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第5章 伝送線 (2週)

5.1 単純な一本線による信号伝達
上記で示した通り，高周波を含む信号波形 (例えば数MHz以上のフーリエ成分を有する)を歪めることなく伝送する

のはそれほど簡単ではなく，例えば裸の電線で作った場合，信号は回路だけを流れず，電波となって空間に飛び出してし
まったりする．これは周波数が高くなるほど顕著になる．
さらに，信号線間には静電的な結合や誘導による結合があり，お互いに干渉してしまう．

5.1.1 インダクタンスによるインピーダンス
下の同軸ケーブルのセクションで求めるが，半径 aの芯線を内径 bの外部導体で包んだ同軸ケーブルの単位長さ当た

りのインダクタンスは，

L =
Φ

I
=

µ

2π
ln (b/a) (5.1)

となる．裸の芯線の場合は b → ∞となり，log的に発散することとなるが，実際にはまわりに色々な物体があるので，
ln (b/a) ∼ 1 と粗く近似すると，

L ∼ µ

2π
= 2× 10−7H/m = 0.2µH/m (5.2)

が得られる．たとえば，f = 1MHz，及び f = 1GHz に対するインピーダンスとしては，1m当たり

|Z| = |iωL| ∼ 1.3Ω/m f = 1MHz (5.3)

∼ 1.3kΩ/m f = 1GHz (5.4)

となり，無視出来ない値となる．
(解析ノイズ・メカニズムでは ∼ 10nH/mとあり，http://www.miyazaki-gijutsu.jpでは f = 100kHzで 1Ω/m なの

で，= 1× 10−8H/m ∼ 10−6H/mの範囲だと思う)．

5.1.2 静電容量によるインピーダンス
これまた下の同軸ケーブルのセクションで求めるが，半径 aの芯線を内経 bの外部導体で包んだ同軸ケーブルの単位

長さ当たりの静電容量 C は，

C =
2πε

ln (b/a)
(5.5)

となる．裸の芯線の場合は b → ∞となり，log的に発散することとなるが，実際にはまわりに色々な物体があるので，
ln (b/a) ∼ 1 と粗く近似すると，

C ∼ 2πε = 56× 10−12F/m = 56pF/m (5.6)

が得られる．これで分かることは，単に配線をしたと思っても，周りの環境で pF程度の容量が自然に出来てしまうと言
うことである．これを浮遊容量と呼ぶ．
配線に抵抗がある場合は，ローパスフィルタとして働く．単位長さ当たりの配線の抵抗を R ∼ 0.01Ωだと思うと，R

と C で決まるカットオフ周波数 (周波数特性が変化する周波数)は f = ω/2π = 1/2πRC なので，

f ∼ 280GHz (5.7)

となる．抵抗値が大きくなると，より低い周波数でカットオフが起こる．
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が得られる．これで分かることは，単に配線をしたと思っても，周りの環境で pF程度の容量が自然に出来てしまうと言
うことである．これを浮遊容量と呼ぶ．
配線に抵抗がある場合は，ローパスフィルタとして働く．単位長さ当たりの配線の抵抗を R ∼ 0.01Ωだと思うと，R

と C で決まるカットオフ周波数 (周波数特性が変化する周波数)は f = ω/2π = 1/2πRC なので，

f ∼ 280GHz (5.7)

となる．抵抗値が大きくなると，より低い周波数でカットオフが起こる．

57

第5章 伝送線 (2週)

5.1 単純な一本線による信号伝達
上記で示した通り，高周波を含む信号波形 (例えば数MHz以上のフーリエ成分を有する)を歪めることなく伝送する

のはそれほど簡単ではなく，例えば裸の電線で作った場合，信号は回路だけを流れず，電波となって空間に飛び出してし
まったりする．これは周波数が高くなるほど顕著になる．
さらに，信号線間には静電的な結合や誘導による結合があり，お互いに干渉してしまう．

