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1．　 は じめ に

　近 年，MaxweU 方程式 の 周期境界値 問題 に 帰着 さ れ

る 光学技 術 が種々 開発 さ れ て い る ．例 え ば，将来の 光

技術 に 革新 を もた らす ロ∫能性 が あ る と期待 さ れ て い る

フ ォ トニ ッ ク結晶
1’は光 の 波長程度 の 大 き さの 誘電体 か

ら成 る 周期構造 で あ り，導波管 と して の 性質を与える

こ とが で きる．加 えて ，ス トッ プバ ン ド と呼ばれ る 波

が 透過 しな い 周波数帯 や ，周期構造 の 乱 れ が 作 る 局在

モ
ード，こ れ に 伴 っ て ス トッ プバ ン ド中 に 存在す る 非

常 に狭 い 周 波数範 囲 の 透 過 帯 な どの 現 象が 知 られ て い

る．こ れ らの 性 質 は，光 を導い た り，貯め た り と い っ

た 制御 を 自由 自在 に 行 うた め の 基 礎技術 と して 注目 さ

れ て い る ．さ ら に
， 近年 ，

メ タ マ テ リ ア ル と呼 ば れ る

人 ⊥ 材
．
料が 盛 ん に研 究 さ れ て い る

2／’．メ タマ テ リ ア ル と

は，自然 界 に は な い 新 奇 な 物性 を示 す 複 合 材 料 で あ り，

多 くの 場合，誘電体 中に 電磁波 の 波長 よ りも小 さ い 周

期で 金 属が 配列 され た構造を とる．こ の よ うな構造 は

メ タ マ テ リ ア ル に 自然界の 物質と は 全 く異 な る特性を

与 える，例 えば，自然界 の 殆 ど の 物質の 比 透 磁率が 高

周波 に お い て 1 で あ る の に 対 し て ，メ タ マ テ リ ア ル で

は こ れ を任意 の 値 に す る こ とが出来 る と言 わ れ る．極

端な場合 に は誘電率 と透磁率 の 値 を共 に 負 に す る こ と

に よ り負 の 巨 視 的 屈 折 率 を有 す る物質 を作 る事が 可 能

で あ り，こ れ を用 い る と高 い 解像度 を有す る ス
ーパ ー

レ ン ズ の 製作が 可能 に な る と言 わ れ て い る
X／．

　光学 の 支 配 方程 式 で ある Maxwel1 方程式 の 周期境界

値問題 の 数値解法 と し て は，FDTD 法，有 限 要 素法，平

面波展開法等が あ る が，n 次元 に お け る m 周期問題 （m

く n ）等 の 散乱問題 に お い て は境界要素法が 有利 で ある と

考え られ る．特に今後ナ ノ テ ク ノ ロ ジ
ー

が さ ら に進歩

す れ ば複雑 な幾何形状 を 有す る微細構 造 の 製 造 も可 能

に な り，
Maxwell 方程式 の 大規模周期境界値問題 の 解

法 へ の 需 要が 増 加す る もの と予想 さ れ る．以上 の 事 か

ら，我 々 は Maxwell 方程式に対す る周期多重 極法 に 興

味 を持 っ た．

　実 は ，Laplace方程式 の 高速多重極法 に お い て は，周

期境 界条件を扱 うた め の 基本的 な ア イデ ア が GTeengard

and 　Rokhlin斗’
に よ っ て 既 に 示 され て い る ．そ れ は，構造

の 単位 で あ る ユ ニ ッ トセ ル の レ プ リ カ をユ ニ ッ トセ ル

の 周 囲 に 無限 個配 置 し，そ の 効 果 を評 価す る とい うも

の で あ る．彼 らの 方法 は 発 散級 数和 を物 理 的考察 に

よ っ て 求 め て い る た め に ，数学的曖昧さが残 っ て い た

が，こ の 問題 は 3次元 静弾性問題 に お い て ，Houzaki 等

や 5丿，Otani　and 　Nishimura叫 こ よっ て 解決 さ れ た．周波数

域 の 波動問題 の 周期多重極法 は，我 々 の グ ル
ープ に よ り

2次 元 Helmh ⊂〕lz方程式 や 7’，3次元 Maxwe ］1　h
’
程式 s・9 の

場合 が研 究 さ れ て い る．本稿 で は 3次 元 Maxwell 方程 式

の 周期 多重 極法 を簡単 に 紹介し，そ の フ ォ トニ ッ ク 結

晶や メ タ マ テ リ ア ル の 問題へ の 応用例 を示す．

2． 定式化

＊
　 京都大 学情 眼学研 究科

　 GraduaTe　Sch〔，el　of 　lnfornlatics，　Kyoto 　Univcrsity

　 以 卜
．
で は 3 次元 Maxwell 方程式 の 周期多重極法 の 定

式化 を概観す る ．詳細 は Otani 　and 　Nishimura　
9・91iを見ら

10 シ ミ ュ レーシ ョ ン 　第 28 巻第 3 号

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society for Simulation Technology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Simulation 　Teohnology

113

れ た い ．以 下 で は デ カ ル ト座 標系 0 −
x、を用 い ，反 復　　　　　　　　　　　　　　　　　’

