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伝送線路

• 伝送線路空間内
を(平面)電磁波を
伝送

• 構造･･･奥行き方
向に一様

（曲がり，分岐）

• 分類
– ２導体，１導体，
誘電体

–閉鎖，開放
–平面，立体

(a) 自由空間 (b) 平行二本線路
     （レッヘル線路）

E

H

(c) 同軸線路

PEC( 金属) PEC

PEC

(d) 方形導波管

PEC

(e) 円形導波管

PEC

PEC
誘電体

(f) マイクロストリップ線路

PEC 誘電体

(g) ストリップ線路
     （トリプレート線路）

PEC 誘電体

(h) スロット線路

スロット

(i) コプレナガイド

PEC
誘電体

(j) 光ファイバ

 誘電体2

 誘電体1

k
波数ベクトル
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伝送線路を用いた回路

• 原点･･･負荷の位置，電源方向を+z
• 振幅･･･正弦波(定常)，波高値で定義
• 太線･･･分布定数線路(電圧，電流が位置で変化)
• 細線･･･電圧，電流が位置によらず不変

伝送線路

電源 負荷

内部
抵抗

a

b

0
z

z=0z=l
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伝送線路を用いた回路

• 線路内･･･−z方向へ入射する(平面)電磁波aと+z方向へ反
射する(平面)電磁波b

• aとbの振幅比･･･負荷インピーダンス(=電圧/電流)
• 線路長l･･･電源周波数での(平面)電磁波の波長に対して
極端に短くない

伝送線路

電源 負荷

内部
抵抗

a

b

0
z

z=0z=l
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• 周波数f(GHz)×(自由空間)波長λ0(mm)=300
GHz=109Hz，mm=10−3m
周波数(Hz)×波長(m)=3×108(m/s)
(MKSA単位系に変に拘らない)

• 波長で規格化した(電気的)長さ(電気長)での動作は同じ。
例：周波数3GHz(波長100mm)，(物理的)大きさ
200mm(2波長)と周波数6GHz(波長50mm)，(物理的)大
きさ100mm(2波長)

• 数式･･･長さaには波数k0(=2π/λ0)をかけてk0aで扱う
波動インピーダンスZ0(=120π )
µ0=4π×10-7(H/m), ε0=8.854×10-12(F/m)

波長，規格化

0 0µ ε=

0 01 µ ε=
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• 時間的変化･･･exp(+jωt)→

• 場所的変化･･･ (直角座標系)
• (波源なし)Maxwellの方程式(J=0, σ=0)へ代入→Ez=Hz=0

TEM波(Transverse ElectroMagnetic Wave，伝搬方向
に電界も磁界も無い)の一種

• 波動方程式(Ey, Hx), (Ex, −Hy)が独立に満足

平面電磁波
d j
dt

ω= +

0
x y
∂ ∂
= =

∂ ∂

0

0

y
x

x
y

dE
j H

dz
dH j E
dz

ωµ

ωε

⎧
= −⎪⎪

⎨
⎪ = −
⎪⎩

2
2
02 0y

y
d E

k E
dz

+ = 2 2
0 0 0k ω µ ε=→
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波動方程式の解の意味

• 波動方程式の解

• 伝搬定数(波数)
• 波動インピーダンス

(実数)

• 伝搬方向・・・電界から磁界
に右ねじを回して進む方向

• 第1項･･･−z方向伝搬成分
• 第2項･･･+z方向伝搬成分

(磁界の−符号に注意)

( ) ( )

( ) ( )

0 0

0 0
0 0

exp exp

exp exp

y a b

a b
x

E E jk z E jk z

E EH jk z jk z
Z Z

⎧ = + + −
⎪
⎨

= + − −⎪
⎩

0 0 0k ω µ ε=

0
0

0
Z µ

ε
=z

−z方向
伝搬

+z方向
伝搬

aE

bE

0

a
a

EH
Z

=

x

y

0

b
b

EH
Z

= −
電界

電界

磁界

磁界

伝搬
方向

伝搬
方向

•伝送電力P
(単位面積を通るｴﾈﾙｷﾞｰ)

2*

0
Re

2 2
aa a

a
E

P
Z

⎛ ⎞×
= =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

E H

(分母の2は振幅が波高値のため)
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• 時間的変化･･･exp(+jωt)
• +z方向伝搬表現式･･･exp{j(ωt−k0z)}
∵(t, z)と(t+∆t, z+∆z)で位相が同じ
→ ωt−k0z=ω(t+∆t)−k0(z+∆z) → k0∆z=ω∆t→ ∆t>0のとき∆z>0
• (位相)速度

• −z方向伝搬表現式･･･exp{j(ωt+k0z)}
• +z方向に∆z(>0，絶対値)移動の(物理的)位相変化量
表現式exp(−jk0z), (数学的)変位量∆z(>0)→exp(−jk0∆z)

• −z方向に∆z(>0，絶対値)移動の(物理的)位相変化量
表現式exp(+jk0z), (数学的)変位量−∆z(<0)→exp(−jk0∆z)

位相変化量

0
p

zv
t k

ω∆
= =
∆
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伝送線路の扱い

• 厳密･･･Maxwellの方程式を境界条件のもとで解く
金属上で電界の接線成分が０

誘電体境界面で電磁界の接線成分が連続

• 分布定数回路(近似)理論
2導体線路，平面波伝搬，回路理論の延長

L, C・・・単位長さあたりのインダクタンス，キャパシタンス
∆z・・・微小長さ

L∆z L∆z L∆z L∆z

C∆z C∆z C∆z C∆z
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分布定数回路の導入

• インダクタンスL(=Φ/I)･･･導体上電流Iに
より生じる磁界Hの総量に関係

• キャパシタンスC(=Q/V)･･･導体間電圧V
により生じる電界Eの総量に関係

• 抵抗R･･･電流Iにより生じる導体の損失
• コンダクタンスG･･･電圧Vにより生じる導
体間材料（誘電体）の損失

• 単位長さあたりの値
• 普通はωL≫R, ωC≫G

同軸線路

L∆z L∆z

C∆z C∆z

R∆z R∆z

G∆z G∆z
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電信方程式(無損失)の導出

• 無損失･･･R=0, G=0
• 1周期分での回路方程式
閉路Aに関する電圧則

節点Bに関する電流則

• 電信方程式

( ) ( ) ( )V z j L zI z V z zω= ∆ + + ∆
L∆z

C∆zV(z)

I(z) I(z+∆z)

V(z+∆z)

節点B

閉路A
( ) ( ) ( )I z j C zV z z I z zω= ∆ + ∆ + + ∆

( ) ( )

