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Abstract: Analysis of electromagnetic waves through a Inhomogeneous medium, by solving a matrix equation, there is a 
solution by the continued fraction. This paper analyzed the reflective properties of heterogeneous media using a multilayer 
division method. Comparison of results and analysis by matrix continued fraction method. 
 
１． はじめに 
不均質媒質による電磁波の散乱の解析法としては，

従来から行列法(Matrix Method 以下 MM)による解法が

知られているが，連分数法(Continued Fraction Method
以下 CFM)も有力な解法の一つである． 
本文では不均質媒質の反射特性を連分数解法と行列

解法を用いて解析し，両解法の結果を比較する． 
 

２． 解析法 
２-１．連分数法による解法[1] 
本文で検討する不均質媒質の構造は，図 1 に示すよ

うな領域 1 3,S S が真空領域 0 0( , )e m ，領域 2S ( , )z ze m は不均

質に変化する媒質である．この領域 2S を多層に分割し

連分数法を用いた解析を行う． 
本文では，TM 波(図 1 において磁界が y 方向成分の

みを持つ場合)を領域 1S から入射角 1q で入射した場合

の定式化を示す．なお時間因子は exp( )j tw として以下省

略とする．入射波を次式の平面波とする． 
0 1 1(sin cos )( )
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 但し， 0 0 0k w e m  
領域 2S は1 ~ n層へ分割しそれぞれの媒質の誘電率，透

磁率の平均値をそれぞれの媒質の係数としする．領域

2S 内の境界条件は次式のようになる．

( 1) ( 1)( ) ( )( ) ( )
( 1)

n z n n z nnz n nz n j K d j K dj K d j K d
n n n nA e B e A e B e+ +--

++ = + (2) 
但し， cosn n nK k q= nA は各層の透過波， nB は反射波を

示す．ここで， 
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と定義すると，式(2)(3)より次式を得られる． 
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          (4) 
領域 3S において 1 0nB + = であるから式(4)の連分数によ

り反射係数 TMR を得られる． 
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(a)Structure and coordinate system 
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(b)Distribution of permittivity ze and permeability zm  
Fig.1 Inhomogeneous Media 

２-２．行列法による解法[2] 
式(2)を行列式に直し以下のように定義する． 
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領域 2 3,S S の境界面では領域 3S からの反射が無い為行

列式 nX の , 0b d = となる．式(6)(7)(8)(9)より
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Fig.2 Convergence of Reflection coefficients TMR  for. 1 N . 
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Fig.3 Reflection coefficients TMR  vs. incident angle 1q  for the case of 0zm m  and d l . 
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となり，反射係数 TMR 得られる． 
 
３． 数値結果 
図 2 は領域 2S の比誘電率 0ze e ，比透磁率 0zm m ，

媒質の厚み d l を一定，入射角 1 40[deg]q = とした場合

に分割数 N に対する反射係数 TMR の結果である．｢△｣

は連分数法による解析結果，｢×｣が行列法による解析

結果である．図 2(a),(b)どちらも連分数法と行列法の結

果がよく一致している．  
図 3 は図 2 の結果より分割数を 50N = 一定とし，入

射角 1q に対する反射係数 TMR の結果である．実線が連

分数法による解析結果，｢×｣が行列法による解析結果

である． 
図 3(a)は厚み 2d l = ，指数関数的に変化する比誘電

率を 0 1 ~ 3ze e = とし，比透磁率を 0 1 ~ 3zm m = ，

0 2 ~ 3zm m = ， 0 3zm m = とした変化させた場合の解析

結果である． 

図 3(b)は図 3(a)の比透磁率 0 3zm m = とした結果から，

厚み d l を変化( 1, 2,3d l = )させた場合の解析結果で

ある．図 2，図 3 より以下の事がわかる． 
(1)図 2 において，連分数法と行列法の解析結果がよく

一致していることから，どちらの解析法でも精度よく

反射係数 TMR を求められていることがわかる．  
(2) 図 3 において，連分数法と行列法の解析結果がよく

一致していることから，本文の不均質媒質の構造では

分割数 50N = で精度よく求められることがわかった． 
 

４． まとめ 
本文では不均質媒質の反射特性を連分数解法と行列

解法を用いて解析し，両解法の結果を比較し，一致す

ることを示した．今後は領域 2S が周期的な構造となっ

ている媒質の解析を検討していく予定である． 
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