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1．はじめに
当研究室は 2012 年 7 月に、電気工学専攻の講座名・分野名の変更に伴い、従来の電気システム工学

講座から電磁工学講座に移動し、研究室（分野）の名称を「電気回路網学」から「電磁回路工学」に変
更しました。わずか 2文字の変更ですが、その指向するところは従来のものとはかなり異なります。本
稿では、伝統ある研究室名を何故変えたのか、そして何を目指してゆくのか、述べてみたいと思います。
電磁回路と聞くと、なんだか難しそうな、正体不明のもののような気がされるかもしれません。また、
もしかすると、「なんだか古そうな名前だな」と思われる方もおられるでしょう。しかし我々が目指す
電磁回路工学は、従来の電磁波回路（Electromagnetic Circuit または Electromagnetic Wave Circuit）1

とは異なり、電気回路の分野をさらに発展させる新しい研究分野だと思っています。
電気回路は電気工学・電子工学の基礎となる専門分野であり、回路の設計や特性解析、電気電子シス
テムの構築・実現には無くてはならないものです。当研究室の本年度の広報資料（卒論生向けの案内資料）
には、図 1とともに、最初に下記のように書いています。

『電気回路理論は電気電子工学の基礎ですが、昨今は小さな半導体チップの中に複雑な集積回路シス
テムが入ってしまいます。その設計には、半導体回路設計と素子配置、チップ上配線やパッケージ・回
路基板を含む周囲との電磁的結合まで考慮する必要があります。また電力・通信・制御・計算機などの
ハードウェアシステムの高度高機能化は、デバイス・回路・システムを一体化して扱う新しい理論体系
を必要としています。本研究室では、この要請に答えるために、線形・非線形電気電子回路、アナログ
及びディジタル信号処理回路、デバイスモデリング、パワーシステムなどにおける実際的問題を取り扱

1 たとえば、マイクロ波工学における平面回路や立体回路が代表的な電磁波回路です。

図 1　集積回路とパッケージ・実装・回路設計技術
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い、課題解決のための現象・システムのモデル化、電気現象の解明、新しいシステム設計法とそのため
のアルゴリズムのハード化などを目指しています。』
上記の案内は、分野名称を変更する前のものですが、その分野は広く半導体から電力・通信のための
ネットワークまで含んでいます。また、従来の「回路素子」によって記述する電気回路だけではなく、
回路素子では単純に記述できない電磁的結合も含み、デバイスモデルや新しい材料（メタマテリアル）
の研究も視野に入れています。今回の分野名の変更に伴い、研究室の狙いを「従来の電気回路理論の限
界を打破する」こととして、研究室（分野）の英文名称もElectrical and Electromagnetic Circuit を使
用することにしました。つまり、オームの法則やキルヒホッフより前に立ち戻り、もう一度電磁現象を
回路として記述する方法を考えてみましょう、さらに新しい回路理論の応用を考えましょう、というこ
とです。
当研究室では、現在、下記の課題を取り上げて研究を進めています。
1. 電磁現象を含む回路システムの基礎研究：回路の高周波化に対応するための，現在の回路理論では十
分に記述できない電磁的結合・誘導の効果も含んだ新しい電気回路理論の研究．電流と電荷による回路
の高周波記述法．メタマテリアル等における電磁現象の回路モデル・設計など．
2. 高速高周波回路のモデル化と設計法の研究：「半導体チップ」「パッケージ」「回路基板」の高周波特
性を考慮したモデル化手法の開発と，階層間高周波結合を考慮した連成設計手法の開発など．
3. 電子機器・回路のEMC設計に関する研究：電子回路の電磁雑音低減と周辺回路との不要結合制御の
実現．LSI の低ノイズ設計と電磁特性記述用マクロモデルの開発．ディジタル通信妨害の評価法など．
4. 電力フローの設計：電力・エネルギーの流れの設計・制御・安定性に関する理論と実験．
研究の範囲は、基礎理論から応用までを含みます。たとえば課題 3. は、図 2に示すような、高速ディ
ジタル回路の設計技術・実装技術と電磁波制御技術の両立や、半導体素子やパッケージにおける不要な
電磁結合の制御技術、特性解析のための回路のモデル化技術などを含んでいます。さらには、スマート
フォンなどに代表される高速ディジタル信号処理と電波による通信の両立や、ハイブリッドカーや電気
自動車などの走行のためのエネルギーの制御・車内の電子制御・通信、そして外部との通信・放送の受
信なども、応用分野として含まれます。本稿ではこの中から、先に述べた「電磁回路工学」の基本的な
考え方と、その応用としてのいくつかの具体的な問題につき、なるべく簡単に説明をいたします。

