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研究成果の概要（和文）：電気回路は身の回りの電気製品を設計するために不可欠な要素である
が、その高速化と高密度化を進めた結果として、従来の回路モデルではあまり考慮されなかっ
た空間的な電磁結合を考慮したモデルが必要になってきている。本研究では、空間結合を単純
に表現できる回路モデルとして、従来の電圧と電流ではなく電荷と電流を変数として用い、単
導体線を基本要素とする素子を定義することにより、新しい回路モデルとその基礎理論の構築
を行った。 
 
研究成果の概要（英文）：In order to design high frequency electric circuits, it is important 
to consider the electromagnetic space coupling. To describe such phenomena and to design 
circuits easily, we propose a novel circuit model. The existing circuit models use 
voltages and currents for describing phenomena in the circuit. However, because the 
voltages are the integral of electric fields, the voltages depend on the path of the 
integration. We adopt the charge instead of the voltage and construct a novel circuit 
theory based on single conductor lines using the charge and current. 
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１． 研究開始当初の背景 
(1)電気回路の動作周波数の高速化と微細
化・高密度化にともない、空間的な電磁結合
を考慮せずには設計ができなくなってきてい
る。しかし従来の回路モデルは、このような
電磁結合を考慮するうえで必ずしも有効では
ないため、高周波回路の設計には多くの試行
錯誤が必要となっている。 
 
(2)代表的な回路モデルとして集中定数の電

気回路モデルではインダクタやキャパシタを
用いて電磁結合を表現できるが、結合が多く
なると素子数が膨大になり、モデル化が困難
になるとともに、解析により計算された現象
のメカニズムも不明確になる。 
 
また、この回路モデルは電圧と電流を変数と
しているが、電圧は電界の積分という大域的
な物理量であるため、積分経路によって値が
異なり、電磁現象を表現する変数として必ず
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しも適切とは言えない。この問題に対して節
点電位をスカラーポテンシャルにとって経路
依存性をなくす方法も提案されているが、結
果の解釈には注意を要する。 
 
(3)一方で高周波伝送線路をモデル化した分
布定数線路は、無限長の伝送線路に基づいた
モデルであるため、１次元伝送線路のモデル
化には極めて有効であるが、構造が３次元的
になると、モデル化が困難になり、一般的な
複雑な構造の電気回路のモデル化には十分で
ない。 
 
(4)このように、現在のところ空間的に電磁結
合した導体系に対して、あまり適切なモデル
が存在しないために、設計現場では必要に応
じて基礎方程式である Maxwell 方程式に立ち
戻って、ＦＤＴＤ法や有限要素法などの電磁
界解析が行われる。これは任意の形状を扱え
るという一方で、膨大な計算になり、シミュ
レーションに時間がかかるとともに、設計に
利用するにはメカニズムの把握が難しい。 
 
(5)このような中で、電磁的な空間結合を考慮
でき、メカニズムの把握が容易な回路モデル
というものができれば、現在の電気回路の設
計に対して極めて有効なアプローチを提供す
ることになると考えられる。 
 
２． 研究の目的 
(1)上記背景のもと、空間的な電磁結合が効率
的に表現可能で、電磁現象のメカニズムが容
易に把握できる回路モデルを定義し、その基
礎理論を構築することをこの研究の目的とし
た。 
 
(2)このようなモデルのためには、大域的な変
数である電圧は使用せず、Maxwell 方程式に
おいて波源となる電荷密度と電流密度を導体
中で積分した電荷と電流が変数として適切で
あると考えられた。したがって、電荷と電流
を変数とした回路モデルの構築が目的とした。 
 
(3)また、回路設計において電磁現象の把握が
重要となる応用としては、近傍電磁界ととも
に放射電磁界を扱うＥＭＣ解析があげられる。
そこで、ＥＭＣ解析が可能なモデルを構築す
ることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1)基本的な素子として単導体線路を考える。
これを考えることにより、従来の分布定数線
路のような明示的な帰路線を固定する制約を
解消できる。また、単導体線路の場合は電圧
をどこに定義するかが難しいが、電荷と電流
を変数に採用することにより、大域的な変数
である電圧を使うことなく局所的な変数だけ

で状態の記述が可能になる。 
 
(2)まずは無限長の単導体素子における基本
的なモードを考察し、そのモードが作る電界
を解析的に算出する。この電界に対する境界
条件を考えることによって、提案モデルの回
路方程式を構成する。 
 
(3)過渡現象のメカニズムも容易に把握でき
るようにするために、周波数領域だけでなく
時間領域における逐次解析アルゴリズムを可
能にする。 
 
(4)簡易的な計算ができるように、手計算によ
って現象が把握できるようなモデルを考える。
また、分布定数線路の理論と対応をとること
により、モデルの理解が容易にできるように
する。 
 
