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1 はじめに

3次元共振器解析や 3次元導波路不連続問題に使用する 2次の四面体辺要素を構成する。

2 2次四面体辺要素

電界 E を 20個のベクトル形状関数を使って補間する。

E =

20∑
j=1

EjNj (1)
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図 1 2nd order tetrahedral edge element
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表 1 大きな辺番号

辺 e i1 i2

1 1 2

2 1 3

3 1 4

4 2 3

5 4 2

6 3 4

大きな辺の長さを le とする。

le = |ri2 − ri1| (e = 1, · · · , 6)

四面体の稜線のパラメータについてのベクトル形状関数Ni(i = 1, · · · , 12)は、

N1 = l1L1∇L2

N2 = l1L2∇L1

N3 = l2L1∇L3

N4 = l2L3∇L1

N5 = l3L1∇L4

N6 = l3L4∇L1

N7 = l4L2∇L3

N8 = l4L3∇L2

N9 = l5L4∇L2

N10 = l5L2∇L4

N11 = l6L3∇L4

N12 = l6L4∇L3 (2)

面 1、△234の内部パラメータについてのベクトル形状関数N13, N14 は次のうちの 2つ。

4L3L4∇L2

4L2L4∇L3

4L2L3∇L4 (3)

面 2、△134の内部パラメータについてのベクトル形状関数N15, N16 は次のうちの 2つ。

4L3L4∇L1

4L1L4∇L3

4L1L3∇L4 (4)

面 3、△124の内部パラメータについてのベクトル形状関数N17, N18 は次のうちの 2つ。
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4L2L4∇L1

4L1L4∇L2

4L1L2∇L4 (5)

面 4、△123の内部パラメータについてのベクトル形状関数N19, N20 は次のうちの 2つ。

4L2L3∇L1

4L1L3∇L2

4L1L2∇L3 (6)

面のパラメータは非対称な配置になるので、四面体要素生成の際、隣接する要素で共有する面のパラメータの

位置を一致させるように配置する必要がある。

稜線パラメータに対してベクトル形状関数の rotは、

∇×N1 = l1∇L1 ×∇L2

∇×N2 = l1∇L2 ×∇L1

∇×N3 = l2∇L1 ×∇L3

∇×N4 = l2∇L3 ×∇L1

∇×N5 = l3∇L1 ×∇L4

∇×N6 = l3∇L4 ×∇L1

∇×N7 = l4∇L2 ×∇L3

∇×N8 = l4∇L3 ×∇L2

∇×N9 = l5∇L4 ×∇L2

∇×N10 = l5∇L2 ×∇L4

∇×N11 = l6∇L3 ×∇L4

∇×N12 = l6∇L4 ×∇L3 (7)

面 1に対してベクトル形状関数の rot、∇×N13, ∇×N14 は、次のうち 2つ。

∇× (4L3L4∇L2) = 4L3∇L4 ×∇L2 + 4L4∇L3 ×∇L2

∇× (4L2L4∇L3) = 4L2∇L4 ×∇L3 + 4L4∇L2 ×∇L3

∇× (4L2L3∇L4) = 4L2∇L3 ×∇L4 + 4L3∇L2 ×∇L4 (8)

面 2に対してベクトル形状関数の rot、∇×N15, ∇×N16 は、次のうち 2つ。

∇× (4L3L4∇L1) = 4L3∇L4 ×∇L1 + 4L4∇L3 ×∇L1

∇× (4L1L4∇L3) = 4L1∇L4 ×∇L3 + 4L4∇L1 ×∇L3

∇× (4L1L3∇L4) = 4L1∇L3 ×∇L4 + 4L3∇L1 ×∇L4 (9)

面 3に対してベクトル形状関数の rot、∇×N17, ∇×N18 は、次のうち 2つ。
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∇× (4L2L4∇L1) = 4L2∇L4 ×∇L1 + 4L4∇L2 ×∇L1

∇× (4L1L4∇L2) = 4L1∇L4 ×∇L2 + 4L4∇L1 ×∇L2

∇× (4L1L2∇L4) = 4L1∇L2 ×∇L4 + 4L2∇L1 ×∇L4 (10)

面 4に対してベクトル形状関数の rot、∇×N19, ∇×N20 は、次のうち 2つ。

∇× (4L2L3∇L1) = 4L2∇L3 ×∇L1 + 4L3∇L2 ×∇L1

∇× (4L1L3∇L2) = 4L1∇L3 ×∇L2 + 4L3∇L1 ×∇L2

∇× (4L1L2∇L3) = 4L1∇L2 ×∇L3 + 4L2∇L1 ×∇L3 (11)

3 まとめ

3次元共振器固有値問題や 3次元導波路不連続問題で用いる 2次四面体辺要素を構成した。
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