5.1.1 インダクタンスによるインピーダンス
下の同軸ケーブルのセクションで求めるが，半径 aの芯線を内径 bの外部導体で包んだ同軸ケーブルの単位長さ当た

りのインダクタンスは，

L =
Φ

I
=

µ

2π
ln (b/a) (5.1)
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(解析ノイズ・メカニズムでは ∼ 10nH/mとあり，http://www.miyazaki-gijutsu.jpでは f = 100kHzで 1Ω/m なの

で，= 1× 10−8H/m ∼ 10−6H/mの範囲だと思う)．

5.1.2 静電容量によるインピーダンス
これまた下の同軸ケーブルのセクションで求めるが，半径 aの芯線を内経 bの外部導体で包んだ同軸ケーブルの単位

長さ当たりの静電容量 C は，

C =
2πε

ln (b/a)
(5.5)

となる．裸の芯線の場合は b → ∞となり，log的に発散することとなるが，実際にはまわりに色々な物体があるので，
ln (b/a) ∼ 1 と粗く近似すると，

C ∼ 2πε = 56× 10−12F/m = 56pF/m (5.6)

が得られる．これで分かることは，単に配線をしたと思っても，周りの環境で pF程度の容量が自然に出来てしまうと言
うことである．これを浮遊容量と呼ぶ．
配線に抵抗がある場合は，ローパスフィルタとして働く．単位長さ当たりの配線の抵抗を R ∼ 0.01Ωだと思うと，R

と C で決まるカットオフ周波数 (周波数特性が変化する周波数)は f = ω/2π = 1/2πRC なので，

f ∼ 280GHz (5.7)

となる．抵抗値が大きくなると，より低い周波数でカットオフが起こる．

57

第5章 伝送線 (2週)

5.1 単純な一本線による信号伝達
上記で示した通り，高周波を含む信号波形 (例えば数MHz以上のフーリエ成分を有する)を歪めることなく伝送する

のはそれほど簡単ではなく，例えば裸の電線で作った場合，信号は回路だけを流れず，電波となって空間に飛び出してし
まったりする．これは周波数が高くなるほど顕著になる．
さらに，信号線間には静電的な結合や誘導による結合があり，お互いに干渉してしまう．

5.1.1 インダクタンスによるインピーダンス
下の同軸ケーブルのセクションで求めるが，半径 aの芯線を内径 bの外部導体で包んだ同軸ケーブルの単位長さ当た

りのインダクタンスは，

L =
Φ

I
=

µ

2π
ln (b/a) (5.1)

となる．裸の芯線の場合は b → ∞となり，log的に発散することとなるが，実際にはまわりに色々な物体があるので，
ln (b/a) ∼ 1 と粗く近似すると，

L ∼ µ

2π
= 2× 10−7H/m = 0.2µH/m (5.2)

が得られる．たとえば，f = 1MHz，及び f = 1GHz に対するインピーダンスとしては，1m当たり

|Z| = |iωL| ∼ 1.3Ω/m f = 1MHz (5.3)

∼ 1.3kΩ/m f = 1GHz (5.4)

となり，無視出来ない値となる．
(解析ノイズ・メカニズムでは ∼ 10nH/mとあり，http://www.miyazaki-gijutsu.jpでは f = 100kHzで 1Ω/m なの

で，= 1× 10−8H/m ∼ 10−6H/mの範囲だと思う)．

5.1.2 静電容量によるインピーダンス
これまた下の同軸ケーブルのセクションで求めるが，半径 aの芯線を内経 bの外部導体で包んだ同軸ケーブルの単位

長さ当たりの静電容量 C は，

C =
2πε

ln (b/a)
(5.5)

となる．裸の芯線の場合は b → ∞となり，log的に発散することとなるが，実際にはまわりに色々な物体があるので，
ln (b/a) ∼ 1 と粗く近似すると，

C ∼ 2πε = 56× 10−12F/m = 56pF/m (5.6)

が得られる．これで分かることは，単に配線をしたと思っても，周りの環境で pF程度の容量が自然に出来てしまうと言
うことである．これを浮遊容量と呼ぶ．
配線に抵抗がある場合は，ローパスフィルタとして働く．単位長さ当たりの配線の抵抗を R ∼ 0.01Ωだと思うと，R

