上して
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図2.62　非適合接続の関係
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(a) 適合メッシュ
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(b) 非適合接続メッシュ
図2.63　非適合接続を考慮した有限要素メッシュ
出典：参考文献(50)

いることが確認できる．また，表2.34にnx, nzを変化させた場合の解の変化を示す．非適合接続メッシュを使用して得られたSパラメータ|S11|, |S21|，誘電損失Pdは，適合メッシュで得られた結果と，ほぼ同程度の計算精度を保持していることがわかる．また，非適合接続メッシュの未知変数は，適合メッシュよりも少ないことも影響し，ICCOCG法の反復回数が低減され，計算時間の削減に効果的であることが確認できる．
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(a) 適合メッシュ (|S11| = 0.27004, |S21| = 0.626891)
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(b) 非適合接続メッシュ (nx = nz = 5, |S11| = 0.27142, |S21| = 0.62358)
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 (c) 非適合接続メッシュ (nx = nz = 15, |S11| = 0.26943, |S21| = 0.62690)

図2.64　損失性誘電体の電界強度分布
出典：参考文献(50)
表2.34　補間面の格子数が解析結果に与える影響
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