され た 添字 に は 総和規約 を用 い る ，ま た
， 点 x の 位置

　　　　　　　　　 づ
ベ ク トル を x また は Ox と記す．

　 2．1　非周 期 問題 の 解

　 まず非周期問題 か ら始 め る．D を 1R3の 領 域 とす る．

我 々 の 問題 は適当な条件 の ドに D に お ける Maxwell 方程式

　　　 ▽ xE ＝吻 μ丑 ．▽ xH ＝− im εE 　　　（1）

の 解 を求 め る こ とで あ る ．こ こ に E と H は，電 場 と

磁場，ω は 周波数（諸量 の 時間依存性 は e
’・−t とす る ），

ε

と μ は誘電率と透磁率で あ る，D が 外部領域 で あれば

散乱波 Esじa，　Hsca に 対 して 放 射条件 を要 求 す る．こ こ に，

（E 〜：a，　Hscu）＝（E − Emc，　H − Hlnc）で あ り，E ，，，e と H …は 入

射波 で あ る，式（1）の 解 は ，x ∈ D に お い て 次 の 形 と な

る こ とが 知 られ て い る．

・ ・小 ・ （・ ・
G）畑 ・ ・ 毳罵 ・ d・… ）dS・

・

H 〔x ｝＝

こ こ に，

　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

（一ノ・ （▽，
G）一跏 G ・ 毒・

，
G …

sm ）dS ，
，　，

∂P

　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

G は 3 次元 Helmholtz 方程式の 基本解 ：

・（・
一

・｝一
、鵠 1

・

で あり， ノと m は 次式 で 定義 さ れ る 表面竃 流 ， 及 び 表

面磁流 で あ る ：

ノ〔）
，
）＝n ｛y）× E ｛y）， m 〔y｝＝E 〔y｝x η 〔y）．

n は D の 境界 ∂D に お け る 外向 き単位法線 ベ ク トル ，

diVsは 面 発散 で ある ．領 域 D が 外部領域 で あれ ば （2）と

（3）の 右辺 に 入射波 E …

及 び Hmc を加 える．

　今ノ（y）と m （y）が 与 え ら れ た と して ，（2）と（3）の 右辺

を高速多重極法 で 評価す る 事 を考え る ．Maxwell 方程

式の 多重極法に は い くつ か の 種類 が あ る が，こ こ で は

周期多 重 極法 の 説 明 の た め に 対角形 式 に 現れ る 諸 式 を

記す に 止 め る．詳細 は 文献 を参照 され た い 1°・11）．

　考え る 領域 の 寸法が波長 よ り大 きい 問題 を 「高周波

問題」 と 呼ぶ ．高周波問題 の 多重 極法 に お い て 標準 的

に用 い ら れ る対角形式 は，Helmholtz方程式 の 基 本解 G

の 平面波展開

・ 〔・
一

・〕・蒔

毒1．1

押 偉茎！〔M 腰 〔初o 駅x − y））〆 職

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

か ら 出発す る，こ こ に ，k ＝kk で あ り（k は 単位 ベ ク ト