2．電気回路理論と電磁回路工学の背景
従来の電気回路理論とは、そもそもどういうものでしょうか。実は、回路や回路素子に電流が流れた
時の現象を、電流と電圧で記述しようというものです。ところが、「回路素子」とは何かというと、電

図 2　電子機器・回路のEMC設計に関する研究：不要な電磁結合の制御
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気抵抗を持ちエネルギーを消費する抵抗と、電荷を蓄えるキャパシタ、そして磁界を発生して磁気エネ
ルギーを蓄えるインダクタ、その 3種類が基本的な回路素子ということになります。そして、まずは抵
抗に関して、何か「電流の大きさ」と関係のありそうな「電圧」というものが導入されたわけです。（さ
らに、正弦波に関してはこの「電流」と「電圧」の関係としてのインピーダンスが使用されるのは、ご
承知の通りです。）そして、「一定の電流が流れている 2端子素子」である「（集中定数）回路素子」が
定義され、これを組み合わせると「電気回路」ができる、というわけです。
では、周波数が高くなってくると、どうなるでしょうか。実は、もともと静電気で定義された電圧と
いうもの [1] 2 が、物理的に意味を持つのかどうか、怪しくなってきます。実際に意味があるのは、回路
の各部分にある電荷と、その電荷の移動としての電流、および電荷と電流により作られる電界・磁界で
あり、実はすべてMaxwell の方程式で記述される電磁現象です。つまり、電気回路理論とは、電流と
電荷で決定される電磁現象を、抵抗やキャパシタ・インダクタのような「回路素子」というモデルを使っ
て記述したものです。「電気回路は電磁気現象のサブセットだ」などというのは、そういう意味です。
周波数が高くなってくると、電流の速度は有限ですから、非常に短い配線でも「両端の電流」は（電流
がゼロでなければ）かならず異なりますから、そもそもの 2端子素子は厳密には存在しません。そこで、
「有限の長さを十分に短い微小な区間に分割」して式を立てる「分布定数線路」の考え方が出てくるこ
とになります。
図 3(a) に、2 本の平行な金属線で構成される伝送線路の分布定数等価回路を示しています。しかし良
く見ると、何だか妙です。本当に正しい等価回路なのでしょうか。図 3(b) には、実際のプリント回路基
板などで使用される対称な平衡伝送線路を図示しています。配線に電流を流すと、電荷が移動しますか
らこれを線間の容量で表現するのは分かります。（図 3(a) ではこれに誘電体の損失を表すGを追加して
います。）しかし、電流により発生する磁界は、（自己）インダクタンス Lだけではなく、図 3(b) のよう
に線間の磁気的結合すなわち相互インダクタンスMを発生するはずですね。図 3(a) には、この相互イ
ンダクタンスが無いのです。いったい、Mはどこへ行ったのでしょうか。
実は、この一様伝送線路（つまり「金太郎飴」のように長さ方向に変化の無い 2本線路）の等価回路
モデルは、この本来は存在するはずの相互インダクタンスMを「長さ方向には一様で端が無い（無限長）」
という条件で、「単位長さあたりのインダクタンス」に繰り込んでしまっているのです。これでは、配
線を曲げたり、太さや幅を変化させたりすると、正しい表現にはならず、いろいろとマズイことが起き
ます。（たとえば、信号の一部が反射されたり、空間に電磁波として放射されたりします。）
現在、高周波回路の設計においては、スマートフォンに代表されるように、その実装密度は非常に高
くなっており、回路内である方向に十分一様で長い配線を確保することはほとんどありません。また配