と C で決まるカットオフ周波数 (周波数特性が変化する周波数)は f = ω/2π = 1/2πRC なので，

f ∼ 280GHz (5.7)

となる．抵抗値が大きくなると，より低い周波数でカットオフが起こる．

57

第5章 伝送線 (2週)

5.1 単純な一本線による信号伝達
上記で示した通り，高周波を含む信号波形 (例えば数MHz以上のフーリエ成分を有する)を歪めることなく伝送する

のはそれほど簡単ではなく，例えば裸の電線で作った場合，信号は回路だけを流れず，電波となって空間に飛び出してし
まったりする．これは周波数が高くなるほど顕著になる．
さらに，信号線間には静電的な結合や誘導による結合があり，お互いに干渉してしまう．

5.1.1 インダクタンスによるインピーダンス
下の同軸ケーブルのセクションで求めるが，半径 aの芯線を内径 bの外部導体で包んだ同軸ケーブルの単位長さ当た

りのインダクタンスは，

L =
Φ

I
=

µ

2π
ln (b/a) (5.1)

となる．裸の芯線の場合は b → ∞となり，log的に発散することとなるが，実際にはまわりに色々な物体があるので，
ln (b/a) ∼ 1 と粗く近似すると，

L ∼ µ

2π
= 2× 10−7H/m = 0.2µH/m (5.2)

が得られる．たとえば，f = 1MHz，及び f = 1GHz に対するインピーダンスとしては，1m当たり

|Z| = |iωL| ∼ 1.3Ω/m f = 1MHz (5.3)

∼ 1.3kΩ/m f = 1GHz (5.4)

となり，無視出来ない値となる．
(解析ノイズ・メカニズムでは ∼ 10nH/mとあり，http://www.miyazaki-gijutsu.jpでは f = 100kHzで 1Ω/m なの

で，= 1× 10−8H/m ∼ 10−6H/mの範囲だと思う)．

5.1.2 静電容量によるインピーダンス
これまた下の同軸ケーブルのセクションで求めるが，半径 aの芯線を内経 bの外部導体で包んだ同軸ケーブルの単位

長さ当たりの静電容量 C は，

C =
2πε

ln (b/a)
(5.5)

となる．裸の芯線の場合は b → ∞となり，log的に発散することとなるが，実際にはまわりに色々な物体があるので，
ln (b/a) ∼ 1 と粗く近似すると，

C ∼ 2πε = 56× 10−12F/m = 56pF/m (5.6)

が得られる．これで分かることは，単に配線をしたと思っても，周りの環境で pF程度の容量が自然に出来てしまうと言
うことである．これを浮遊容量と呼ぶ．
配線に抵抗がある場合は，ローパスフィルタとして働く．単位長さ当たりの配線の抵抗を R ∼ 0.01Ωだと思うと，R

と C で決まるカットオフ周波数 (周波数特性が変化する周波数)は f = ω/2π = 1/2πRC なので，

f ∼ 280GHz (5.7)

となる．抵抗値が大きくなると，より低い周波数でカットオフが起こる．

57

第5章 伝送線 (2週)

5.1 単純な一本線による信号伝達
上記で示した通り，高周波を含む信号波形 (例えば数MHz以上のフーリエ成分を有する)を歪めることなく伝送する

のはそれほど簡単ではなく，例えば裸の電線で作った場合，信号は回路だけを流れず，電波となって空間に飛び出してし
まったりする．これは周波数が高くなるほど顕著になる．
さらに，信号線間には静電的な結合や誘導による結合があり，お互いに干渉してしまう．

5.1.1 インダクタンスによるインピーダンス
下の同軸ケーブルのセクションで求めるが，半径 aの芯線を内径 bの外部導体で包んだ同軸ケーブルの単位長さ当た

りのインダクタンスは，

L =
Φ

I
=

µ

2π
ln (b/a) (5.1)

