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あらまし 本稿は単導体線路の新しい回路モデルを提案している．通常の回路モデルは電圧と電流を変数とするが，

提案モデルは電荷密度と電流を変数とする．このような変数を用いて単導体線路を表現することにより，通常の分布定

数線路モデルと対応した単導体線路のモデ、ルが定義できる．またこのモデルの妥当性を評価するために，有限長直線

導体及びルーフ。状導体に関して，それぞれ外部電磁界により励振された場合について電磁界解析の結果と比較を行う．
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Abstract This paper describes a nov巴lcircuit model of a single conductor transmission line. Although state variables of 

usual circuit models are voltages and currents, we propose the circuit model with state variables of charge densities and cur句

rents. Using these stat巴variables,we derive a wave equation which is similar to the usual transmission line models. In order 

to confirm the validity of the model, we apply it to the incident-field excitation of a finite straight wire and a wire loop. We 

compare the results with those of electromagnetic analysis. 
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1. まえがき

高速に動作する電気回路や伝送線路のモデルとして，分布定

数線路モデルは幅広く用いられている．分布定数線路モデルで

は，基本的には並行に並んだ2導体がペアになった l次元構造

を扱い，一方の導体が帰路線となる．しかし，多層プリント基

板， LSI，メタマテリアルなど複雑な 3次元構造の回路やそこ

に発生するコモンモード，アンテナなど明示的な帰路線が存在

しない場合も多く，その場合は通常の分布定数線路のモデルを

単純に適用することが難しい．

明示的な帰路線をもたない回路に対する一つのアプローチと

して，単導体線路が考えられる．無限長の単導体線路は， Som-

merfeld [1］によって電磁界理論に基づいて扱われ， Goubau[2] 

の研究もよく知られている．また，線状アンテナの等価回路と

いうとらえ方の研究［3],[ 4］や，最近ではテラヘルツ領域におけ

る伝送線路の研究としても注目されている［5］.それにともなっ

て，単導体線路そ通常の分布定数線路として表現する試みが行

われている［6］～［8].

分布定数線路による等価回路を考える上で単導体線路の扱い

が難しい理由の一つに，電圧の定義の難しさがある．無限長の

円柱状単導体線路の2次元断面を考え，単純に無限遠から電界

を積分すると発散してしまう．この問題に対して，文献［6］で

は文献［9］の手法で電力と電流に基づいて電圧を定義している．

しかしその場合においても完全導体の場合は扱いが難しい．

著者らはこれまで， Maxwell方程式における波源として電流

密度と電荷密度が用いられることに注目し，電圧を使うことな

く電流と電荷密度を用いた回路表現を提案している［10],[11]. 

単導体線路において，有限長単導体に電流と電荷が減表なしに

伝搬する場合に生成される電界は，端点のみに注目して解析的

に与えられ，見通しの良いモデル化が可能になる．このような

アプローチは文献［12],[13］などにおいてもアンテナの理解に

有用であることが指摘されている．しかし文献［10],[11］の手

法は導体表面の境界条件を用いており，通常の分布定数線路モ

デルに比べると扱いが複雑になっていた．

本稿では，電荷密度と電流を変数として用いた単導体線路を，

通常の電圧と電流を変数とした分布定数線路モデルと対比させ
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る形で導出する．また，提案モデルの有効性を確認するため，

単純な形状に対して外部電磁界による励振の解析を行い，電磁

界解析による結果と比較を行う．

2. 単導体線路のモデル

2.1 単導体線路の導出

真空中の Maxwell方程式において，電荷密度ρ，電流密度J

と，それらによって生成される電界Eの関係は次のようになる．
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i(z, t) = cjj (z -ct) -ch(z +ct) (7) 

となる．つまり，前進波と後退波の重ね合わせとして記述で

きる．

2.2 通常の分布定数線路との比較

通常の無損失分布定数線路の満たす電圧 vと電流 iの方程式

は，単位長当たりのインダクタンスムキャパシタンス Cを用

いて以下のように書ける．

~［； ]=[ _0c -oL ]fr[;] (8) 

ここで， dはダランベール演算子である．この式が成分ごと この式に対応するダランベールの解は，

に記述できることを利用すると， z軸上に線電荷密度 λz、電涜

んが存在する場合に生じる電界のz方向成分E，は次の式を満

たす．

今 1θん δi,
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式（2）において右辺が0、すなわち
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削＝ ~jj(z ーが）一夕刊t),
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(10) 