( ) ( )

dV z
j LI z

dz
dI z

j CV z
dz

ω

ω

⎧
= −⎪⎪

⎨
⎪ = −⎪⎩
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電信方程式(無損失)と波動方程式

• V(z)⇔Ey，I(z)⇔Hx，L⇔µ0，C⇔ε0が対応

• Vi⇔Ea，Vr⇔Eb，β⇔k0，Zc⇔Z0が対応

0

0

y
x

x
y

dE
j H

dz
dH j E
dz

ωµ

ωε

⎧
= −⎪⎪

⎨
⎪ = −
⎪⎩

電信
方程式

波動
方程式

( ) ( )

( ) ( )

dV z
j LI z

dz
dI z

j CV z
dz

ω

ω

⎧
= −⎪⎪

⎨
⎪ = −⎪⎩

解 解
( ) ( )

( ) ( )

0 0

0 0
0 0

exp exp

exp exp

y a b

a b
x

E E jk z E jk z

E EH jk z jk z
Z Z

⎧ = + + −
⎪
⎨

= + − −⎪
⎩

伝搬(位相)定数 0 0 0k ω µ ε=

波動インピーダンス 0
0

0
Z µ

ε
=

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

exp exp

exp exp

i r

i r

c c

V z V j z V j z
V VI z j z j z
Z Z

β β

β β

⎧ = + + −
⎪
⎨ = + − −⎪
⎩

伝搬定数(波数)LCβ ω=

特性インピーダンス
(Characteristic Imp.) c

LZ
C

=
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電信方程式(無損失)の解の意味

• 電信方程式の解

• 位相(波数)定数
（純虚数･･･減衰無し）

• 特性インピーダンス
(純抵抗)

• 電流方向･･･伝搬方向
• 第1項･･･−z方向伝搬成分
• 第2項･･･+z方向伝搬成分

(電流の−符号に注意)

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

exp exp

exp exp

i r

i r

c c

V z V j z V j z
V VI z j z j z
Z Z

β β

β β

⎧ = + + −
⎪
⎨ = + − −⎪
⎩

LCβ ω=

c
LZ
C

=

z

−z方向
伝搬
(入射)

+z方向
伝搬
(反射)

iV

rV

i
i

c

VI
Z

=

r
r

c

VI
Z

= −
電圧

伝搬
方向

伝搬
方向

電圧

電流

電流

•電力(ｴﾈﾙｷﾞｰ)
2*

2 2
ii i

i
c

VV IP
Z

= =

(分母の2は振幅が波高値のため)
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電信方程式(損失)の解

• jωL+R⇔jωL，jωC+G⇔jωCが対応

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

exp exp

exp exp

i r

i r

c c

V z V j z V j z
V VI z j z j z
Z Z

β β

β β

⎧ = + + −
⎪
⎨ = + − −⎪
⎩

無損失損失

解

回路

伝搬
定数

特性
ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ

L∆z
C∆zV(z)

I(z) I(z+∆z)

V(z+∆z)

節点B

閉路A

L∆z R∆z

C∆z G∆zV(z)

I(z) I(z+∆z)

V(z+∆z)

LCβ ω=

c
LZ
C

=

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

exp exp

exp exp

i r

i r

c c

V z V z V z
V VI z z z
Z Z

γ γ

γ γ

⎧ = + + −
⎪
⎨ = + − −⎪
⎩

( )( )j L R j C Gγ ω ω= + +

c
j L RZ
j C G
ω
ω

+
=

+
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伝搬定数，特性ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽの近似式

• ωL≫R, ωC≫Gの条件で近似
→位相定数，特性ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽの実数部は無損失と同じ

( )( )j L R j C G jγ ω ω α β= + + = +伝搬定数(複素数)

LCβ ω�位相定数(虚数部)

減衰定数(実数部) 1 0
2

R GLC
L C

α ω
ω ω
⎛ ⎞+ ≥⎜ ⎟
⎝ ⎠

�

特性ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ(複素数) c c c
j L RZ R jX
j C G
ω
ω

+
= = +

+

実数部

虚数部

c
LR
C

�

1
2c

L G RX
C C Lω ω
⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠



16/86TEM波のxy平面内電磁界
• Ez=Hz=0だけをMaxwellの方程式（直角座標系）に代入

(注意：平面波の条件 は入れない)

• ①より ， ， ，

• ②へ代入 ，

2次元ラプラス方程式を満足(静電界の電位V，静磁界の
磁位Uと同じ式を満足)

0
x y
∂ ∂
= =

∂ ∂

0

0

y x

y x

E E
x y

H H
x y

∂⎧ ∂
− =⎪ ∂ ∂⎪

⎨∂ ∂⎪ − =⎪ ∂ ∂⎩

0

0

yx

yx

EE
x y

HH
x y

∂⎧ ∂
+ =⎪ ∂ ∂⎪

⎨ ∂∂⎪ + =⎪ ∂ ∂⎩

①Ampere,
Faradayの
法則の
一成分

②Gauss
の法則

x
VE
x

∂
= −

∂ y
VE
y

∂
= −

∂ x
UH
x

∂
= −

∂ y
UH
y

∂
= −

∂
2 2

2
2 2 0t
V V V

x y
∂ ∂

+ = ∇ =
∂ ∂

2 2
2

2 2 0t
U U U
x y

∂ ∂
+ = ∇ =

∂ ∂



17/86TEM波のxy平面内電磁界の特徴
• 電界分布･･･2次元静電界分布と同じ
• 磁界分布･･･2次元静磁界分布と同じ
• TEM波の電界と磁界は従属(Maxwellの方程式)
･･･静電界(時不変電荷)と静磁界(時不変電流)は独立
←たまたま同じ方程式を満足するだけ

• 静電界，静磁界の特徴と同じ
→電界と磁界がそれぞれ断面内で

保存場→積分路に依らず電圧，

電流が一意に決定

→1導体線路ではTEM波は伝搬せず
• 電界と磁界は直交

(←複素関数ｺｰｼｰ・ﾘｰﾏﾝ条件)

+I

−I

外導体

内導体

磁界
積分路lH

電界
積分路lE

電界E

磁界H

n̂
ˆ−n



18/862導体線路の電圧，電流
• 電圧

• 電流

• 断面上で積分，積分路は任
意。

• (電流密度ベクトルの向き)
＝(内向き単位法線ベクトル)
×(導体上磁界の向き)
･･･内導体上と外導体上で逆，

電流量は同じ

El
V d= −∫ E li

Hl
I d= ∫ H liv

同軸線路

+I

−I

外導体

内導体

磁界
積分路lH

電界
積分路lE

電界E

磁界H

n̂
ˆ−n
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ｲﾝﾀﾞｸﾀﾝｽ・ｷｬﾊﾟｼﾀﾝｽの求め方