となる．裸の芯線の場合は b → ∞となり，log的に発散することとなるが，実際にはまわりに色々な物体があるので，
ln (b/a) ∼ 1 と粗く近似すると，

L ∼ µ

2π
= 2× 10−7H/m = 0.2µH/m (5.2)

が得られる．たとえば，f = 1MHz，及び f = 1GHz に対するインピーダンスとしては，1m当たり

|Z| = |iωL| ∼ 1.3Ω/m f = 1MHz (5.3)

∼ 1.3kΩ/m f = 1GHz (5.4)

となり，無視出来ない値となる．
(解析ノイズ・メカニズムでは ∼ 10nH/mとあり，http://www.miyazaki-gijutsu.jpでは f = 100kHzで 1Ω/m なの

で，= 1× 10−8H/m ∼ 10−6H/mの範囲だと思う)．

5.1.2 静電容量によるインピーダンス
これまた下の同軸ケーブルのセクションで求めるが，半径 aの芯線を内経 bの外部導体で包んだ同軸ケーブルの単位

長さ当たりの静電容量 C は，

C =
2πε

ln (b/a)
(5.5)

となる．裸の芯線の場合は b → ∞となり，log的に発散することとなるが，実際にはまわりに色々な物体があるので，
ln (b/a) ∼ 1 と粗く近似すると，

C ∼ 2πε = 56× 10−12F/m = 56pF/m (5.6)

が得られる．これで分かることは，単に配線をしたと思っても，周りの環境で pF程度の容量が自然に出来てしまうと言
うことである．これを浮遊容量と呼ぶ．
配線に抵抗がある場合は，ローパスフィルタとして働く．単位長さ当たりの配線の抵抗を R ∼ 0.01Ωだと思うと，R

と C で決まるカットオフ周波数 (周波数特性が変化する周波数)は f = ω/2π = 1/2πRC なので，

f ∼ 280GHz (5.7)

となる．抵抗値が大きくなると，より低い周波数でカットオフが起こる．

57

第5章 伝送線 (2週)

5.1 単純な一本線による信号伝達
上記で示した通り，高周波を含む信号波形 (例えば数MHz以上のフーリエ成分を有する)を歪めることなく伝送する

のはそれほど簡単ではなく，例えば裸の電線で作った場合，信号は回路だけを流れず，電波となって空間に飛び出してし
まったりする．これは周波数が高くなるほど顕著になる．
さらに，信号線間には静電的な結合や誘導による結合があり，お互いに干渉してしまう．

5.1.1 インダクタンスによるインピーダンス
下の同軸ケーブルのセクションで求めるが，半径 aの芯線を内径 bの外部導体で包んだ同軸ケーブルの単位長さ当た

りのインダクタンスは，

L =
Φ

I
=

µ

2π
ln (b/a) (5.1)

となる．裸の芯線の場合は b → ∞となり，log的に発散することとなるが，実際にはまわりに色々な物体があるので，
ln (b/a) ∼ 1 と粗く近似すると，

L ∼ µ

2π
= 2× 10−7H/m = 0.2µH/m (5.2)

が得られる．たとえば，f = 1MHz，及び f = 1GHz に対するインピーダンスとしては，1m当たり

|Z| = |iωL| ∼ 1.3Ω/m f = 1MHz (5.3)

∼ 1.3kΩ/m f = 1GHz (5.4)

となり，無視出来ない値となる．
(解析ノイズ・メカニズムでは ∼ 10nH/mとあり，http://www.miyazaki-gijutsu.jpでは f = 100kHzで 1Ω/m なの

で，= 1× 10−8H/m ∼ 10−6H/mの範囲だと思う)．

5.1.2 静電容量によるインピーダンス
これまた下の同軸ケーブルのセクションで求めるが，半径 aの芯線を内経 bの外部導体で包んだ同軸ケーブルの単位

長さ当たりの静電容量 C は，

C =
2πε

ln (b/a)
(5.5)