となる．

これらを比較すると，単導体線路のモデルでは通常の分布定

数線路において電圧 νを線電荷密度 λに代え，特性インピーダ

が満たされる場合はん，んによって電界の z成分は作られない ンス Z= l/cとおいたものになっている．したがって，電源と

ことになる． して電荷密度源や電流源を用い，負荷としては線電荷密度と電

流の関係を与えてやると，分布定数線路と同様な解析が可能に

なる．

z 

y 

図 I:z軸方向の無限長完全導体

図 lのように， z軸を中心軸とする半径 Gの無限長の完全導

体について考える．電流Iと線電荷密度λは導体表面にのみ分

布し， θに対して一様，電流は z方向成分のみもっとすると，

対称性により電界の θ方向成分は 0となる．さらにこの λとi

に対して式（3）が満たされると，任意の半径 G において， z方

向成分E,= 0が成立するため，完全導体表面において電界の接

線成分 E1=0が成立する．

また、式（3）に電荷保存則

θλθI 
7ii ＋孟＝り

を加えると，次のような波動方程式が得られる．

(4) 

~ [ ~ ] = [ ~I -: ] fr [ ~ ] (5) 

ここで， C＝古であるつまり、細長の無損失単導体線に

は光速で伝搬する解が存在し、ダランベールの解を用いて表現

すると，

λ（z, t) = Ji (z -ct) + h(z +ct) (6) 

3. 外部電磁界による励振モデル

3.1 通常の分布定数線路の場合

次に外部電磁界による励振のモデル化について，まず通常の

分布定数線路について考える［14］.分布定数線路の基本式（8)

をフェーザを用いて表現し，外部励振の影響を加えると次のよ

うに書ける．

~ ［~（~；］ = ［ふーア｜｜山口｜
ここで， klは電圧と電流のフェーザ， ωは角周波数である．ま

た， VFは外部の磁界が 2導体聞を横切ることによる電磁誘導

を示し， jFは外部電界による充電を示しており，ともに単位長

さ当たりの量である．外部励振による各点への誘導の影響は基

本的には左右に広がっていく形になるが，式 (11）はzに関する

常微分方程式なので，基本行列 φd(z):

I cosh（γdz) -sinh（ねz)Zdl
φh) = I . I 

l-sinh（すz)Z;J' cosh（ね•Z) J 

Zd= ＃・ね＝jw仮

(12) 

(13) 

を用いると， z=Oから z=zまでの部分の影響をまとめて，
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のように書ける．この表現では外部電磁界による誘導の影響は

まとめて Y円（z),jrr(z）と記述される．したがって，区間［O,z］を

表す等価回路は，図 2のようになり，両端から見た場合は外部

電磁界の影響は集中電源として考えることで解析が容易になる．

Zo Vi.1(z) z 

図2：外部電磁界による誘導のある分布定数二導体線路の表現

3.2 単導体線路の場合

単導体線路の場合も同様に，外部電磁界の影響を入れたフェー

ザの方程式は

。｜人（z)I I 0 -jw計IA伺I IAp(z)I 
｜｜一 I 11 I + I I (15) 

az I j令）｜卜jw・1 o 11 j(z) I I jF令）｜

と表現できる．ここで， Af,jFはそれぞれ，外部電磁界による

単位長さ当たりの線電荷密度の誘導，電流の誘導である．線電

荷密度の誘導AFによって，線電荷密度に空間変化ができるこ

とは理解しやすいが，電流の外部励振んによって電流に空間変

化ができるのは，電流進入路が明確でない．実際に後の具体例

ではこの影響は 0となることが分かる．

分布定数線路の場合と同様に基本行列を用いて区間［O,z］を

表現すると次のように書ける．

［~（~；］ = 4?,(z) ［~（~；卜hρq)［ロ］dq

＝的） ［~（~；］ + ［ロ｜ (16) 

ただし，

I cosh（す，z)
φ2(z) = I . 

I-sinh（す♂）Z;'

z, = {[; = ~， 

-si吐i(y,z)Z,I 

co sh（す，z) I 
(17) 

αJ 
γs=J-

c 
(18) 

である．したがって，区間［O,z］の等価回路は図 3のようにな

る.Mご）は無い場合でも jrr(z）は存在することに注意する必要

がある．

。 Aclz) z 

図3外部電磁界による誘導のある単導体線路の表現

4. 有限長直線単導体への励振

4.1 解の表現

最も単純な例として直線アンテナのような有限長単導体につ

いて，外部電磁界による誘導の影響を具体的に考える．長さ£

の単導体線路について，線上の電流分布や電荷分布を調べるに

は，図4のように調べたい場所で分割して表現する．また，両

端z= O,Z = £は電流反射係数一lとする．
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図4電流分布の計算法