2 文献 [1] には、G.S. オームがいかに電圧の概念を形成したのかが書かれています。

図 3　物理現象と電気回路．もともとは、作ったつもりのない「素子」ばかり．
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線のすぐ横や下には別の素子や配線があり、教科書にあるよ
うなきれいな回路にはなりません。最近の回路設計において
は、「回路素子や配線の寸法」が信号の電磁波としての波長
に比べて「十分に短い」（具体的には波長λの 1/14 程度以下）
とみなせ、さらに「素子や配線間の距離」が十分に離れてい
るとみなせる場合を除いては、「電気回路」（あるいは「電子
回路」）として単純に記述することができず、「電磁波」の問
題としてMaxwell の方程式を直接（実際にはコンピュータを
用いて数値シミュレーションで）解析してしまうのが、一般
の方法となっています。多くの場合には、実際の構造を波長
の 1/20 程度以下の細かさに微小に分割して、シミュレーショ
ンを行います。そしてその結果をそのままブラックボックス
として使用するか、あるいは電気的結合を「寄生容量」、磁
気的結合を「寄生インダクタンス」として含む等価回路 3 で表
すのが一般的です。その際には、回路の微細構造や電磁界の
集中などを考慮する必要があるので、前述の 1/20 波長程度
の分割では不十分で、1mmよりもずっと細かく分割した部
分回路で表すので、非常に大規模な回路となってしまい、そ
の解析結果を特性改善にフィードバックすることは非常に困
難です。
現在、ディジタル回路は数 GHz のクロック周波数で
動作するようになっています。また、無線 LANでは
2.5GHz 帯、5GHz 帯の電波が使用され、携帯電話の周波
数も LTE-Aでは 3GHz 以上になります。この帯域では、
図 3(c) に示すように半導体チップ (LSI 4) とパッケージ内
の電磁的結合をいかに制御するかが大きな課題です。当
研究室でも、図 4に示すような半導体パッケージの高周
波モデル化を行い、回路の新しい表現法について検討を
しています。その際には図5に示すように、LSIパッケー
ジと回路基板の間発生する数 pF程度の小さな寄生容量
と配線インダクタンスの共振を、電磁現象としていかに
うまくモデル化するかが大きな課題です [4]。現在我々
は、電磁界の蓄積エネルギーに着目して回路のモデル化
に取り組んでいます。もしかすると当たり前の結果しか
出ないのかもしれませんが、等価回路解析を GHz 帯に
拡張する新たな方法が開発できればと思っています。

3 部分等価回路（PEEC）法（Partial Element Equivalent Circuits）と呼ばれます [2][3]
4 半導体の大規模集積回路（LSIC：Large Scale Integrated Circuit；通常は LSI と呼ばれます）

図 4　半導体パッケージのモデル化

図 5　寄生容量と寄生インダクタンス
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3．高速高周波回路のモデル化と設計法の研究
半導体集積回路 (LSI) を回路基板上に実装する際
の、不要な回路共振と、それによる回路特性の劣
化についても研究しています [5]。この共振は、図
5に示した LSI パッケージと回路基板の間に存在
する寄生容量によるものです。図 6に示すように、
CMOS-IC を搭載したパッケージとその回路基板の
グラウンド間接続の位置を変更して、電源配線か
ら高周波雑音が流入した際の信号波形のタイミン
グの揺れ（ジッタ：jitter）を実測すると、パッケー
ジが寄生結合により共振する周波数で信号劣化が
観測されます。通常のジッタが約 100ps であるの
に対して、共振点 E1 では 306ps、共振点 C1 では
424ps のジッタとなっています。このような不要共
振は、パッケージや基板の設計段階で予測して制
御すべき問題で、その共振の抑圧法についても研
究しています。

4．電気電子システムと回路のEMC設計
電磁回路工学研究室では、半導体の大規模集積
回路（LSI）の回路記述モデルについても研究して
います。高速高周波動作を行うディジタル LSI は、
その本来の信号処理等の機能を果たすために内部
で高速に電流をスイッチングします。その結果発
生する高周波の電流ノイズが、周辺のアナログ回
路や通信用の高周波回路に干渉を発生し、回路の
性能を低下させてしまいます。これを防ぐために、
LSI そのものを低ノイズ化する設計を行う必要が
あり、そのため、LSI 自体の高周波電磁特性を記
述するマクロモデルが必要とされています。当研
究室ではそのための、LECCS モデルと呼ばれるマ
クロモデルを開発しています [6]-[8]。数 100 万～数
億個のトランジスタを含む LSI の特性をそのまま
モデル化すると、あまりにもモデルが大規模にな
りすぎるので、実際の応用回路全体で特性解析を
行おうとすると、解析に時間がかかり過ぎで実用的ではありません。そこで、その高周波特性だけをマ
クロに抽出したモデルが LECCS モデルです。このモデル化の際にも、図 7に示すような、半導体チッ
プの内部や半導体基板自体の内部の寄生結合を含めたモデル化に取り組んでいます。

5．まとめ
電磁回路工学研究室では、ここでご説明した研究以外にも、1節でリストアップした様々な研究に取
り組んでいます。ここでは紙面の都合で、全てをご説明することはできませんが、従来の電気回路理論

図 6　パッケージの共振とジッタの増加

図 7　LSI 内部の寄生結合モデル
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を拡張することを目指している、ということをご理解いただければ幸いです。電気回路は、従来の「設
計通りに作る」ものから「作ったつもりのない寄生結合を制御する」ものに変化しつつあります。GHz
帯でも通用する理論を構築したいと考えています。
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