ル ），X と Y は，そ れ ぞ れ 点 κ と y の 近 傍 の 点，　 fiは 打

ち切 り項数 で あ る．ま た，関数 0 β と 12 は次式で定義

され る ：

　　　幗 琳 1厰 1夙哥

　　　幗 ・姻 卿 幅 ・

こ こ に，鴈
LI とj．は そ れ ぞ れ 第 1種 n 次球 Hankel 関数，

及 び n 次 球 Bessel関数 で あ る．ま た，　 Pl は 球 面 調 和 関　　　　　　　　　　　　　　　　　’／

数で ，次式 で 定義す る．

　　　・甥
1震）・∀厩 ・甥瞬 理 ・

　　　　　　　　　　　 づ
こ こ に （r，α φ）は ベ ク トル Ox の 極座 標，　P♂は Legendre

の 陪 関 数 で あ る ．

　式（4）よ り，積分 （2）と（3）の 局所展開 が 以下 の よ うに

求 め られ る ．

恥 ｝・1嗣、1．1
％

疋凶
一
瓶 （裁職

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5）

礁 ・
16祠 、1．1

％ ・幽
蔚 圃 啝 隣

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （6）

こ こ に，fノ債，X ）は対 角形式に お け る 局 所 展 開 係数で あ
　 　 　 　 ド

り，
F2H （M2L ）公 式

離 ・ 剛 猷礁 ・
・
〔伽 ・ 1夙 〔E ・ritll≡耋1匝 1・ 一・ 1）・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〔7）

に よ っ て 多重極モ
ー

メ ン ト

蜘 ｝・1〔・z
・

｛ 範 （・｝・ ・
鳴 轟 咏

一iAi・（．y− v）dS，・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （8）

と 関 連 し て い る．

　 2．2　周期境界値問 題

　次 に 周期 境 界値 問 題 を考 え る．今，考 え る領 域 が Xi，

も 方向 に 周期的 で ，周期 長は そ れ ぞ れ 五
2，へで あ る とす

る ．一
般性 を失 うこ と な く L

、
≦ L

、
と仮定す る ．さて ，

D を

D ＝〔
一。・，。・）  （

− L
，
12 ，ゐ，

12 ）  （
一ム

，
12 ，ム、

12 ）．

と し，こ れ を さ らに N 個 の 部分領域 に分解す る．D ＝

D
、
uD2 ∪

…uD ，、 （図 1）．こ の うちの
一

つ の 領域 Dt は

x
［
→

一。。方向 に 無 限 まで 続 い て い る とす る ．考 え る 問題

は，部分領域 D 、で Maxwell 方程式 （1）を満 た し〔ε＝ε
’
，μ

＝ μ
・
とす る．こ こ に，ε

’
と μ

・
は D

，

の 誘電 率 と透 磁 率 ），
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無限 ま で 続 く部分 領域で は放射条件 （DJ にお い て は散乱