• インダクタンス

1. 電流Iを与える
2. Ampereの法則に従い磁
界Hを求める。

3. 磁界Hを積分して磁束Φを
求める。

4. インダクタンスL=Φ/Iより
求める。

•キャパシタンス
1.電荷Qを与える
2.Gaussの法則に従い電界E
を求める。

3.電界Eを積分して電圧Vを
求める。

4.キャパシタンスC=Q/Vより
求める。
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+I

−I

外導体

内導体磁界H

0 a b ρ

アンペアの法則
適用積分路

磁束計算
積分領域

媒質定数
(µ, ε)

ρ

同軸線路のインダクタンス
• 単位長さの同軸線路

• 内導体半径a，外導体半径b
• 導体間媒質定数(µ, ε)
1. 内導体に+I，外導体に−I
2. ρ=ρでAmpereの法則

3. 磁束

4. ｲﾝﾀﾞｸﾀﾝｽ

2H Iπρ⋅ =

2
IH
πρ

=

log
2

b
a

I bHd
a

µµ ρ
π

Φ = =∫

log
2

bL
I a

µ
π

Φ
= =
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同軸線路のキャパシタンス

• 単位長さの同軸線路

• 内導体半径a，外導体半径b
• 導体間媒質定数(µ, ε)
1. 内導体に+Q，外導体に−Q
2. ρ=ρでGaussの法則

3. 電圧
4. ｷｬﾊﾟｼﾀﾝｽ

2 QE πρ
ε

⋅ =

2
QE
περ

=

log
2

a
b

Q bV Ed
a

ρ
πε

= − =∫
2

log

QC bV
a

πε
= =

+Q

−Q

外導体

内導体

0 a b ρ

ガウスの法則
適用積分領域

電圧計算
積分路

媒質定数
(µ, ε)

ρ
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同軸線路の位相定数,特性ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ
• 位相定数･･･形状に依らない。TEM伝送線路なら媒質定
数が同じなら全て同じ

• 特性ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ・・形状(比)に依る。波動ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽに比例。
LCβ ω ω µε= =

1 log
2c

L bZ
C a

µ µ
π ε ε

⎛ ⎞
= = ∝⎜ ⎟

⎝ ⎠

外導体

内導体

0 a b ρ

媒質定数
(µ, ε) E

H

V

I
比例 比例

積分

積分
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無損失線路に負荷接続

( ) ( ) ( ){ }
( ) ( ) ( ){ }

exp exp

exp exp

i

i

c

V z V j z j z

VI z j z j z
Z

β β

β β

⎧ = + + Γ −
⎪
⎨

= + −Γ −⎪
⎩

1
1l cZ Z + Γ

=
−Γ

• 電信方程式の解

• z=0での条件

→(電圧)反射係数

( )
( ) ( )
0

10
i r

l
i r

c

V V VZ
I V V

Z

+
= =

−

l cr

i l c

Z ZV
V Z Z

−
Γ = =

+
⇔

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

exp exp

exp exp

i r

i r

c c

V z V j z V j z
V VI z j z j z
Z Z

β β

β β

⎧ = + + −
⎪
⎨ = + − −⎪
⎩

反射係数を用いた表現

負荷
(Load)

Zl

特性ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽZc

0z

入射Vi

反射Vr
Γ

位相
定数β
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反射係数の意味

• 反射係数

• |Γ|2=(電力)反射係数
• 負荷・・・受動回路→
• Γ=0(無反射条件)⇔Zl=Zc(整合負荷)
（複素共役ではない）

• 整合負荷接続⇔無限長線路接続

• 短絡Zl=0→Γ=−1，開放Zl=∞→Γ=+1
• 特性ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽが同じでも断面形状が異なれば反射あり

1Γ ≤

負荷
(Load)

Zl

特性ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽZc

0z

入射Vi

反射Vr
Γ

位相
定数β

l cr

i l c

Z ZV
V Z Z

−
Γ = =

+

整合
負荷

Zc

特性ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽZc

0z

Γ=0

×
×

⇔

特性
ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽZc

0z

×

特性
ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽZc

2

2
i

i
c

V
P

Z
=
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参照面の変更

• 反射係数

• インピーダンス

( ) ( )
( )

exp( )
exp( )

exp( 2 )
exp( ) exp( )

r r

i i

V l V j ll
V l V j l

j l
j l j l

β
β

β
β β

−
Γ = =

+

= Γ −
= − ×Γ× −

( ) ( )
( )

( ) ( )
( ) ( )

( )
( )

exp exp
exp exp

1 tan
1 tan

i r
c

i r

l c
c c

c l

V l V j l V j l
Z l Z

I l V j l V j l

l Z jZ lZ Z
l Z jZ l

β β
β β

β
β

+ + −
= =

+ − −

+ Γ +
= =

− Γ +
負荷

Zl

特性ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽZc

0zl 位相
定数β

V(0)
I(0)I(l)

V(l)

⇔ ( ) ( )
( )

c

c

Z l Z
l

Z l Z
−

Γ =
+

負荷Zl

特性ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽZc

0z

Γ

l

Γ(l)
exp(−jβl)
exp(−jβl)

×

×

Vi

Vr

Vi(l)

Vr(l)

反射係数を
介して変換
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規格化インピーダンス

• 反射係数・・・ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽの分子，分母が同次数

• 特性ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽで規格化・・・

→ ，

l c

l c

Z Z
Z Z

−
Γ =

+
ˆ l
l

c

ZZ
Z

=

ˆ 1
ˆ 1
l

l

Z
Z

−
Γ =

+

( ) ( )
( )

ˆ1 tanˆ
ˆ1 1 tan

l

l

l Z j lZ l
l jZ l

β
β

+ Γ +
= =

− Γ +

1ˆ
1lZ + Γ

=
−Γ

ˆ ( ) 1( ) ˆ ( ) 1
Z ll
Z l

−
Γ =

+
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参照面の変更例

• 負荷から1/2波長(l=λ/2)･･･規格化負荷ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ

• 負荷から1/4波長(l=λ/4)･･･規格化負荷ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽの逆数

( ) exp( 2 )l j lβΓ = Γ − ( ) ( )
( )

1ˆ
1

l
Z l

l
+ Γ

=
− Γ

( )2exp 2 exp 2
2 2

j jλ π λ π
λ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞Γ = Γ − = Γ − = Γ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

1ˆ
1lZ + Γ

=
− Γ

1ˆ ˆ
2 1 lZ Zλ + Γ⎛ ⎞ = =⎜ ⎟ − Γ⎝ ⎠

( )2exp 2 exp
4 4

j jλ π λ π
λ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞Γ = Γ − = Γ − = −Γ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

1 1ˆ
ˆ4 1 l

Z
Z

λ − Γ⎛ ⎞ = =⎜ ⎟ + Γ⎝ ⎠

ˆ
2 l c lZ Z Z Zλ⎛ ⎞ = =⎜ ⎟

⎝ ⎠

21
ˆ4

c
c

ll

ZZ Z
ZZ

λ⎛ ⎞ = =⎜ ⎟
⎝ ⎠
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+1

+1

−1

−1

0 実部

虚部

+|Γ|

+|Γ|−|Γ|

−|Γ|

Γexp(−2jβz)

