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1 はじめに

H面導波路の不連続問題を解く。

ポート境界上の界の取り扱いにはいくつか方法が考えられるがここでは固有モード展開を用いた定式化を示

す。

2 弱形式

H面導波路 (TEモード)の電界に関する弱形式は、

∫
Ω

pxx
∂Ez

∂y

∂Ez

∂y
+ pyy

∂Ez

∂x

∂Ez

∂x
− k20qzzEzEzdΩ =

∫
Γ

pyyEz

∂Ez

∂n
dΓ (1)

ここに、p = µ−1
r 、q = ϵr, ϵr:比誘電率, µr: 比透磁率である。n = −xは境界の法線ベクトルである。

p =

pxx pyy
pzz


q =

qxx qyy
qzz


離散化すると、

∑
j

[ ∫
Ω

pxx
∂Ni

∂y

∂Nj

∂y
+ pyy

∂Ni

∂x

∂Nj

∂x
− k20qzzNiNjdΩ

]
=

∫
Γ

pyyNi

∂Ez

∂n
dΓ (2)

Ni: 節点 iの形状関数である。
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3 固有モード展開

ポート境界上の界を固有モード関数 fm、gm で展開する。

Ez =
∑
m

(ame−jβmx + bmejβmx)fm(y) (3)

Hy =
∑
m

(ame−jβmx − bmejβmx)gm(y) (4)

規格化条件は、

∫
Γ

fm(y)g∗m(y)dΓ = −
β∗

|β|
(5)

Ez の式に g∗m′ を掛けて境界積分すると、∫
Γ

Ezg
∗
m′dΓ = (am′e−jβm′x + bm′ejβm′x)

∫
Γ

fm′g∗m′dΓ

= −
β∗
m′

|βm′ |
(am′e−jβm′x + bm′ejβm′x) (6)

bm′ = −am′e−2jβm′x −
|βm′ |
β∗
m′

e−jβm′x

∫
Γ

Ezg
∗
m′dΓ (7)

H を E で表すと、

Hz = 0 (8)

Hx = −
pxx

jωµ0

∂Ez

∂y
(9)

Hy =
pyy

jωµ0

∂Ez

∂x
(10)

であるから、(2)式の右辺は、

−
∫
Γ

pyyNi

∂Ez

∂x
dΓ = −jωµ0

∫
Γ

NiHydΓ

= −jω

∫
Γ

Ni

∑
m

(am − bm)gmdΓ

(x = 0とおいた)

= −jωµ0

∑
m

(
am

∫
Γ

NigmdΓ− bm

∫
Γ

NigmdΓ

)

= −jωµ02a0

∫
Γ

Nig0dΓ− jωµ0

∑
m

|βm|
β∗
m

∑
j

∫
Γ

Njg
∗
mdΓEzj

∫
Γ

NigmdΓ

= −jωµ02a0

∫
Γ

Nig0dΓ− jωµ0

∑
m

 |βm|
βm

∫
Γ

NigmdΓ
∑
j

∫
Γ

Njg
∗
mdΓEzjdΓEzj

(11)
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(2)式の右辺に上式を代入して、

∑
j

(∫
Ω

pxx
∂Ni

∂y

∂Nj

∂y
+ pyy

∂Ni

∂x

∂Nj

∂x
− k20qzzNiNjdΩ

+jωµ0

∑
m

|βm|
β∗
m

∫
Γ

NigmdΓ

∫
Γ

Njg
∗
mdΓ

)
Ezj = −jωµ02a0

∫
Γ

Nig0dΓ (12)

ここで、

Hy =
pyy

jωµ0

∂Ez

∂x

=
pyy

jωµ0

∑
m

(−jβm)(ame−jβmx − bmejβmx)fm (13)

(4)式と比較すると、

gm = −pyy
jβm

jωµ0
fm

= −pyy
βm

ωµ0
fm (14)

(14)式を (12)式に代入すると、

∑
j

(∫
Ω

pxx
∂Ni

∂y

∂Nj

∂y
+ pyy

∂Ni

∂x

∂Nj

∂x
− k20qzzNiNjdΩ

+
j

ωµ0

∑
m

βm|βm|
∫
Γ

NipyyfmdΓ
∑
j

∫
Γ

Njp
∗
yyf

∗
m

)
Ezj = j2a0β0

∫
Γ

Nipyyf0dΓ (15)

4 反射波・透過波

反射波、透過波は、

bm = −am −
|β|
β∗

∫
Γ

Ezg
∗
mdΓ

= −am +
|β|
ωµ0

∫
Γ

Ezp
∗
yyf

∗
mdΓ

= −am +
|β|
ωµ0

∑
j

∫
Γ

Njp
∗
yyf

∗
mdΓEzj (16)

5 1D固有モード解析

(2)式で右辺の境界積分を 0とおき、領域内積分
∂

∂x
= −jβ とおく。

∂Ni

∂x

∂Nj

∂x
の項は、

∂Ni

∂x

∗
∂Nj

∂x
であることに注意すると、
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(
∂Ni

∂x

)∗
∂Nj

∂x
= β2

より、

∑
j

(∫
Ω

pxx
∂Ni

∂y

∂Nj

∂y
+ β2pyyNiNj − k20qzzNiNjdΩ

)
Ezj = 0 (17)

(
[Txx] + β2[Ryy]− k20[Uzz]

)
{Ez} = 0 (18)(

k20[Uzz]− [Txx]
)
{Ez} = β2[Ryy]{Ez} (19)

or

[A]{Ez} = β2[B]{Ez} (20)

規格化定数は、

∫
Ω

fg∗dΩ = −
β∗

|β|

−
β∗

ωµ0

∫
Ω

p∗yyff
∗dΩ = −

β∗

|β|∫
Ω

p∗yyff
∗dΩ =

ωµ0

|β|
(21)

規格化定数を

f = d{N}T {Ez} (22)

と定義すると、

|d|2{Ez}∗T [Ryy]
∗T {Ez} =

ωµ0

|β|

d =

√
ωµ0

|β|({Ez}†[Ryy]†{Ez})
(23)

6 まとめ

H面導波路の不連続問題を固有モード展開を用いた FEMで定式化した。
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