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1 まえがき
レベルセット法はおもに構造分野や画像処理分野で適

用されている [1],[2]が，フォトニック結晶におけるバン
ドギャップの最大化 [3]，逆散乱問題 [4]にも適用されて
いる．著者らはレベルセット法を導波路伝達問題での最
適設計に適用することを検討しており，誘電体形状最適
設計については報告している [5]．一方，マイクロ波帯
では導体形状最適設計も重要であり，著者らによっても
報告されている [6],[7]．ここでは，有限要素法を用いた
レベルセット法による最適設計において，作製しやすい
ような滑らかな導体形状の設計を検討している．

2 有限要素法を用いたレベルセット法最適化
(1)導波管H面回路結合部の有限要素法解析
図 1に示すような導波管H面回路結合部を考える．こ

こで Γ0は電気壁，Γn（n = 1, 2, · · · , N）は入出力導波
路と結合部との境界を表す．有限要素法を用いると，最
終的に次式のような連立一次方程式が得られる．

[P ]{ϕ} = {Q} (1)

ここに ϕは電界の z成分 Ez を表し，{ϕ}はすべての節
点での ϕの値からなるベクトルである．また [P ]は有限
要素法による行列，{Q}は入射波に対応するベクトルで
ある．
上式を解いて境界 Γn上の ϕの値 {ϕn}が求まると，S

パラメータは次式のように与えられる．
Sn1 = −δn1 + {gn}T {ϕn} (2)

ここで，境界 Γ1 から振幅 1の基本モードが入射すると
しており，{gn}は入出力導波路 nの基本モードに関す
る量からなる既知ベクトルである．T は転置することを
意味し，δn1 はクロネッカのデルタを表す．
(2)物体形状の陰的表現とレベルセット方程式
レベルセット法では，レベルセット関数 w(r)を用い

て，設計媒質（誘電体あるいは導体）領域Ωmaterialと背
景媒質（空気）領域 Ωair を次式で表現する．{

w(r) > 0 for r ∈ Ωair

w(r) < 0 for r ∈ Ωmaterial

(3)

設計領域内でレベルセット関数の値が離散的にわかって
いれば，補間して w(r) = 0を解いてその境界を知るこ
とができるので，媒質形状は陰的に表現されている．
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図 1 導波管 H面回路結合部

レベルセット法では，仮想的な時間 τ を導入し，次式
のレベルセット方程式にしたがって，最適化問題におけ
る目的関数を最小化するようにレベルセット関数を時間
的に変化させることで，設計媒質形状の最適化を行う．

∂w(r)

∂τ
+ VN (r)|∇w(r)| = 0 (4)

ここに VN (r)はレベルセット関数 w(r)の等値線に垂直
な「速度」で，媒質形状の時間的な変形の大きさを表す
ものであり，具体的には目的関数の感度から与えられる．
(3)レベルセット方程式の解
レベルセット関数としては，通常，距離関数が用いら

れる．距離関数とは，任意の点に対し，設計媒質の外形
形状からの距離を対応させるものである．ただし，式 (3)

にしたがって，設計媒質内部では負の値とするので，符
号付き距離関数と呼ばれる．このとき |∇w(r)| = 1 とな
るため，ここでは式 (4)を用いて，微小時間∆τ 後のレ
ベルセット関数の値を次式のようにオイラー法で求める．

{w(τ+∆τ)} = {w(τ)} − {V (τ)
N }∆τ (5)

ここに肩添字は時間を表し，{·}は有限要素法における
要素の頂点での値からなるベクトルを表す．
(4)感度の評価
式 (5)により，速度 VN (r)はレベルセット関数 w(r)

の微小変化量 δwと次式で関係づけられる．

{δw} = −{V (τ)
N }∆τ (6)
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最適化問題において最小化する目的関数Cが，Sパラ
メータ Sn1の絶対値の関数として陽に表されるとき，感
度は次式から求められる [7]．

δC =

N∑
n=1

∂C

∂|Sn1|
Re

(
S∗
n1

|Sn1|
{Φn}T [W ]

)
{δw} (7)

上式において，δC が常に負になって，時間 τ とともに
目的関数 C が単調に減少するように {δw}が決定され，
レベルセット関数 w(r) が更新されることによって導体
形状も変形され，最適化が進められる．

3 導波管H面 T分岐回路の広帯域最適設計
図 2に示すような導波管H面T分岐回路を考える．こ

こに導波管の幅は a = 22.9mmとし，8GHz～12GHz

において，どのポートから入射しても他の 2ポートに等
分配されるような導体形状を設計する [8]．導体形状の
設計領域は図 2のように設定し，最適設計のための初期
構造は導波管を下側に d = 5mm拡張した領域に設定し
て，左右対称性を保持して導体形状を変形させる．この
ときの目的関数 C を次式とする．

Minimize C =
9∑

m=1

[
(|S(m)

21 | − |S(m)
31 |)2

]
(8)

ここに S
(m)
21 ，S

(m)
31 はm番目の周波数における透過係数

であり，評価する周波数は 8GHzから 0.5GHz間隔で
12GHzまでの 9点とする．
ここでは設計領域の左半分（縦 a+ d，横 a/2）を縦，

横方向ともM 個の格子に刻み，格子点でのレベルセッ
ト関数 w(r)の値を使って，w(r) = 0の等値線，すなわ
ち導体形状を決定する．さらにスプライン補間をして導
体形状を滑らかにするが，導体形状を表す点の間隔が概
ね横方向の格子点間隔になるように，補間するときのパ
ラメータを調整している．
格子数をM = 40, 80, 100としたとき，最適設計後の

導体形状及び Sパラメータを図 3に示す．M = 80で，
周波数帯域全体で概ね |S21| = |S31|である結果が得ら
れていることがわかる．なお，この問題では，Sマトリ
クスの対称性とユニタリ性により，各ポートでの反射電
力の下限は入射電力の 1/9であることが知られている．

4 むすび
レベルセット法を用いて導波管 H面 T分岐回路の導

体形状の最適設計を行い，帯域全体で良好な特性をもつ
構造を示した．なお，数値計算では有限要素法汎用ソフ
トウェア COMSOL MULTIPHYSICSを利用してプロ
グラムした．
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図 2 導波管 H面 T分岐回路の初期構造

図 3 最適化構造に対する入出力特性
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