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3.導波路 
 
3.1.導波路の種類 
 導波回路を形成する種々の導波路を、次に示す。大きく分けて、(1)～(3)導体を用いて電磁波

を導波するタイプと、(4)誘電体による電磁波閉じ込め効果を用いるタイプの二つに分類するこ

とができる。 
(1)同軸ケーブル 

 
(2)導波管 

              
 
(3)平面導波路 

εr
             

εr
 

(a)ストリップ線路                     (b)マイクロストリップ線路 
 

εr

 
(c)サスペンデッドストリップ線路 

 

εr
           

εr
 

(d)コプレーナ線路                       (e)スロット線路 
 
(4)誘電体導波路 

εr
            

εr
 

(a)イメージ線路                          (b)NRD ガイド 
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εr
      

εr3

εr1

εr2        

εr1

εr2
 

(c)誘電体ロッド導波路        (d)ストリップ導波路     (e)埋込み導波路 
 

εr1

εr2

εr3
ε'r1

             

εr1

εr2

εr3

 
(f)ストリップ装荷導波路           (g)リブ(リッジ)導波路 

 

εr1

εr2

εr3

 
(h)金属クラッド導波路 

（※電磁波を閉じ込めるために導体を使っているわけではない） 
 

Fig.3.1 様々な導波路 
 
 
3.2 静電モデル 

TEM モードを伝送することができる。 
z

t eyx γ−= ),(EE       (3.1.a) 

z
t eyx γ−= ),(HH       (3.1.b) 

kk γ−∇=
∂
∂

+∇=∇ tt z
     (3.2) 

マクスウェルの方程式 HE ωµj−=×∇  より、 
z

t
z

tt eje γγ ωµγ −− −=×−∇ HEk)(   (t 成分のみ)  (3.3) 

したがって、 
0=×∇ tt E       (3.4.a) 

tt j HEk ωµγ −=×−      (3.4.b) 

同様に、 EH ωεj=×∇  より、 
0=×∇ tt H       (3.5.a) 

tt j EHk ωεγ =×−      (3.5.b) 

以上より、次のようにと伝搬定数が決定される。 
tt EEkk εµωγγ 2)( −=××−     (3.6) 

εµωγ 22 −=∴  
この関係式は、TEM モードが伝搬すれば導体の形状には無関係に成り立つことに注意すべきで

ある。 
特性インピーダンスを求めるには、 tE 、 tH を知る必要がある。 0=×∇ tt E から、 tE はスカ
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ラー関数φeを用いて次のように表される。 
ett φ−∇=E       (3.7) 

このとき、 0=Ediv より 02 =∇ etφ が成り立つ。すなわち、φe は二次元静電ポテンシャルと同じ

方程式の解である。 
また、式(3.4.b)から、 tH と tE の間には次の関係が成り立つ。 

ωµ
γ

j
t

t
EkH ×

=       (3.8) 

したがって、 

( )tttt

ttt

-
jωω
γ

divdiv

EkkE

EkHH

×∇⋅×∇⋅=









×⋅∇==

    

jωµ
γ

 

0    =×∇⋅= ttjωω
-γ Ek    (3.9) 

であるから、 0=Hdiv も満足する。 
したがって、 02 =∇ etφ なる静電モデルから、 tE 及び tH が求められる。 

  →静電モデルでは、導体の形状によって電磁界E 、Hが定まる。 
    →C、L が定まる。 
 
3.3.同軸線路 
内導体の外直径が a2 、外導体の内直径が b2 なる同軸線路の特性インピーダンスを求める。た

だし、導体間の媒質の誘電率、透磁率はそれぞれ ε、μとする。 
内導体に z 方向単位長さあたり ]/[ mCq の一様電荷分布を考える（対称性より）。このとき、

内外導体間に作られる電界は次のように求まる。 

lqlrdEr ×=×∫ qε
π2

0
 

qrEr =πε2  

r
qEr πε2

=       (3.10) 