となる．裸の芯線の場合は b → ∞となり，log的に発散することとなるが，実際にはまわりに色々な物体があるので，
ln (b/a) ∼ 1 と粗く近似すると，

C ∼ 2πε = 56× 10−12F/m = 56pF/m (5.6)

が得られる．これで分かることは，単に配線をしたと思っても，周りの環境で pF程度の容量が自然に出来てしまうと言
うことである．これを浮遊容量と呼ぶ．
配線に抵抗がある場合は，ローパスフィルタとして働く．単位長さ当たりの配線の抵抗を R ∼ 0.01Ωだと思うと，R

と C で決まるカットオフ周波数 (周波数特性が変化する周波数)は f = ω/2π = 1/2πRC なので，

f ∼ 280GHz (5.7)

となる．抵抗値が大きくなると，より低い周波数でカットオフが起こる．

57

第5章 伝送線 (2週)

5.1 単純な一本線による信号伝達
上記で示した通り，高周波を含む信号波形 (例えば数MHz以上のフーリエ成分を有する)を歪めることなく伝送する

のはそれほど簡単ではなく，例えば裸の電線で作った場合，信号は回路だけを流れず，電波となって空間に飛び出してし
まったりする．これは周波数が高くなるほど顕著になる．
さらに，信号線間には静電的な結合や誘導による結合があり，お互いに干渉してしまう．

5.1.1 インダクタンスによるインピーダンス
下の同軸ケーブルのセクションで求めるが，半径 aの芯線を内径 bの外部導体で包んだ同軸ケーブルの単位長さ当た

りのインダクタンスは，

L =
Φ

I
=

µ

2π
ln (b/a) (5.1)

となる．裸の芯線の場合は b → ∞となり，log的に発散することとなるが，実際にはまわりに色々な物体があるので，
ln (b/a) ∼ 1 と粗く近似すると，

L ∼ µ

2π
= 2× 10−7H/m = 0.2µH/m (5.2)

が得られる．たとえば，f = 1MHz，及び f = 1GHz に対するインピーダンスとしては，1m当たり

|Z| = |iωL| ∼ 1.3Ω/m f = 1MHz (5.3)

∼ 1.3kΩ/m f = 1GHz (5.4)

となり，無視出来ない値となる．
(解析ノイズ・メカニズムでは ∼ 10nH/mとあり，http://www.miyazaki-gijutsu.jpでは f = 100kHzで 1Ω/m なの

で，= 1× 10−8H/m ∼ 10−6H/mの範囲だと思う)．

5.1.2 静電容量によるインピーダンス
これまた下の同軸ケーブルのセクションで求めるが，半径 aの芯線を内経 bの外部導体で包んだ同軸ケーブルの単位

長さ当たりの静電容量 C は，

C =
2πε

ln (b/a)
(5.5)

となる．裸の芯線の場合は b → ∞となり，log的に発散することとなるが，実際にはまわりに色々な物体があるので，
ln (b/a) ∼ 1 と粗く近似すると，

C ∼ 2πε = 56× 10−12F/m = 56pF/m (5.6)

が得られる．これで分かることは，単に配線をしたと思っても，周りの環境で pF程度の容量が自然に出来てしまうと言
うことである．これを浮遊容量と呼ぶ．
配線に抵抗がある場合は，ローパスフィルタとして働く．単位長さ当たりの配線の抵抗を R ∼ 0.01Ωだと思うと，R

と C で決まるカットオフ周波数 (周波数特性が変化する周波数)は f = ω/2π = 1/2πRC なので，

f ∼ 280GHz (5.7)

となる．抵抗値が大きくなると，より低い周波数でカットオフが起こる．

57

第5章 伝送線 (2週)

5.1 単純な一本線による信号伝達
上記で示した通り，高周波を含む信号波形 (例えば数MHz以上のフーリエ成分を有する)を歪めることなく伝送する

のはそれほど簡単ではなく，例えば裸の電線で作った場合，信号は回路だけを流れず，電波となって空間に飛び出してし
まったりする．これは周波数が高くなるほど顕著になる．
さらに，信号線間には静電的な結合や誘導による結合があり，お互いに干渉してしまう．

