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Abstract
Effective permittivity of periodic structure is examined using the reflectivity obtained by FDTD. Since the periodic

structure is generally complex, the structure which replaces the periodic structure with the slab has been proposed
in order to approximate the electromagnetic wave scattering problem. The permittivity of the slab is referred to the
effective permittivity. We use the periodic structures which consist of the rectangular and cylindrical cylinders. The
reflectivity from this structure is obtained by the FDTD method. Also, the reflectance by the slab structure is obtained
analytically. By using these data, the effective permittivity for the periodic structure is approximated. As the numerical
examination, the periodic structure which consists of the rectangular and the cylindrical cylinders is examined. and it is
shown that validity of the effective permittivity for the periodic structure verify under the condition of about less than
0.6 reflectance.
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1. はじめに

物体による電磁波の反射や屈折等は古くから多くの研究が

行われている。その中でも構造や誘電率分布が周期的に変化

する周期構造における電磁波の散乱問題は、電磁界解析の分

野においては基礎的かつ重要な問題の 1 つであり、理論的手

法や有限要素法、モーメント法、FDTD 法などの数値的手法

を用いた数多くの研究成果が報告されている 1)。

これまで、周期構造からの散乱特性を精度よく解析する手

法が提案されている。これらの手法では、複雑な計算や特殊

関数などを用いており、取り扱いが必ずしも容易であるとは

限らない 2)。一方、物体がランダムに配置されている構造か

らの散乱界は統計的に処理する必要があり、等価的な誘電率

を求めることは実用上重要である 3)。物体のランダム配置の

対する等価的な誘電率を求める手法が提案されており、この

手法を周期構造に適用した場合の有効性などが検討されてい

る 4)− 6)。

本稿では、文献 5) の手法を参考にして、1 次元周期構造を

同等の反射・透過特性を持つ単層スラブに等価的に置き換え

た場合における、スラブの有効誘電率及び近似の有効性と適

用範囲について検討する。

2. 2次元 TM FDTD法

本研究では、z 軸方向に変化のない 2 次元として問題を扱

う。ここでは、Hx、Hy、Ez 成分のみを持つ TM モードにお

a)電気電子工学科教授
b)電気電子工学科学部生

いて定式化を行う。マクスウェル方程式から Yee のアルゴリ

ズムを使い差分化を行うと、電界、磁界に関する差分表現式

として次式を得る。
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ここで、i、 j は格子点の座標を、n は時間ステップを表して

いる。吸収境界条件（ABC）としてMurの 2次吸収境界条件

を使用し、また、周期的境界条件（PBC）を適用している 7)。

3. 誘電体スラブにおける反射率及び透過率

屈折率 n2、厚み d の誘電体スラブが屈折率 n1 の媒質中に

置かれており、平面波がこの媒質へ入射角 θi で入射したとす

ると、誘電体スラブにおける反射率 R及び透過率 Tは次式で
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表わされる。
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ここで、δ はスラブ 1 往復だけ光路差のある 2 つの部分波の

位相差、Rm は各境界面での反射率を表し、それぞれ、次式で

与えられる。
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FDTD 法を用いて一次元周期構造に対する R 及び T を求

め、式 (4) 及び式 (5) を用いて、n2 について数値的に解くこ

とにより、一次元周期構造をスラブ構造に置き換えた際の有

効誘電率を求めることができる。

4. 数値計算結果

本研究における一次元周期構造としての解析対象は正方柱

周期構造及び円柱周期構造の 2 種類であり、等価スラブの厚

さは正方柱ではその厚さ、円柱ではその直径と等しくしてい

る。入射電磁波は、波長 λ0 = 1.55μm、射角 θi = 0 の平面波

とする。

4.1 正方柱周期構造

図 1. 正方柱周期構造

正方柱周期構造を図 1 に示す。正方柱の周期 Λ = 0.5λ0、

厚さ及び幅 d = w = 0.1λ0～0.5λ0、比誘電率 �r = 2.0 として

いる。

図 2は規格化厚さに対する有効誘電率を表し、図 3は得ら

れた有効誘電率を用いた時の反射率と FDTD 法における数

値計算で得られた反射率との比較を表している。ここで、図
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図 2. 正方柱周期構造における有効誘電率
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図 3. 正方柱周期構造における反射率