波 に 対する放射条件）を満 た し，領域 の 界面 で は E，H の

接線成分 の 連続性 を満 た し，か つ ，周期境界 5p ＝ ｛xlx

∈ ∂D ，1Xi　1ニLz〆2 ま た は ［x ，1＝L〆2｝で 周 期 境 界 条 件

E ｛x い
ム

、
〜2，・

，｝＝ e
’P・E 〔x ド L

、
／2詞 ，

E 〔Xl ．x
，，L ，

12｝＝〜β・E （・ 、，・ ．
，，一乙

，
12｝，

H （・ P 乙
、
／2，・ ，）− e

’fi・ll（・ ド
ム

，
ノ2，・

，），

H （x1 ，x2 ，L ，
！2｝＝ e

’fi・H （x 、，X 、，
一

乙
、
ノ2），

を満たす E，H を求 め る もの で あ る．こ こ に ， β，は Xi ＝

−L12 と x ＝ ム ！2 に お ける 位相差 を表 し，平面 入 射波 の　「　　　　　　　　　　　’　　　　　　s

問題 で は β，
　＝　L

，
kl，n⊂，　i＝2，3 と な る．こ こ に，kl．nc （i＝2，3）

は，入射波 の 波数 で あ る．

　上 に 定義 した 2 周 期 問 題 の 解 は ，〔2＞，（3）に お い て ，G

を 2 周期条件を満 た す Helmholtz 方程式の Green 関数

　　　　GP （・ ＋ 盈 、差1醤  ・ …

で 置 き換えて得 られ る．こ こ に L は L ＝ （（〔），　co，．tU，11toコ

＝pL2，ω
，

＝eL．3，p，　g ∈ zi で 定 義 さ れ た 格 弄点 で あ る．

　E と H の 連続性 よ り，ノ
d と md （添字 は領域番号 を 表

す）に 関す る 次 の 積分 （変分）方程式 が 得 ら れ る ．

・斗い ・ ・
…

呱

　　　　［｛細 匝 ）・ ▽
・Φ

一
・））・島、Sp　JHt）

tiXSp

− i（Vtt・ftd 国 ・j‘气y〕G5 〔x
一

ア｝

・ 誌 一 一 帥 s・d・）・

・一躯傷≠
・ ・Hme （x ）dS．，

漏 厨 嚇 ・… ▽・G ・畑

一’ω ε舶 ・ ｝
・m ・1

ω G写〔x − y 〕

・ 毒・職 一 ・刺 砥 ・→・

（9）

（10）

こ こ に td は test関数 で あ り，境界 に おけ る接 ベ ク トル

場で あ る．

　 2．3 周期 FMM

　周 期多 重 極法 は ，（9＞，（10）に お け る 被積分 関 数 が 格子

和 の 形で あ る こ と を利用 して 積分計算を高速 に行うも

の で あ る ．

　今 ， あ る 部分領域 1）、、の 境界 ∂D 。丶Spが，　 x，座標軸方

向の 辺 の 長 さが ，順 に （ム
，

ニ ）L2，L2，L3 で あ る よ うな直

方体 に 含 ま れ る場 合 を 考 え，こ の 直方 体 をユ ニ ッ トセ

ル と呼ぶ ．

　周期問題 の Green関数の 構造 か ら，周期境界値問題 の

解 は ユ ニ ッ トセ ル の レ プ リ カ が無限 に繰 り返 した もの

と理 解す る こ とが で き る （図 2 参照 ），

　次 に ，レ プ リ カ セ ル をユ ニ ッ トセ ル の 近傍 に あ る も

の （C と表す）と，そ の 他 （C と表す）に 分け る．こ こ に ，
　 　 ．、「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 e

同 レ ベ ル の 2 つ の セ ル が 近 傍 に あ る とは，セ ル の 中 心

問の 距離 R とセ ル の 半対角長 r が Rlr く 4 ムσ を満 た す

こ と と定義す る ．こ の 定義 は，立 方体 セ ル の 場合 の

Greengard　and 　Rokhlinの 定 義 と
一

致す る ．対 応 して，周

期 Green関数 に含 ま れ る 和 も C，、の 寄与 と C
，

の 寄 与（GPE

と表 す ）に 分 ける こ とが で きる，（9），（10）に 含 まれ る 積

分 の うち C ，y の 寄与 は 従来 の 多重極法 で 評価す る ．一

方，G 丹 の 多重極展開 は次式の よ うに なる ．

ぴ 爵

〔エ
ー
y ）

・

、、制1、1．1

幽

・ 瞬 ’
〃
〔・’・ ＋ 1畔 〕〔混 ・：

’
〔
一

・ 〕姻 ）・

一
心

・…

−
　 　 　 　 　 P 。riodised 　R 〜H 　formuta

こ こ に，L ’
は CF に属 す る格子点 の 集合 で ある．従 っ

て ，遠 方 の レ プ リ カ セ ル の 影響 は次 の 周 期 F2H 公 式 に

よ っ て 評価 で きる こ とが分かる．

fi
丿（E，　o ｝＝E 肉戸

ノ（E，　o ），

・ （砿 盞！・・n ＋ 1・町 （略 ・1（一・囲 ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （11＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Spary

ary

3　　　　　　　　　　　　　　　　　 Sp
　 　 　 　 　 図 1 周期境 界値 問題

neighbou 「in

fa「「ep

図 2 　 レ プ リカ セ ル
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こ こ に 戸（k，O）は レ ベ ル 0の セ ル （す なわ ちユ ニ ッ トセ
　 　 　 ノ