これから、内外導体間の電位差を求めると、次のようになる。 

a
bqdr

r
qdrEV

b

a

b

a r ln
22 πεπε

=== ∫∫     (3.11) 

したがって、単位長さあたりの静電容量C は、次のように定まる。 

a
bV

qC
ln

2πε
==       (3.12) 

また、内導体に z 方向に流れる電流 I を考えると、この周りにできる磁界の大きさは、次のよ

うに求まる。 

IrdH =∫ q
π

q

2

0
 

r
IH
πq 2

=       (3.13) 
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εr

H

E
bw

 
Fig.3.2 ストリップ線路 

この磁界によって内外導体間に蓄えられる磁気エネルギーを計算すると、 

a
bIdr

r
IrdrHW

b

a

b

am ln
4

1
4

2
2
1 22

2

π
µ

π
µπµ q === ∫∫   (3.14) 

次の関係式から単位長さ当たりのインダクタンスが求まる。 
2

2
1 LIWm =  

a
b

I
WL m ln

2
2

2 π
µ

==      (3.15) 

式(3.12)、(3.15)から、同軸線路の特性インピーダンスは次のように求まる。 

a
b

a
b

a
b

C
LZc ln

2
1

ln

2

ln
2

ε
µ

ππε
π
µ

===    (3.16) 

 
 
3.4.ストリップ線路 

主伝送モードは TEM モード。 
端部効果を無視すると、 

b
w

b
wC εε 4

2

2 =×=  (3.17) 

ε
µ

w
bZc 4

=   (3.18) 

内導体の厚さ t を考慮すると端部効果 → C 増加 → cZ 減少 

t が無限小の場合、 

)'(
)(

4
1

kK
kKZc ε

µ
=      (3.19) 

ここで、K は第一種楕円積分を表し、引数は次のようになる。 
近似的に、次のようになる。 

b
wkk

b
whk

2
tanh1'

 
2

sec

2 π

π

=−=

=
 

 
4b
w2cothln60Z56.0/0

r
c 






=<<

π
ε

：bw   (3.20.a) 

















=<

4b
w2expln

1148Zw/b0.56
r

c πε
：   (3.20.b) 
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3.5.マイクロストリップ線路 
伝搬モードは準 TEM モードである。ε(基板)≫ε0の場合、ほとんどの電磁界が誘電体基板中に

あるとして、端部効果も無視し、理想化して近似する。 

w
hZc ε

µε =→=
h
wC     (3.21) 

しかし、これでは近似度が悪い。 
基板の誘電率を 0ε と仮定し、単位長さあたりの静電容量 0C を求める（ただし 0µµ = ）。誘電

体基板の誘電率を εとした静電容量C は、 0C と次の関係で表される。 

)1(1
0

−+== reff q
C
C εε      (3.22) 

ここで、q（0≦q≦1）は Wheeler の定数とよばれる。 
w/h→∞で、q→1、εeff→εrに漸近する 
w/h→0 で、q→1/2（全て中心導体のまわりに対称的）、εeff→(εr+1)/2 に漸近する。 

εeffは εrと h/w の関数として次の近似式で与えられる(M.V.Schneider)。 

2
1

101
2

1
2

1 −







 +

−
+

+
=

w
hrr

eff
εεε     (3.23) 

この関係から、位相定数、特性インピーダンスは次式で与えられる。 
)( 0000 µεωββεβ == eff     (3.24a) 

)(1
0

00
00 C

ZZZ cc
eff

c

µε
ε

==     (3.24b) 

なお、Zc0は近似的に次式で表される。 




















−+=























++=

753.0

0

2

00
0

7.30exp283.06

21ln60

w
hf

w
h

w
hfZc

   (3.25) 

ただし、w0はストリップ導体の厚さ t を 0 としたときの等価的なストリップ幅を表し、次式で

与えられる。 















+
+






+=∆+= 22

2

0 )1.1/(
1/4ln
twh

tetwwww
ππ

 (3.26) 

 