中の記号などは、それぞれ、�e f f R、�e f f T は反射率及び透過率

から得られた有効誘電率、Simulationは FDTD法により求め

た結果、R(�e f f R) 及び R(�e f f T ) はそれぞれの有効誘電率によ

り得られた反射率である。次節以降においても同じを意味を

持つ。これらの図から、有効誘電率は厚さ d が大きくなるに

つれて上昇傾向を示し、反射率は精度よく近似できているこ

とが確認できる。有効誘電率に途中乱れが見られるが、複数

存在する超越方程式 (4) 及び (5) の解の中から 1 つだけを選

びとるため、その解の選びとり方による乱れであると考えら

れる。

4.2 円柱周期構造

図 4. 円柱周期構造

円柱周期構造を図 4 に示す。円柱の周期 Λ = 0.5λ0、半径

a = 0.05λ0～0.25λ0、比誘電率 �r = 2.0 としている。

図 5及び図 6は、それぞれ、規格化直径に対する有効誘電
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図 5. 規格化直径に対する有効誘電率（Λ = 0.5λ0）
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図 6. 規格化直径に対する反射率（Λ = 0.5λ0）

率と反射率を表している。有効誘電率は反射率に対応して増

減し、反射率は正方柱と同様に精度よく近似できていること

が確認できる。

これまでは周期 Λを固定し、物体の大きさを変動させて研

究を行ってきたが、ここでは円柱の周期 Λ を可変値とし、Λ

の変動と円柱の半径 a とを対応させて研究を行った。

0.6 0.8 1

5

10

Re
lat

ive
 ef

fec
tiv

e p
erm

itti
vit

y

ΛΛΛΛ / λλλλ0

εeffR
εeffT

図 7. 周期が変動する場合の円柱周期構造に対する有効誘電率

図 7 及び図 8 はそれぞれ有効誘電率と反射率を表してい

る。ここで、円柱の周期 Λ = 0.5λ0～1.0λ0、半径 a = 0.2Λ、

比誘電率 �r = 2.0 としている。図 8 の Simulation より、

Λ/λ0 = 0.945 付近で反射率 R = 1.0 の禁制帯が生じている
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図 8. 周期が変動する場合の円柱周期構造に対する反射率

ことが確認できる。しかし、図 7 から有効誘電率は、禁制帯

付近では反射率に沿って急上昇するが、禁制帯直近において

は超越方程式を解けなくなり有効誘電率を得ることができな

い。そのため R(�e f f R) 及び R(�e f f T ) は禁制帯直近において近

似の精度が極端に悪くなり、Simulation の特性を表すことが

できなくなっている。これは、本研究で用いた等価スラブで

はこのような大きな反射を表すことが困難であるためと考え

られる。

5. まとめ

本論文では FDTD 法を併用して一次元周期構造における

有効誘電率を数値的に検討を行った。

正方柱周期構造において、周期を 0.5λ0 に固定し正方柱の

厚さ及び幅を変化させた場合、有効誘電率は超越方程式によ

る多少の乱れはあるが正方柱の厚さに比例し、有効誘電率を

用いての反射率は精度よく近似できた。

円柱周期構造において、周期を 0.5λ0 に固定し円柱の半径

を変化させた場合、有効誘電率は反射率の特性に対応して増

減し、有効誘電率を用いての反射率は精度よく近似できた。

同構造において、周期を変動させ円柱の半径を 0.2Λ として

周期に追随して変化させた場合、有効誘電率は Λ/λ0 = 0.945

の禁制帯付近において急上昇するがその直近においては超越

方程式を解くことができなくなり、近似が不可能になること

が確認された。これは反射率がスラブでは近似できないよう

な値に達してしまっており、禁制帯直近では単層スラブによ

る近似ができないためと考えられる。

今後の課題として、単層スラブによる近似では反射率 0.6

程度が限度であり、それ以上の反射を示す場合では有効誘電

率を得ることができずスラブによる近似が不可能となるた

め多層構造のような別の等価方法を検討する必要がある。ま

た、今回は物体や周期の大きさを変動させたが、周波数特性

や入射角特性等、様々な観点から有効誘電率を検討していく

ことも必要である。
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