−Γexp(−2jβz)

無損失線路の定在波分布

• A, Bの終点は，半径|Γ|の円
上(受動回路→ )，直
径を介して常に反対の位置

• 一周・・・2β∆z=2π→∆z=λ/2
• 右回り・・・電源側
• 左回り・・・負荷側

( ) ( ) ( ){ } ( ) ( ){ }
( ) ( ) ( ){ } ( ) ( ){ }

exp exp exp 1 exp 2

exp exp exp 1 exp 2
i i

c i i

V z V j z j z V j z j z

R I z V j z j z V j z j z

β β β β

β β β β

⎧ = + + Γ − = + + Γ −⎪
⎨

= + −Γ − = + −Γ −⎪⎩

A

B純抵抗

複素
平面

1Γ ≤

電源

内部
抵抗

0z

負荷

位相定数β

Γスミス
チャート
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定在波(反射係数=1/3)

• 右から入射，左端で反射
• 瞬時値･･･入射波，反射波，合成波(点線･･･包絡線)

アニメ
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負荷( )接続時の定在波分布ˆ 2lZ =

• 瞬時値･･･電圧，電流(点線･･･包絡線)
• 左端･･･常時，電圧=電流×2(規格化負荷)

アニメ
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0 0.5 1 1.5 2
0

0.5

1

1.5

2

ve( )z

ie( )z

vmax( )z

vmin( )z

z

(電圧)定在波比

• (電圧)定在波比((Voltage) Standing Wave Ratio)

• 受動回路・・・

( )
( )

max

min

1
1

V z

V z
ρ

+ Γ
= =

− Γ

1
1

ρ
ρ
−

Γ =
+

1ρ ≥ 1Γ ≤

負荷

0
z

位相定数β

ˆ 2lZ =
ˆ 1 1
ˆ 31
l

l

Z
Z

−
Γ = =

+

1 1 3 4 3 2
1 1 3 2 3

ρ +
= = =

−

電圧 電流

(波長)

|A|, |B|
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電圧最大点，最小点でのｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ

• 電圧最大(電流最小)位置

( ) ( )
( )

( )
( )

1 1 exp 2
1 1 exp 2c c

z j z
Z z R R

z j z
β
β

+ Γ + Γ −
= =

− Γ − Γ −

( )exp 2 1j zβΓ − =

( ) 1
1c cZ z R R ρ
+ Γ

= =
− Γ

+1

+1

−1

−1

0 実部

虚部

+|Γ|

+|Γ|−|Γ|

−|Γ|

+1

+1

−1

−1

0 実部

虚部

+|Γ|

+|Γ|−|Γ|

−|Γ|

•電圧最小(電流最大)位置
( )exp 2 1j zβΓ − = −

( ) 1
1

c
c

RZ z R
ρ

− Γ
= =

+ Γ
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40 38 36 34 32 30 28 26 24 22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 01

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

3

r( )g

g

デシベル(dB)
• 振幅A･･･20log10A
• 電力P･･･10log10P

(P∝A2)
• A=0.1=10%･･･−20dB
• P=0.1=10%･･･−10dB
• P=0.01=1%･･･−20dB
• ﾘﾀｰﾝﾛｽ(dB)= −反射(dB)
ﾘﾀｰﾝﾛｽ20dB=反射−20dB

• ρ=2・・・|Γ|=1/3(−9.54dB)
• 整合・・・ |Γ|=0⇔ρ=1
• 短絡，開放・・・ |Γ|=1⇔ρ=∞

1
1

ρ
+ Γ

=
− Γ

1
1

ρ
ρ
−

Γ =
+

反射係数(dB)

定
在
波
比
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整合負荷( )接続時の分布ˆ 1lZ =

• 瞬時値･･･電圧,電流(点線･･･包絡線)
• 左端･･･常時，電圧=電流

アニメ



35/86
短絡( )時の定在波分布の導出ˆ 0lZ =

( ) ( ) ( ){ }
( ) ( ) ( ){ }

exp exp 2 sin

2exp exp cos

i i

i i

c c

V z V j z j z jV z

V VI z j z j z z
R R

β β β

β β β

⎧ = + − − =
⎪
⎨

= + + − =⎪
⎩

• 反射係数Γ=−1・・・定在波比ρ=∞
• 分布(z)の違い･･･z=0で電圧0，電流最大
腹と節が1/4波長ずれている

• 時刻の違い・・・電圧が電流より1/4周期早い(T=周期)

exp exp
2 4

Tj j jπ ω⎛ ⎞ ⎛ ⎞= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠



36/86
短絡( )時の定在波分布ˆ 0lZ =

• 瞬時値･･･電圧,電流(点線･･･包絡線)
• 左端･･･常時，電圧=0

アニメ
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定在波分布の進行波表現

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

exp exp

1 exp exp

i r
c

c c

i r

c c c

V VV z R j z j z
R R

V VI z j z j z
R R R

β β

β β

⎧ ⎧ ⎫⎪ ⎪= + + −⎪ ⎨ ⎬
⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭
⎨

⎧ ⎫⎪ ⎪ ⎪= + − −⎨ ⎬⎪
⎪ ⎪⎩ ⎭⎩

i

c

Va
R

= r

c

Vb
R

=

負荷
Zl

特性ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽRc

0z

入射a
反射b Γ

位相
定数β

( ) ( ) ( ){ }
( ) ( ) ( ){ }

exp exp

1 exp exp

c

c

V z R a j z b j z

I z a j z b j z
R

β β

β β

⎧ = + + −
⎪
⎨

= + − −⎪
⎩

2
2 2i

i
c

V
a P

R
= =

2
2 2r

r
c

V
b P

R
= =

入射
電力

反射
電力

r cr

i i c

V RV b
V aV R

Γ = = =

• 反射係数・・・電圧反射係数と同じ (2は振幅が
波高値のため)
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散乱行列

• 入射･･･a，反射･･･b
• 外側に向かって正

(回路を背にして)
• 1ポート回路

(1端子対回路,2端子回路)
b=Γa
b1=S11a1

負荷

0z

Γ
入射a
反射b

ポート1

a1

b1

a2

b2

ポート1 ポート2

0 0
z2z1

•2ポート回路
•Sij･･･ﾎﾟｰﾄj入力,ﾎﾟｰﾄi出力
•受動回路
→可逆･･･対称行列(Sji=Sij)

•非可逆･･･

1 11 12 1

2 21 22 2

b S S a
b S S a
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞

=⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

ji ijS S≠
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散乱行列の参照面の変更

a1

b1

a2

b2

ポート1 ポート2

l2l1

位相定数β1 位相定数β2

a1' a2'

b2'b1'
[S]

[S']