今， z方向にのみ電界t。をもっ平面波が，乙の導体に垂直に

入射した場合（Sidefire）を考える．このとき，誘導される量を

パラメータ y，αを用いて

’－ AF = !....Eo 
c 

jF ＝αEo 

(19) 

(20) 

とおく．すると，集中電源は 81= 9jz, 82 = 9j(z -£）として，

Am  (z) = ~Eo{Y sinθI+ jα（cos 81ー 1))

jm(z) = － ~EoUr(l -cos81）一αsinθd

人m(z)= -~Eo{Y sin 82 + jα（cos 82 -1)) 

jFη（z) = ~Eo(jγ(1 -cos 82）一αsin82) 

(21) 

と表現できる．波長に比べて長さがが短いときは 81,82が小さ

し 1-cosの項は 2次の量なので，線電荷密度の誘導量は長

さに比例することが確認できる．これらより A(z),j(z）を求め

ると，

1 I cos 82 -cosθ1＋加θ2sin82一tanθlsin81 ¥ 
A(z) = -Eol γ一Jαl

w ¥ tan角一tanθl ／ 

(22) 

j(z）ニーj~γEo I 1 + 1 ｛一cos81tan82 
w I tan82 -tan81 

+cosθ2 tan81 ＋吋叫（叫－ sinθl 。3)
が得られる． αの項は位置によらず一定の電荷密度を与える不

自然なものになり， α＝0が妥当であることがわかる．

4.2 電磁界解析との比較

z軸を中心にした長さ£ = 50mm半径 r=0.0lmmの円柱状

完全導体に対し，振幅 lV/mの電界がz軸に並行にかかるよう

に，導体に対して垂直に平面波を入射させた場合について電磁

界解析との比較を行う.yは入射電界に対して誘導される電荷

密度の量を示すパラメータであり，半径が決まれば定まる定数

と考えられる．しかし，電磁界解析との比較において実際に誘

導される量の評価は放射の影響と組み合わせて評価する必要が

あるため，この例では電磁界解析の結果から yの値を定めるこ
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とにする．

まず，周波数を変化させた時の｜γ｜の変化を図5に示す.3GHz 

で極端に γが小さくなるのは，共振のために極端に振幅が大き

くなり，放射量が大きくなるためと考えられるが，それ以外の

周波数では比較的変化は少なく，モデルの妥当性が確認できる．
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図5:Iγ｜の周波数依存性
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図6：入射電界，電荷密度の時間変化（z> 25mm) 
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図7：入射電界，電流の時間変化（z= 25mm) 

次に，電流・電荷と入射電界との位相関係を図 6,7に示す．

共振前の 800MHzでは，電荷密度が電界と同相，電流は 90度

進む．共振前後では位相は 180度変化するが，式（22),(23）の括

弧内の符号も共振前後で変化し， γは正の実数が妥当と言える．

図8,9に電流と電荷の分布を電磁界シミュレーションと比較

した様子を示す．ここでも｜γ｜は各周波数ごとに定めている．電

流分布はz=L/2に対して偶関数，電荷密度分布はz= L/2に

対して奇関数になる．電磁界シミュレーションでは端に電荷が

蓄積されるのに対して，回路モデルでは，両端を単純に全反射

でおくため，両端においては異なるが，概形は十分類似してお

り，モデルの妥当性が確認できる．
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図9：電荷の振幅分布

5. ループ状導体への励振

5.1 解の表現

次に単純な例として，ループ状完全導体への外部電磁界の

誘導者E考える．図 10のように，単導体をつなげて辺の長さが

£1,£2の長方形ループを作り，そこに図のような角度ゆで平面
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波を入射する．磁東を用いて単純に考えると，。＝ π／2では磁

束がループを貫かないため，電流は誘導されないように見える

が，電界のみの境界条件で考える単導体線路や電磁界解析を用

いて検証を行う．

x 

E 
D 

ι2 

v 

B 
z 

A ι1 

図10：入射角 φで平面電磁界が入射する角度長方形ループ状導体

導体3

導体4
導体2

導体1 ivri 

図11：分布定数単導体線路としてみた長方形ループ状導体

まず入射電界は

(24) 