ル ）の 多重極 モ
ー

メ ン トで あ る，

　周期 F2H 公 式 を利用 す る た め に は 同式 の O 内 の 格子

和を精度良 く評価す る 必 装 がある ．こ の 和 を そ の ま ま

足 す と非 常 に収 束 が 遅 い の で ，我 々 は こ れ をFourier 解

析 を 用 い て 変形 し，評価 して い る．

　 2．4 周期 FMM の ア ル ゴ リズ ム

　周期多重極法 の ア ル ゴ リズ ム は 従来 の 多重極法 と大

きくは 異な らない ．以 ド要点 をま とめ る．

・ レ ベ ル 0 の セ ル を 周期境界値問 題 の ユ ニ ッ トセ ル

　　 と［司
一

視す る．

。上向 きパ ス は従来 の 多重極法 と同 じで あ る が，レ

　　ベ ル 0 まで 計算 を実 行 す る．

・ レ ベ ル 0 の セ ル の 局所展開係数が ，F2H （M2L ）公 式

　　（ll）に よ っ て 計算 さ れ る ．

・ そ れ 以 下 の 下 向 きパ ス は C，N．の セ ル の 影響 を
，

ユ

　　ニ ッ トセ ル 内 の セ ル の 局所展 開 係数 と して 評 仙す

　　る 以 外 は 従来 の 多重 極法 と同 じ．

以 kが周期多重極法の 概 要で あ る ．

3． 数値解 析例

　 本節 で は，周期 多重極法 の フ ォ トニ ッ ク結晶や メ タ

マ テ リ ア ル の 問題 へ の 適用例 を示す．

　 3．1　 数値解 法 に 関す る 注意事項

　本稿 で 示 す数値 例 に お い て は，線 形 方程式 の 反 復解

法 と して FGMRES （Flexlb且e　GMRES ）を使 用 して い る．

前処理行列 と して は，係数行列の うち，多重極法 の ア

リ ゴ リズ ム の 中 で 直接 討 算 に よ っ て 陽 に構成 さ れ る部

分 を 用 い た ．前処 理 行列 の 逆 は GMRES （Generalised

Minima1 　RESidual 　Method ）に よ っ て 近似 的 に 評価 した ，

また ，境界積分方程式 の 離散化 に は RGW 基底 （1次 の

Raviart−Thomas 某底）を用 い た，

　3．1．1 フ ォ トニ ッ ク 結 晶 ：ウ ッ ドパ イ ル 構造
s）

　 フ ォ トニ ッ ク 結晶 の モ デ ル 問題へ の 適用例 と して
，

ウ ッ ドパ イル 構造 を考 える ．最初 に シ リ コ ン （屈折率 ：

3．45）製 の ウ ッ ドパ イ ル （高 さ ；200nm ，幅 ：180nm ）か

らな る 5 層構造 を 考 え る （図 3）．構造 は 厚 さ 70nm ，屈

折率 2 の 窒化 シ リ コ ン の 薄膜上 に 乗 っ て お り，x2，x3 方

向の ウ ッ ドパ イル の 中心間隔は 650nm で あ る．構造 の

上 は 空 気，下 は シ リ コ ン 基 盤 （屈 折率 ：3．45）と な っ て い

る ，入 射波 と して は 平面偏光 を考 え，入 射角 は 20
°

， 電

場 が 入 射面内 にあ る もの とす る （図 3参照）．こ の モ デ ル

は Gralak等 12
’
i

に よ っ て 取 り扱 わ れ た．我 々 の 計算 で は，

x
， 、

方向 の 2 周期分 を ユ ニ ッ トセ ル と した．使用 した

メ ッ シ ュ は 43104 エ ッ ジ で ，未知数 の 数 は 86208で ある ．
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　エ ネル ギー
反射率 の 計算結果 を 波数 の 関数 と して プ