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

1 11 12 1

2 21 22 2

1 1 1 1 1 111 12

2 2 2 2 2 221 22

1 1 1 11 11 12

2 2 2 22 21 22

'exp 'exp
'exp 'exp

exp 0 exp 0'
0 exp 0 exp'

b S S a
b S S a

b j l a j lS S
b j l a j lS S

j l j lb S S
j l j lb S S

β β
β β

β β
β β

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞
=⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ −⎛ ⎞

=⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟+ −⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ −⎛ ⎞ ⎛ ⎞

=⎜ ⎟ ⎜⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ −⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

1

2

'
'

a
a
⎛ ⎞
⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

( )
( )

( )
( )

1 1 1 11 11 12 1

2 2 2 22 21 22 2

exp 0 exp 0' '
0 exp 0 exp' '
j l j lb S S a

j l j lb S S a
β β

β β
⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠
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無損失回路の散乱行列

• 無損失(入射電力=反射電力)
⇔[S]がユニタリー行列( を満足)
†･･･ﾕﾆﾀﾘｰ演算(転置(t)して複素共役(*)),[1]･･･単位行列

• 入射電力

• 反射電力

[ ] [ ] [ ]† =S S 1

†
2 2 1 1 1* *

1 2 1 2
2 2 2

a a a
a a a a

a a a
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤+ = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

†
2 2 1 1

1 2
2 2

†
11 12 1 11 12 1

21 22 2 21 22 2
† †

1 11 12 11 12 1

2 21 22 21 22 2
* *
11 21 11 12* *

1 2 * * 21 2212 22

b b
b b

b b

S S a S S a
S S a S S a

a S S S S a
a S S S S a

S S S S
a a

S SS S

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
+ = ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= ⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎡⎡ ⎤ ⎢ ⎥= ⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

1

2

a
a

⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦
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集中定数回路での整合(直列)

• 共役整合･･･Rl=Rs，Xl= −Xs

• 最大有能電力(負荷抵抗での最大消費電力)
=電源供給電力の半分
(分母の2は振幅が波高値のため)

Vs

Rs
jXs

Rl

jXl

電源

内部ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ

負荷
ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ

2

max
1
2 4

s
l

l

V
P

R
=
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集中定数回路での整合(並列)

• 共役整合･･･Gl=Gs，Bl= −Bs

• 最大有能電力(負荷ｺﾝﾀﾞｸﾀﾝｽでの最大消費電力)
=電源供給電力の半分
(分母の2は振幅が波高値のため)

2

max
1
2 4

s
l

l

I
P

G
=

Is

Gs

jBs

Gl

jBl

電源 内部
ｱﾄﾞﾐｯﾀﾝｽ

負荷
ｱﾄﾞﾐｯﾀﾝｽ
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分布定数回路での整合

• 整合･･･Rl=Rc，Xl=Xc

• 負荷抵抗での最大消費電力=入射電力
• 無損失線路(Xc=0)･･･Rl=Rc，Xl=0

負荷
ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ

Rl

jXl

特性ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ
Zc=Rc+jXc
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分布定数回路での整合

• 無損失回路で整合
• 例･･･スタブ(伝送線路の先端を短絡,開放)を並列に接続
• スタブの位置で見込んだ(負荷＋スタブ)のｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽを特
性抵抗Rcにする。

負荷
無損失
整合
回路

負荷

特性
抵抗Rc

スタブ

Rc



45/861/4波長線路による整合

負荷
抵抗Rl

特性抵抗Rc 特性抵抗Rm

λ/4

Rc

21 1
ˆ4

m
m m c

l m ll

RR R R R
R R RR

λ⎛ ⎞ = = = =⎜ ⎟
⎝ ⎠

m l cR R R=
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短絡( )ｽﾀﾌﾞの規格化ﾘｱｸﾀﾝｽˆ 0lZ =

ˆ 1 1ˆ 1
l

l

Z
Z

−
Γ = = −

+
( ) exp( 2 ) exp( 2 )l j l j lβ βΓ = Γ − = − −

( ) ( )
( )

( )
( )

1 1 exp 2ˆ tan
1 1 exp 2

l j l
Z l j l

l j l
β

β
β

+ Γ − −
= = =

− Γ + −
( )

( )
1ˆ cotˆY l j l

Z l
β= = −

0 0.25 0.5 0.75 1
2

1

0

1

2

x( )l

l (波長)

• 0<l<0.25λ･･･ｲﾝﾀﾞｸﾀﾝｽ，l=0.25λ･･･並列共振
• 0.25λ<l<0.5λ･･･ｷｬﾊﾟｼﾀﾝｽ，l=0.5λ･･･直列共振

( )Ẑ l

l

位相定数β

短絡
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開放( )ｽﾀﾌﾞの規格化ﾘｱｸﾀﾝｽˆlZ = ∞

ˆ 1 1ˆ 1
l

l

Z
Z

−
Γ = = +

+
( ) exp( 2 ) exp( 2 )l j l j lβ βΓ = Γ − = + −

( ) ( )
( )

( )
( )

1 1 exp 2ˆ cot
1 1 exp 2

l j l
Z l j l

l j l
β

β
β

+ Γ + −
= = = −

− Γ − −
( )

( )
1ˆ tanˆY l j l

Z l
β= =

(波長)

• 0<l<0.25λ･･･ｷｬﾊﾟｼﾀﾝｽ，l=0.25λ･･･直列共振
• 0.25λ<l<0.5λ･･･ｲﾝﾀﾞｸﾀﾝｽ，l=0.5λ･･･並列共振

0 0.25 0.5 0.75 1
2

1

0

1

2

x( )l

l

( )Ẑ l

l

位相定数β

開放
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ｴﾈﾙｷﾞｰ観点での等価ﾘｱｸﾀﾝｽ(短絡)

• 電気ｴﾈﾙｷﾞｰ密度

• 磁気ｴﾈﾙｷﾞｰ密度
• 0<l<0.25λ･･･We<Wmｲﾝﾀﾞｸﾀﾝｽ，l=0.25λ･･･We=Wm共振

• 0.25λ<l<0.5λ･･･We>Wmｷｬﾊﾟｼﾀﾝｽ，l=0.5λ･･･We=Wm共振

0 0.25 0.5 0.75 1
2

1

0

1

2

x( )l

l

0 0.25 0.5 0.75 1
0

0.25

0.5

0.75

1

ve( )z

ie( )z

z

リアクタンス ｴﾈﾙｷﾞｰ密度分布

21 1
2 2ew C V=

21 1
2 2mw L I=

(1個の「1/2」は振幅
が波高値のため)
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等価ﾘｱｸﾀﾝｽ例(金属導波管)

• 電気ｴﾈﾙｷﾞｰ密度

• 磁気ｴﾈﾙｷﾞｰ密度

中空導波管 金属ポスト 金属しぼり

電界

磁界

磁界

金属
ポスト

電流

電界

金属
しぼり

L C

21 1
2 2ew ε= E

21 1
2 2mw µ= H

we=wm we<wm we>wm

(1個の「1/2」は振幅が
波高値のため)
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スミスチャート