5.1.1 インダクタンスによるインピーダンス
下の同軸ケーブルのセクションで求めるが，半径 aの芯線を内径 bの外部導体で包んだ同軸ケーブルの単位長さ当た

りのインダクタンスは，

L =
Φ

I
=

µ

2π
ln (b/a) (5.1)

となる．裸の芯線の場合は b → ∞となり，log的に発散することとなるが，実際にはまわりに色々な物体があるので，
ln (b/a) ∼ 1 と粗く近似すると，

L ∼ µ

2π
= 2× 10−7H/m = 0.2µH/m (5.2)

が得られる．たとえば，f = 1MHz，及び f = 1GHz に対するインピーダンスとしては，1m当たり

|Z| = |iωL| ∼ 1.3Ω/m f = 1MHz (5.3)

∼ 1.3kΩ/m f = 1GHz (5.4)

となり，無視出来ない値となる．
(解析ノイズ・メカニズムでは ∼ 10nH/mとあり，http://www.miyazaki-gijutsu.jpでは f = 100kHzで 1Ω/m なの

で，= 1× 10−8H/m ∼ 10−6H/mの範囲だと思う)．

5.1.2 静電容量によるインピーダンス
これまた下の同軸ケーブルのセクションで求めるが，半径 aの芯線を内経 bの外部導体で包んだ同軸ケーブルの単位

長さ当たりの静電容量 C は，

C =
2πε

ln (b/a)
(5.5)

となる．裸の芯線の場合は b → ∞となり，log的に発散することとなるが，実際にはまわりに色々な物体があるので，
ln (b/a) ∼ 1 と粗く近似すると，

C ∼ 2πε = 56× 10−12F/m = 56pF/m (5.6)

が得られる．これで分かることは，単に配線をしたと思っても，周りの環境で pF程度の容量が自然に出来てしまうと言
うことである．これを浮遊容量と呼ぶ．
配線に抵抗がある場合は，ローパスフィルタとして働く．単位長さ当たりの配線の抵抗を R ∼ 0.01Ωだと思うと，R

と C で決まるカットオフ周波数 (周波数特性が変化する周波数)は f = ω/2π = 1/2πRC なので，

f ∼ 280GHz (5.7)

となる．抵抗値が大きくなると，より低い周波数でカットオフが起こる．
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5.1 単純な一本線による信号伝達
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5.1.3 LとCの単位
コンデンサーの静電容量やコイルのインダクタンスの単位としては，pF，µHが良く使われる．たとえば，104など

というコードで書かれる場合のベース単位は pF，µHである．既に上でわかる通り，これは浮遊容量や信号線のインダ
クタンスの典型的な値から決まっている．

5.1.4 電波による放射
一般に電線を振動電流が流れている場合，電磁波が放射されることになる．太さ無限小，長さ dlの電線に周波数 f の

電流 I0 exp(iωt), 2πf = ωが流れる場合，dl と放射方向のなす角度 θ，距離 rで観測される電波強度 (ポインティングベ
クトル)と全放射電力は以下の様に書ける．

P⃗ =
1

2
E⃗ × H⃗ (5.8)

P (θ) =

√
µ0

ε0

1

8

(
Idl

λr

)2

sin2 θ =

√
µ0

ε0

1

8

(
fIdl

cr

)2

sin2 θ (5.9)

Ptot =
π

3

√
µ0

ε0

(
fIdl

c

)2

(5.10)
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ε0
= 120π = 377Ω (5.11)

f = 1MHzおよび f = 1GHz，電流 I = 1Aの場合は dl = 1m当たり

Ptot = 0.0044W/m f = 1MHz (5.12)

= 4400W/m f = 1GHz (5.13)

となる．よって，高い周波数を裸の線で伝送しようとすると膨大なエネルギーが放射として損失することが分かる．
放射で失われるエネルギーというのは，実は空中に放出される電磁波のことである．この場合，裸の線とはアンテナ