(5)提案モデルの妥当性を評価するためにＦ
ＤＴＤ法による結果との比較を行う。 
 
４．研究成果 
(1)ｘ軸上に無限長完全単導体がある状態を
考え、そこに線電荷密度と電流が存在すると
すると、ローレンツゲージにおいて、以下の
ような線電荷密度と電流を波源とする電界の
波動方程式が得られる。 
 
 
 
 
この方程式の右辺が０の場合は、波源がない
のでｘ軸方向の電界が存在せず、導体半径に
よらず導体表面における接線方向の境界条件
を満足することになる。一方電荷保存則から、 
 
 
 
 
が満たされる。これら２式を連立させること
により、次のような線電荷密度と電流に関す
る波動方程式がそれおれ得られる。 
 
 
 
 
 
 
 
これらの式は、単導体線路において光速で伝
搬するモードが存在することを示している。
本研究ではこのモードに注目することにより、
単導体素子における現象を考え、回路モデル
を構成することを試みた。 
 
つまり、電荷と電流がＩ＝ｃλの関係を満た



してともに進行するモードを基本にして、波
長に縛られない大きさの素子における伝搬を
考慮することができる。この点が、通常のモ
ーメント法などの微小要素における構成と提
案モデルの異なる点である。 
 
(2)実際の回路の素子として考える場合は、有
限長の導体に対して考えておく必要がある。
進行する波源が発生する電界を端点がある場
合について考える。原点からｘ軸の正方向に
延びる半無限長単導体に対して原点から線電
荷密度と電流を注入し、それらが光速で伝搬
する場合に発生する電界は、原点からの作用
球が到達した後は一定の値になり、以下のよ
うに解析的に与えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
第一式がｘ軸方向、第二式が半径方向である。
提案モデルではこの端点のつくる電界に注目
することにより、端点だけに注目した回路モ
デルを考える。つまり、有限長単導体の場合
も、端点に注目した電界の表現が得られるた
め、各素子の端点に基づいて算出される電界
をすべて考慮することにより、空間の電界が
算出され、これらが境界条件を満足するとい
う条件から回路方程式を構成する。 
 
ここで、導体の断面形状が円形でない場合も
等価的な半径を考えることによってモデル化
できる。つまり、この等価半径の物理的な意
味は、２つの単導体素子について、導体間距
離と等価半径の比が、導体表面にできた電界
に対して誘導される電流の量を決めると考え
ることができる。 
 
(3)各有限長単導体の中に前進波と後進波を
考え、それらが満たす境界条件と電荷保存の
式から次のような遅延方程式が得られる。 
 
 
 
 
 
 
 
この式は光円錐上の過去の情報に基づいて次
のステップを反復的に計算できる形になって
いるために、時間領域における解析が可能と
なっている。 
 
(4)例として次の図に示すような長さ６０ミ
リメートルの屈曲導体に対して端点から電流

を注入した場合の電流伝搬の様子を解析した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
その結果得られた各時刻における波形を次に
示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
この図から屈曲点付近で反射と透過のような
現象がみられることがわかる。屈曲部に到達
したときに波頭が前方に延びるのは、電源か
ら空間を伝搬した電界による誘導を示してい
る。 
 
これらの現象を理想化した提案モデルで理解
すると、屈曲後の部分に誘導された電流が前
後に分かれて伝搬することにより、このよう
な現象が現れていることが説明可能になる。
また、妥当性を検証するためにＦＤＴＤ法と
の比較を行った結果を次の図に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
このように、ＦＤＴＤ法と比較的よく一致し
ており、提案手法の妥当性が確認できた。 
 
(5)提案手法の単導体線路は、特性インピーダ
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ンスに相当する電流と電荷の比が光速になる
ために、分岐のない場合には、従来の分布定
数線路理論における反射や透過現象は起きな
い。しかし、分岐が発生するとそのような現
象も観察できる。 
 
例として次のような分岐のある線路について
考える。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
このような線路に左から電流を注入した場合
に得られる波形を次に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
この図から反射と透過のような現象がみられ
ることがわかるが、この現象は単導体の場合
にも反射係数、透過係数が定義でき、そのメ
カニズムを説明することができる。 
 
この場合も結果の妥当性を検証するために、
ＦＤＴＤ法との比較を行った結果を次に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
このように、分岐のある場合も提案手法とＦ

ＤＴＤ法は、比較的良い一致を確認できた。 
 
(6)提案手法は明示的な帰路線を持たない場
合にも回路モデルが自然に導出でき、そこか
らの放射電磁界がモデル化できることから、
ＥＭＣ解析だけでなく、メタマテリアルのモ
デル化などにも有効であることが考えられる。 
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