と表現できる．したがって，電界と並行な導体 AB,CDにのみ

誘導が発生し， AD,BCには誘導は発生しない．したがって等価

回路は図 11のようになる．このとき，電源、は次のように表現

できる．

[A円 1l ＝勾［ sin（戸I) l • I L (25) 
jFTI J W 0 寸c{ 1 -cos（戸I)}J 

[Aml = It, ［叩I) l I leφ （26) 
jFT3 J W Oづc{ 1 -cos（戸I)}J 

つまり，線路3への誘導は位相差のために e-jk.l2cosφ がかかる．

ただし，。＝ π／2の場合は位相差が無くなり，線路 lへの誘導

と完全に一致するため，打ち消しあう．

線路の接続点は透過係数 1と考えて回路を解くと，線路 l上

の線電荷密度分布と電流分布は次のように求められる．

｜γI ・ r l 
A(z) = t; Eol M(z) co的£2cos<jJ)+N伝）一jM(z)sin(kL2 cos </J) j 

j(z) ＝－ ~IγIEol O(z) sin(kL2 cos </J)+j(O(z) co的L2問。）＋P(z)}I
4血J L 』

M〔z),N(z), O(z), P(z）εR (27) 

ただし，

M(z) ＝，よ A 、［（cos2(0;:1＋九）一 1)

+ {c州 sinll;:1-sinll3(1 -cosll;:1)} 

+ sin2(B;:1 ＋弘）{sin角的I+CO時（1-cos8;:1)}] 

(28) 

N(z) ＝，よ n 、［( c叫 ll.i:1＋九）ー 1)

+{-sin81 +sinll2 cos2(B;:1 ＋弘）一（l-cosll2)sin2(B;:1＋九））

＋悶抑£1＋弘）（一(1-c叫） + sin82 sin2(B;:1 ＋九）

+(l -c叫 cos2伽九）｝] (29) 

O(z)= 1 l-sin2(0;:1+B;:2)jcosll3sinB;:1 
1 -cos 2(8;:1 + 8;:2) L 1 1 

-sin偽（1-cosむ1)}+ (cos2（むI＋九）一時in83 sine £1 

+c叫（1-c叫 I)}] (30) 

P(z）ニ 1 l-sin2(8;:1+8;:2)(-sinθ1+ 
’－ cos 2(8;:1 + B;:2)L 1 

+cos抑 £1＋弘）sinθ2 -sin抑 £1＋弘）（1-cosめ））

+ (cos2(0;:1 ＋弘）一り（一（1-cosθ1) +sin仰 £1＋弘）sinll2 

+ cos2伽九）（1-cos 82)}] 問

。1＝竺z,82 ＝竺（z-L1),83 ＝竺（z+ L2), 
c c c 

0;:1 = ~L1, B;:2 = ~ム

である．

5.2 電磁界解析との比較

長さ L1=L2=30mm，半径 r=0.01 mmの単導体線路でルー

プを構成し，周波数 500MHz（波長 600mm）の平面波を入射角。

で加えた場合について考える．誘導の大きさを決める γについ

ては，今回はゆ＝120度の時を基準にとってy= 1.98×10 4Arn/V 

とした線路 1上の電流分布を電磁界シミュレーションと比較

した結果を図 12に示す．図 12（めから電流の分布はほぼ一様に

なっていることがわかる．電荷分布は示していないが，発生し

ていない．

また，電流の平均値のゆに対する依存性を示すと図 12(b）の

ようになる．貫く磁束で考えると，単純に Icos <Plの形になるよ

うに考えられるが，導体 ABだけで見ると，ゆ＝ π／2において

もある程度の電流が流れる．

この妥当性を見るために，より小さな正方形ルーフ。について

計算した結果を図 13に示す．ループを小さくすると Icos <Plに

近づくことから，大きさが影響していることが分かる．ループ

が大きいとゆ＝π／2においても打ち消しあいに時間差が発生し，

部分的に電流が流れることを示している．

次に，ループを大きくした場合の振る舞いについて，単導体

線路モデルで考える．導体長 Li,L2の一方を 50mmに固定し，

もう一方を変化させた時の電流の誘導量の変化を図 14に示す．

図（a）を見ると，十分小さい場合は面積に比例することが確認
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(b) 400mmまで変化

図 14:L1,L2の一方を SOmmに固定し，もう一方を変化させた場合の

線路上の電流振幅の平均
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できる．

分かる．

'10. 

(a) IOOmmまで変化

導体線路の回路モデルを提案した．また，有限長直線導体と

ループ状導体について外部電磁界による励振を解析し，電磁界

解析の結果と比較することにより，提案モデルの妥当性を評価

した今後は，誘導の量を表す yや放射の影響のモデル化，回

路としての境界条件の与え方などの検討を行う予定である．
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(b）導体 ABに誘導される電涜振幅の平均値

図 12：・各φにおける導体 ABに誘導される電流の振幅
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図 13：.£，の長さと電流振幅の波形の関係
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おわりに

本稿では電荷密度と電流を変数とすることにより，新しい単
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