を指すことになる．周波数が高いほど放出するエネルギーが大きい，ということは，高周波数の電波を使用する場合は，
アンテナは小さくて良い，ということである．一方，高周波数の回路を作成するのは容易では無い．一方，低周波数の
回路は比較的容易だが，波長の長さにアンテナを合わせることも考えると，大きなアンテナが必要となる．

5.2 同軸ケーブル
以上のように，周波数が高くなるにつれ，一本線による伝送には，インダクタンスおよび電磁波放射の問題が生ずる．

そこで一般に，1kHz ∼ 1GHz程度の信号を長い距離伝送するには，同軸ケーブルが良く用いられる．同軸ケーブルは理
想的には下に示す通り (1) 伝搬速度が周波数に依存せず一定の TEMモードの進行波，(2) 特性インピーダンスが周波数
に依存しない (前に示した通り単純な Cや Lのインピーダンスは周波数依存性がある)，の特徴があり，周波数に関わら
ず波形を歪めることなく信号を伝えることができる．

5.2.1 構造
同軸ケーブルの構造と規格は図 5.1，図 5.2の通り．日本国内で通用する規格には 2種類ある．一つは 3D2Vなどの

JIS規格，もう一つは RG-58A/UなどのMIL規格である．JIS規格は後で示す特性インピーダンス，外径などで名前が
決まる．MIL規格は，通し番号なので，型番のみからでは判別できない．
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回路は比較的容易だが，波長の長さにアンテナを合わせることも考えると，大きなアンテナが必要となる．

5.2 同軸ケーブル
以上のように，周波数が高くなるにつれ，一本線による伝送には，インダクタンスおよび電磁波放射の問題が生ずる．

そこで一般に，1kHz ∼ 1GHz程度の信号を長い距離伝送するには，同軸ケーブルが良く用いられる．同軸ケーブルは理
想的には下に示す通り (1) 伝搬速度が周波数に依存せず一定の TEMモードの進行波，(2) 特性インピーダンスが周波数
に依存しない (前に示した通り単純な Cや Lのインピーダンスは周波数依存性がある)，の特徴があり，周波数に関わら
ず波形を歪めることなく信号を伝えることができる．

5.2.1 構造
同軸ケーブルの構造と規格は図 5.1，図 5.2の通り．日本国内で通用する規格には 2種類ある．一つは 3D2Vなどの

JIS規格，もう一つは RG-58A/UなどのMIL規格である．JIS規格は後で示す特性インピーダンス，外径などで名前が
決まる．MIL規格は，通し番号なので，型番のみからでは判別できない．
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√
µ0

ε0
= 120π = 377Ω (5.11)
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図 5.1: 同軸ケーブルの構造．
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MIL規格

図 5.2: 同軸ケーブルの規格．
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MIL規格

図 5.2: 同軸ケーブルの規格．
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5.2.2 電気回路的な理解
同軸ケーブルの内外の導体が単位長さあたり ±Qの電荷を持つ時，r方向の電場 Er と電位差 V は

Er =
Q

2πεr
(5.14)

V = Va − Vb =
Q

2πε
ln

b

a
(5.15)

となる．よって，同軸ケーブル単位長さ辺りの電気容量 C は

C =
Q

V
=

2πε

ln (b/a)
(5.16)

となる (同軸のコンデンサー)．
一方，導体を流れる電流を I とすると，内部導体をとりまく磁束密度 Bϕ と，単位長さ辺りの磁束 Φは

Bϕ =
µI

2πr
(5.17)

Φ =

∫ b

a
Bϕdr =

µI

2π
ln

b

a
(5.18)

となる．よって，同軸ケーブル単位長さあたりのインダクタンス Lは

L =
Φ

I
=

µ

2π
ln (b/a) (5.19)

となる．単純な裸の導線とは言え，回路上の GNDの位置に応じてインダクタンスが発生する．
よって，理想的な同軸ケーブルは単位長さ辺り容量 C のコンデンサーとインダクタンス Lコイルからなる回路である