ロ ッ ト した の が
， 図 4 で あ る．我 々 の 結果 は Gralak等

が計算 した も っ と も高精度 の 結果 （1V＝ 9× 9と書かれ て

い る も の ）と よ く
一

致 して い る，

　次 に層 の 数 を 8 に 増 や し，4，5層 の ウ ッ ドパ イル の
一

部 を切 り取 っ た 例 を解析 した．使用 した モ デ ル を図 5

に 示す．こ の 問題 は必ず し も現実の フ ォ トニ ッ ク結晶

の 問題 と は 対応 しな い 思 考実験 トの モ デ ル で あ るが ，

Gralak等 の 方法 で は 解 けな い 事 に 注意す る ．使用 し た

メ ッ シ ュ は 60720エ ッ ジ
，

121440 自由度を有す る．

　 こ の 構造 の エ ネ ル ギ
ー

反 射率を波数 の 関 数と して プ

ロ ッ ト して 図 6 を 得 た．同 図 に は 欠 陥 の な い 構造 の 計

算結果 も合 わ せ て プ ロ ッ トして あ る ．tod
，
　

，
1（2　nc ）＝

O．3935 イ’t近 に 鋭 い 透 過 帯が 存在 す る こ とが 分 か る．

　 こ の 透過帯 の メ カ ニ ズ ム を理 解す る た め に，構造内

部 の 観測面 （図 5 中 に 表示 ）に お け る Poynting ベ ク トル

の 実部 S ＝1／2 （E × 吾）の 絶対値 の 分布を調 べ る．図 7 に

は passband で あ る tud
，、1 ／（2zc）

＝　O　393．　5 と少 し passband

を外れ た todc 、、
1（2π c）　・・　O．4035 の 結果 が 不 さ れ て い る，

こ れ よ り， 明 ら かに ω 41〆（2rc（t）・・　O．3935の 場合 に は局

在 モ
ー

ドが発生 して い る事 が 分か る．
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図 8　DF 構造 モ デ ル

　 　 誘電体 層 （厚 さ 6  nm ）が 金 属 層 （厚 さ 30nm ）に挟 ま れ

　　 て い る．円孔 の 直径 は 360nm ，κ
2，エ

1 方向の 周期 は L，
　 　 ＝L ＝838nm．
　 　 　 1

　な お ，前処理 に お け る 逆 行列 の fl　l算は GMRES に よ っ

て 近似的 に 行 い ，反復計算 は 30 回の 反復後 ，
ま た は誤

差 が 初期値 の 10−1 倍 に な っ た時点 で 打 ちきっ た．一
つ

の 波 数 に対 す る
一

件 の 計 算 に 要 す る計 算 時 間 は お よそ4

時間 44 分 ほ どで あ っ た．

　 3．2　メ タ マ テ リア ル ：2 重漁網構造

　典型 的 な メ タ マ テ リ ア ル の 例 と し て ，2 重 漁 網

（doub］e−fi9．　hnet：DF ）構造 を取り上げ る．使用 した DF 構

造 の モ デ ル を図 8 に 示 す ．こ れ は Zhang 等が 近 赤外線

を 用 い て 負 の 屈折率 を実験的 に 実現 した 際 に 使用 した

モ デ ル で あ り，金 属層 で 挟 まれ た 誘電体 に 周期的 に 円

孔 を あ け た 構造 が 貞 空 中 に配 i され て い る．モ デ ル の

形状 は i3／

を参考に し て 与えた．

　金 属部分 は 金 と し，構 成 関係 と して Drude モ デ ル
14

　　　　　　　　　 ω 芦
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （12）　　　 ε〔ω ｝＝1一
　　　　　　　　 ω 〔ω ＋ iγ｝