• 規格化ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ
と反射係数Γ=u+jv

ˆ ˆ ˆZ R jX= +

-0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

-0.75

-0.5

-0.25

0

0.25

0.5

0.75

1

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2
A B C

D E F

G H I

A'

B'
C'

D' E' F'

G'

H'
I'

R̂

X̂

u

v

11S

11S∠

1ˆ
1

Z + Γ
=

− Γ

ˆ 1
ˆ 1
Z
Z
−

Γ =
+

( )
2 2

2 2

ˆ ˆ ˆ ˆ1 1
ˆ ˆ ˆ ˆ1 1

ˆ ˆ ˆ1 2
ˆ ˆ1

R jX R jXu jv
R jX R jX

R X jX

R X

+ − − +
+ = =

+ + + +

+ − +
=

+ +
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ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽの実部と虚部
実部一定

u

v

0 +1

+1

−1

−1 +1/2−1/2

ˆ 0R = ˆ 1 3R = +
ˆ 1R = +

ˆ 3R = + ˆ 0X =

ˆ 1 3X = + ˆ 1X = +

ˆ 3X = +

ˆ 1X = −
ˆ 1 3X = −

ˆ 3X = −

虚部一定

2 2
2ˆ 1

ˆ ˆ1 1
Ru v

R R
⎛ ⎞ ⎛ ⎞− + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠⎝ ⎠

( )
2 2

2 1 11 ˆ ˆu v
X X

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− + − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠
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反射係数絶対値，定在波比

−1

−1

+1

+1

v

u
0 +1/2+1/4 +3/4

1
1

ρ
+ Γ

=
− Γ

−1

−1

+1

+1

v

u
0

発振器
方向

負荷
方向

( ) exp( 2 )l j lβΓ = Γ −

負荷

位相定数β

0z

Γ

l

Γ(l)

( )
2

l lλ⎛ ⎞Γ + = Γ⎜ ⎟
⎝ ⎠
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特定のｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽの位置

u

v

0 +1

+1

−1

−1

ˆ 0R =
ˆ 1R = +

ˆ 0X =

(純ﾘｱｸﾀﾝｽ)

(純抵抗)

短絡 整合 開放
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電圧(電流)最大(最小)点

• 正の実軸上・・・電圧最大,電流最小
• 負の実軸上・・・電圧最小,電流最大

Ẑ ρ=
1Ẑ
ρ

=

u

v

0 +1

+1

−1

−1 +1/2−1/2

ˆ 0R = ˆ 1 3R = +
ˆ 1R = +

ˆ 3R = +

電圧最大
電流最小

電圧最小
電流最大
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ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽとｱﾄﾞﾐｯﾀﾝｽ

( ) exp( 2 )l j lβΓ = Γ − ( ) ( )4l lλΓ + = −Γ

( ) ( )
( )

1ˆ
1

l
Z l

l
+ Γ

=
− Γ

( ) ( )
( )

( )
( ) ( )

1 4 1 1ˆ 4 ˆ1 4 1
l l

Z l
l l Z l

λ
λ

λ
+ Γ + −Γ

+ = = =
−Γ + + Γ

ˆ ˆ ˆZ R jX= +

( )ˆ 1 1Z l j= + ( ) 1 1 1ˆ
1 1 2

jY l
j

−
= =

+

ˆ 0B =

ˆ 1 3B = +

ˆ 1B = +

ˆ 3B = +

ˆ 1B = −

ˆ 1 3B = − ˆ 3B = −
ˆ 0G =

ˆ 1 3G = +

ˆ 1G = +

ˆ 3G = +

電圧最大
電流最小

電圧最小
電流最大

ˆˆ ˆY G jB= +

ˆ 0X =

ˆ 1 3X = +

ˆ 1X = +

ˆ 3X = +

ˆ 1X = −

ˆ 1 3X = − ˆ 3X = −

ˆ 0R =
ˆ 1 3R = +

ˆ 1R = +

ˆ 3R = +

電圧最小
電流最大

電圧最大
電流最小

( )Ẑ l

( )Ŷ l
ˆ 1 2R = +

ˆ 1 2X = −
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負荷ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽの求め方

• 定在波比ρ=3，電圧最大位置l=0.416λ

ˆ 1 1.15lZ j= −

ˆ 0X =

ˆ 1X = +

ˆ 1X = −

ˆ 0R =
ˆ 1 3R = +

ˆ 1R = +
ˆ 3R = +

電圧最大
電流最小

ˆlZ

負荷側
(左 回り)

ˆ 1.15X = −

①

②

③

④
0 0.25 0.5 0.75 10

0.5

1

1.5

2

ve( )z

vmax( )z

vmin( )z

z負荷 0.416λ

最大

定在
波比



57/86
ｽﾀﾌﾞによる整合の考え方

• 逆に負荷側へたどる

負荷

スタブ

スタブ
位置ll

スタブ
長さls

負荷

スタブ

スタブ
位置ll

jBs
l̂Y

( )ˆ 1l sY l jB= −ˆ 1 0tY j= +
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開放ｽﾀﾌﾞによる整合

• 負荷ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ
• 開放ｽﾀﾌﾞｻｾﾌﾟﾀﾝｽ

ˆ 1 3 0lZ j= +

ˆ 0B =

ˆ 1B = +

ˆ 1B = −

ˆ 0G =

ˆ 1G = +

( )Ẑ l

発信器側
(右回り)

ˆ 1.15B = −

① ②③

④

( )ˆ ˆ 1 3G R = +

Bs=
+1.15

⑤

負荷

スタブ

スタブ
位置ll

jBs
l̂Y

( )ˆ 1l sY l jB= −ˆ 1 0tY j= +

( )ˆ tan 1.15s s sB l lβ= = +

ls=0.136λ
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伝送線路

• 分類法
• ２導体，１導体，
誘電体

• 閉鎖系，開放系
• 平面，立体

(a) 自由空間 (b) 平行二本線路
     （レッヘル線路）

E

H

(c) 同軸線路

PEC( 金属) PEC

PEC

(d) 方形導波管

PEC

(e) 円形導波管

PEC

PEC
誘電体

(f) マイクロストリップ線路

PEC 誘電体

(g) ストリップ線路
     （トリプレート線路）

PEC 誘電体

(h) スロット線路

スロット

(i) コプレナガイド

PEC
誘電体

(j) 光ファイバ

 誘電体2

 誘電体1

k
波数ベクトル



60/86
同軸線路

• 同軸2導体，導体間に誘電体(比誘電率εr)充填
• 位相定数･･･ ,波長
• 特性ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ･･･

(形状比b/aの関数)