を 用 い た．こ こ に，ω ，γは そ れ ぞ れ プ ラ ズ マ 周波数 と減
　 　 　 　 　 　 　 　 P

衰定数で あ り，そ れ ぞれ，13．8 × IObs−1，107．5 × 10i2s−i

と した．また ，透磁率 は 全領域 で 1 で ある ．また，誘電

体部 分 は 酸化 ア ル ミ ニ ウ ム を想定 して そ の 誘電率 は

1．65 と した．

　入射波 は Xl 軸 方向 に 進 む平 面 波 を考 え，そ の 偏 光 方

向 は電界の 振動方向が κ，軸 を 向 くよ うに と っ た．

　 3．2．1 計算結 果

　DF 構造に対 して 周波数 ω を変化させ た 際 の 数値計算

結果 を 以 下 に示す，FGMRES の 反復終 fの 条件 は 相対

誤差が 10
−3 以 下 に な る こ と と し た，また，境界要素 と

して は RWG 要素を使用 し，そ の 数 は周波数 に依 らず に

4272 要素と した．図 9 に は エ ネル ギ ー反射率を周波数

の 関数 と して プ ロ ッ ト した．図 10 に は見 か け の 屈折率

（実部，虚部）を波長 の 関数 と し て プ ロ ッ トした．滑 ら

か な線 は 周 期 多重 極 法 に よ る 解析 結 果 で あ り，ノ イ ズ

の 乗 っ た結果 は Zhang 等の 実験結果 で あ る．波長 2μm

付近 で 負 の 屈折率が 実現 して お り，実験 と解析 は ほ ぼ

一
致 し て い る ．なお ，波長 2μm は 周波数 に し て 約 150TH

で あ り，図 9 に お い て もア ノ マ リ とし て 認識す る こ と

が 出 来 る．

　 3．3　メ タ マ テ リア ル ：分割 リ ン グ共鳴器

　次 に ，縦横 の 周期長 の 異な っ て い る 問題 の 例 と して ，

2重 漁網 構造 と並 ん で 典型 的 な分割リ ン グ共 鳴器（SRR ）

14 シ ミ ュ レ
ー
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の 解析例 を示す．解析 に 用 い た モ デ ル を図 11 に 示 す．

こ の モ デ ル は Enkrich 等
15；に よ っ て 扱 わ れ た もの で あ

り，ガ ラ ス の 基盤 Eに作成 さ れ た SRR は 金製 で ある．

Enkrich等 は 実 験 に加 えて 有限 要 素 法 に よ る 解 析 も行 っ

て い る．入射波 の 電場 の 偏光方向が x
，
方向，入射角が

Q度 の 場合を周期 多重極法 に よ っ て 解析 した ，図 12 は ，

エ ネ ル ギ
ー

透 過率を入射 波 の 波長 の 関 数 と して プ ロ ッ

トし た もの で ある．多重極法に よ る解析結果 は × 記号

に よ り示 し た．同図 に は Enkrich等 の 計算結果 も合 わ せ

て 示 して あ る が ，
こ れらは 概ね

一
致 して い る．図 12に

は波長 155μm 付近 に エ ネル ギ
ー

透過率が非常 に低 い 所

が あ り，あ る 種 の 共鳴現象 を表 して い る．さ ら に こ れ

の 半波長共鳴 と思 わ れ る 現象 も波長0，78μm 付近 に 見 ら

れ る ．図 13 に は ，こ れ らの ケ
ー

ス の SRR 表 面 の 電場 を

プ ロ ッ ト した．ち ょ うど共振回路 を構成 す る ような 場

が 発 生 して い る事が 理解出 来 る．

4． 終わ り に

　 　 09

　 　 06

　 　 07

　 　 0．61

　
…

霧　 ・ ・

唇　 ・ ・

　 　 O．2
　 　 0．1

0．6　 　 　 　 　 081

　本 稿 で は Maxwell 方程 式 にお け る 周 期多重 極 法 の 紹

介 を 行 い ，フ ォ トニ ッ ク結晶や メ タ マ テ リア ル の 問題

へ の 応用例を示 した．電磁波 は周期境界値問題 の 特性

が も っ と も顕著 に現 れ ，興味深 い 応用 も多数 あ る．一

12 　 　 　 　 1．4

　 　 　 　 Wavelength〔μm 〕

図 12 　SRR 構 造 の エ ネル ギ
ー
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図 13 　SRR 表 1酊の 電 場 （波 長 ：〔左 ）1．55μm ，〔右 ＞e．78μm ）

方，機械的 な波動現象 （弾性波動，音響問題 な ど）に お

い て も周期性 に 関 わ る 興味深 い 現象 が 知 ら れ て お り，

フ ォ ノ ニ ッ ク結晶 な どの 研 究が 進 め ら れ て い る．本稿

で 示 した方法は ，こ れ ら周期構造の 波動
一
般 に 適用可

能 で あ り，時間域 へ の 拡 張 も含 め て ，今後，そ の 適用

範囲 を広げて ゆ きた い ．
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