0r kβ ω µε ε= =

01 1log log
2 2c

r

Zb bZ
a a

µ
π ε πε

= =

0 0 0k ω µ ε=

0
0

0
120Z µ π

ε
= =

02 rλ π β λ ε= =

外導体

内導体

0 a b ρ

媒質定数
(µ, ε)

電界

磁界

+I

−I
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同軸線路の導体損失

• b/a=3.59でA=8.27で最小(εrに依らない)
• εr=1.0のときZc=76.7Ω→75Ω
• εr=2.2(ﾎﾟﾘｴﾁﾚﾝ)のときZc=50.6Ω→50Ω(特性ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽの
標準値)

• 減衰定数α･･･b((外)導体半径)に反比例

0

11

log2

s

r

b
R a
Z bb

a

α

ε

+
=

1

log

b
aA b
a

+
=

1 2 3 4 5 6 7 8 9
7

8

9

10

11

12

13

14

15

A( )r

r

Rs：表面抵抗

減衰定数
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導体への入射

自由空間 導体

電界

磁界

進行
方向

磁界H
単位法線
ベクトル

電流J

n̂
(jωµ0, jωε0)

(jωµ, σ+jωε)
(σ》ωε)

0 0

0 0

j j

j

γ ωµ ωε

ω µ ε

= ⋅

=

( )
1

2

j j

j

γ ωµ σ ωε

ωµσ

= +

+�

0 0
0

0 0

jZ
j
ωµ µ
ωε ε

= = 1
2m

j jZ
j

ωµ ωµ
σ ωε σ

+
=

+
�

• 平面波が垂直に入射
• 表皮の厚さ･･･振幅が1/e
になる深さ

銅σ=58×106[S/m]
周波数1GHzのとき
δ=2.1µm

2
ωµσα �

1
2sR ωµ
σ δσ

=�

1 2δ
α ωµσ

= =

伝搬定数

波動ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ

減衰定数

表面抵抗

表皮の厚さ
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導体での損失

0 1 2 3 4 5
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

A( )z

zz/δ

• 導体での消費電力･･･表皮
の厚さδまでの一様な消費
電力と同じ

• 振幅が波高値であることに
注意。

• 実用上5δまでとれば問題な
い(-8.68×5=-43.4dB)

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2
0 0

2 2
0

2 2 2

0 exp 2 0
2

1 10 0 0
2 2 2

l

s
s

P E z J z dz E z dz

E z dz E

E E R H
R

σ

σσ α
α

σδ

∞ ∞∗

∞

= =

= − =

= = =

∫ ∫

∫
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誘電体損失

• 複素誘電率ε’’=ε −jε’=ε(1−jtanδ)
• 誘電正接

PTFE(テフロン) εr=2.1，tanδ=2x10-4，1GHz
• 伝搬定数(TEM線路)

'tan εδ
ε

=

( ) 11 tan 1 tan
2

j j j jγ ω µε δ ω µε δ⎛ ⎞= − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

�

1 tan
2

α ω µε δ= β ω µε=
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伝送線路の(振幅)減衰定数

• 伝送電力(Sは線路断面)

• 損失電力=伝送電力の単位長さあたりの減衰量

• 導体による損失(Scは断面導体)

*1Re exp( 2 )
2 S

P d zα⎛ ⎞= × ∝ −⎜ ⎟
⎝ ⎠∫ iE H s

2l
PP P
z

α∂
= − =

∂ 2
lP
P

α =

21
2 c

l s S
P R dl= ∫ H

(1/2は振幅が波高値のため)

断面S

導体Sc(表面抵抗Rs)
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ﾏｲｸﾛｽﾄﾘｯﾌﾟ線路

• 等価比誘電率

• 特性ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ

磁界

電界

比誘電率εr

w

h

•波長 0

eff
g

λ
λ

ε
=

2

eff

1 1 1 1 12 0.04 1 1
2 2

1 1 1 12 1
22

r r

r r

w wh
w h h

wh
w h

ε ε

ε
ε ε

⎧ ⎧ ⎫+ − ⎪ ⎪⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ + + + − ≤⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭= ⎨

⎪ + − ⎛ ⎞+ + ≥⎪ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎩

0

eff

0

eff

8log 1
42

1
1.393 0.667log 1.444

c

Z h w w
w h h

Z Z w
hw w

h h

π ε

ε

⎧ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ ≤⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪⎪= ⎨ ⎛ ⎞≥⎜ ⎟⎪ ⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎝ ⎠⎪ + + +⎨ ⎬⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩ ⎭⎩

0
0

0
Z µ

ε
=

•誤差1%以内
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磁界

電界

比誘電率εr

w

h

ﾏｲｸﾛｽﾄﾘｯﾌﾟ線路の特性ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ

• 横軸：w/h
0.1 1 10
1

2

3

4

5

6

7

8

9

ef( ),w 1

ef( ),w 2

ef( ),w 4

ef( ),w 9

w

実効比誘電率

0.1 1 10
0

25

50

75

100

125

150

175

200

225

250

275

300

z( ),w 1

z( ),w 2

z( ),w 4

z( ),w 9

w

特性ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ

w/h小 w/h大磁界

電界

比誘電率εr

w

h
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ﾏｲｸﾛｽﾄﾘｯﾌﾟ線路の損失

• 誘電体損･･･線路高さhに依らず一定
• 導体損･･･線路高さhに対し単調に減少
• 放射損･･･開放型線路，曲がりと分岐で発生
外部への放射，誘電体内での伝搬(表面波)
線路高さhに対し単調に増加

• 損失の和･･･ある高さhで最小値を持つ

線路高さ

損
失
量

誘電体損

導体損 放射損

和

放射

表面波



69/86+z方向伝搬電磁界
• 時間変化exp(+jωt)→

• +z方向伝搬exp(−γz)→

• Ezに関する方程式(TM波)

• Hzに関する方程式(TE波)

• (カットオフ波数(断面形状で決まる)) kc
2=γ2+ω2µε=γ2+k2

• 他の成分･･･ EzとHzの関数

j
t

ω∂
=

∂

z
γ∂

= −
∂ 2 2

2
2 2
z z

c z
E E k E
x y

∂ ∂
+ = −

∂ ∂
2 2

2
2 2

z z
c z

H H k H
x y

∂ ∂
+ = −

∂ ∂

2
1 z z

x
c

E HE j
x yk

γ ωµ
⎛ ⎞∂ ∂

= − −⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

2
1 z z

y
c

E HE j
y xk

γ ωµ
⎛ ⎞∂ ∂

= − +⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

2
1 z z

x
c

E HH j
y xk

ωε γ
⎛ ⎞∂ ∂

= + −⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

2
1 z z

y
c

E HH j
x yk

ωε γ
⎛ ⎞∂ ∂

= − −⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠



70/86+z方向伝搬電磁界の分類
1. Ez=0,Hz=0→TEM波(Transverse ElectroMagnetic

Wave)
2. Ez=0, Hz≠0→TE波(Transverse Electric Wave)
3. Ez≠0, Hz=0→TM波(Transverse Magnetic Wave)

z

電界

磁界

伝搬
方向 z

電界

磁界

伝搬
方向

z

電界

磁界

伝搬
方向

TEM波 TE波 TM波



71/86
導体境界条件

導体

導体

電界

+

−

+ −導体

電界
電界

磁界 磁界H

導体
電流

n̂

ˆ= ×J n Η
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方形導波管

• 境界条件･･･導体上で電界の接線成分が0
x=0, aでEy=0, Ez=0かつy=0, bでEx=0, Ez=0

• 微分方程式

0

a

b

x
y

z

広壁面
(H面)

狭壁面
(E面)

a≧b

2 2
2

2 2 0z z
c z

H H k H
x y

∂ ∂
+ + =

∂ ∂
2 2

2
2 2 0z z

c z
E E k E
x y

∂ ∂
+ + =

∂ ∂

kc
2=γ2+k2

TE波

TM波



73/86TEmnモード

• m, nは0または自然数(ただし，同時に0にはならない)
←x, y成分が存在する

• Hmnは定数， +z方向依存性exp(−γz)は省略

0zE =

cos cosz mn
m nH H x y
a b
π π

=

2 cos sinx mn
c

j n m nE H x y
b a bk

ωµ π π π
=

2 sin cosy mn
c

j m m nE H x y
a a bk

ωµ π π π
= −

2 sin cosx mn
c

m m nH H x y
a a bk

γ π π π
=

2 cos siny mn
c

n m nH H x y
b a bk

γ π π π
=

2 2
2

2 2

c
m nk
a b

k

π π

γ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

= +



74/86TMmnモード

• m, nは自然数←x, y成分が存在する
• Emnは定数， +z方向依存性exp(−γz)は省略

0zH =

sin sinz mn
m nE E x y
a b
π π

=

2 sin cosx mn
c

j n m nH E x y
b a bk

ωε π π π
=

2 cos siny mn
c

j m m nH E x y
a a bk

ωε π π π
= −

2 cos sinx mn
c

m m nE E x y
a a bk

γ π π π
= −

2 sin cosy mn
c

n m nE E x y
b a bk

γ π π π
= −

2 2
2

2 2

c
m nk
a b

k

π π

γ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

= +



75/86
伝搬定数

2 2

c
m nk
a b
π π⎛ ⎞ ⎛ ⎞= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
2 2
cj k kγ α β= + = −

2k π ω µε
λ

= =

• kc
2<k2のとき，γ=jβ･･･伝搬モード

• kc
2>k2のとき，γ=α･･･減衰モード

• kc・・・カットオフ(cutoff：遮断)波数
• カットオフ波長λc(fc=カットオフ周波数，c=光速)

• 管内(guided)波長

2
2 2

2 2
c

c c

c a
k f am n

b

πλ ⎛ ⎞= = =⎜ ⎟
⎛ ⎞⎜ ⎟+ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

2
2

1

g

c

π λλ λ
β

λ
λ

= = ≥
⎛ ⎞

− ⎜ ⎟
⎝ ⎠
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単一モード条件

• TE10モードだけが伝搬(基本モード：ｶｯﾄｵﾌ波数が最小)，
他の ﾓｰﾄﾞ(TE20,TE01,TE11,TM11･･･:高次ﾓｰﾄﾞ)が減衰

• λc10=2a>λ, λc20=a<λ, λc01=2b<λ⇒λ/2<a<λ, b<λ/2
• a<λ/2では伝搬しない。
･･･1導体系ではTEM波は伝搬しない。

• 標準導波管･･･a=2b



77/86TE10モードの表現式

• H10は定数， +z方向依存性exp(−jβgz)は省略
• y方向一様
• x方向分布

Ey, Hxはsin分布， Hzはcos分布
• Ey, Hxはjがあり，Hzより90度位相が進む

0z x yE E H= = =

10 coszH H x
a
π

=10 siny
jE H x

a a
ωµ π
π

= − 10 sing
x

j
H H x

a a
β π
π

=

2
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πβ ⎛ ⎞= − ⎜ ⎟
⎝ ⎠
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⎛ ⎞− ⎜ ⎟
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78/86TE10モードの様子

x

y z

a

gλ

x-z面, y=0 (実線: 磁力線, 点線: 電流)

y-z面, x=a/2 (電気力線)

x

y

z
b

x-y面
(実線: 電気力線, 点線: 磁力線)

x

y z



79/86TE10モードの伝搬
電界 磁界

• 広壁幅a=0.8λ
• 広壁面

アニメ



80/86TE10モードの平面波による合成

• 管軸に対し角度2θで右上と右下へ向かう平面波が交差

θ

θ

0 0 a

λg/2

λ/2

導体

2
1

2

g

a

λλ
λ

=
⎛ ⎞− ⎜ ⎟
⎝ ⎠
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2 2
gλ λθ =

sin
2

a λθ =



81/86
位相速度

p
zv
t

ω
β

∆
= =
∆

0
2 2 00

p
c

kv c c
kk k

ω ω ω
β β

= = = > =
−

• 中空導波管の場合

exp{j(ωt−βz)}



82/86
エネルギー速度

• 中空方形導波管TE10モードの場合

Wven=P

単位長さ

ｴﾈﾙｷﾞｰ
速度ven

ｴﾈﾙｷﾞｰW

断面S
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*1Re
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1/2は振幅が波高値のため
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83/86
群速度

• 包絡線|V1|が進む速度
• 中空導波管の場合

角周波数 位相速度 表現式

ω0 β0 V0exp(jω0t)exp(−jβ0z)
ω0+dω β0+dβ (m/2)V0exp{j(ω0+dω)t}exp{−j(β0+dβ)z}

ω0−dω β0−dβ (m/2)V0exp{j(ω0−dω)t}exp{−j(β0−dβ)z}

和 V0exp(jω0t)exp(−jβz){1+mcos(tdω−zdβ)}
=V1exp(jω0t)exp(−jβz)

V1=1+mcos(tdω−zdβ)}
g

dv
d
ω
β

=

2 2
0 0 ckβ ω µ ε= −

0 0 0 0 0

1 1
g en

dv c v cdd k
d

ω β β
β ωµ εβ ωµ ε
ω β

= = = = = = < 2
p gv v c=



84/86TEM線路の場合

• β=ω(線形), m=0.8, dω=0.1ω0

• 包絡線形変化なし→ひずみなし

アニメ



85/86
中空導波管の場合

• (非線形), m=0.8, dω=0.1ω0

• 包絡線形変化あり→ひずみ(分散性)あり
( )22 2β ω π= −

0 2a λ=

アニメ



86/86
分散曲線

0 β

ω

β0

ω0

位相速度

群速度

ω=cβ

2 2
cc kω β= +

ckcカットオフ
角周波数