が，実際にはコンデンサーの洩れ抵抗 RC(≫ 1/iωC)，コイルの直列抵抗 RL(≪ iωL)があるので，等価回路は図 5.3と
表せる．
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図 5.3: 同軸ケーブルの等価回路．
周波数 ωの信号について電流を I(z)eiωt，電圧を V (z)eiωtとする．その場合コイルに関して，単位長さあたりのイン

ピーダンスを ZL は，

ZL = RL + iωL (5.20)

→ iωL (for RL → 0) (5.21)

と書け，長さ∆zのインピーダンスは

ZL∆z (5.22)
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5.2.6 信号伝達のイメージ
これまでは周波数 ωの波のみを考えたが，様々な周波数成分を混ぜることで任意のパルスを作ることができる．例え

ば矩形波が同軸ケーブルを伝わる場合の物理的状況は以下の図 5.5ようにものである．同じ電荷量のプラスの電荷とマ
イナスの電荷が信号の形を保ちながら，同じ方向へ進行していることがわかる．プラスとマイナスの電荷量が同じため，
電場は同軸ケーブルの外へは漏れない．また，電流としては同じ大きさで逆方向に流れるため，磁場も同軸ケーブルの
外へは漏れない．そのため，一本線の場合起こってしまう電磁波放射が起こらないので，放射による損失も起こらず信
号を伝達させることが可能となる．
先程の理想的な同軸ケーブルでは ZL = iωL，YC = iωC なので，

Z0 =

√
L

C
(5.78)

となることを示した．これはもう少し言うと，同軸ケーブルの中を進行する信号について，電流と電圧は任意の値をとる
ことはできず，その比は必ず特性インピーダンスに一致するということである．別の言い方をすると，実際の同軸ケーブ
ルではこの値が 50Ω(または 75Ω)なので，電圧が 1Vであれば，電流は必ず 20mAになり，それ以外はあり得ない．も
しも，それに反して大量の電流を外から流そうとしてもそれは無理であり，余った電流は戻って行くことになる．これ
が次に示す反射の問題である．
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図 5.5: 同軸ケーブルの信号伝達のイメージ．
(2008/6/6はここまで)

5.2.7 反射とターミネーション
図 5.6のように，Z のインピーダンスを同軸ケーブルの終端に取り付けた場合を考える．z = 0で Z のインピーダン

\

<

�

図 5.6: 同軸ケーブルの終端に Z のインピーダンスを取り付ける．

5.2. 同軸ケーブル 61

5.2.2 電気回路的な理解
同軸ケーブルの内外の導体が単位長さあたり ±Qの電荷を持つ時，r方向の電場 Er と電位差 V は

Er =
Q

2πεr
(5.14)

V = Va − Vb =
Q

2πε
ln

b

a
(5.15)

となる．よって，同軸ケーブル単位長さ辺りの電気容量 C は

C =
Q

V
=

2πε

ln (b/a)
(5.16)

となる (同軸のコンデンサー)．
一方，導体を流れる電流を I とすると，内部導体をとりまく磁束密度 Bϕ と，単位長さ辺りの磁束 Φは

Bϕ =
µI

2πr
(5.17)

Φ =

∫ b

a
Bϕdr =

µI

2π
ln

b

a
(5.18)

となる．よって，同軸ケーブル単位長さあたりのインダクタンス Lは

L =
Φ

I
=

µ

2π
ln (b/a) (5.19)

となる．単純な裸の導線とは言え，回路上の GNDの位置に応じてインダクタンスが発生する．
よって，理想的な同軸ケーブルは単位長さ辺り容量 C のコンデンサーとインダクタンス Lコイルからなる回路である

が，実際にはコンデンサーの洩れ抵抗 RC(≫ 1/iωC)，コイルの直列抵抗 RL(≪ iωL)があるので，等価回路は図 5.3と
表せる．

.Ȣ\ 4.Ȣ\

%Ȣ\ 4%�Ȣ\ <.�KɎ.4.

��<%�
��KɎ%��4%

;%�
��KɎ%��)%

;%Ȣ\
<.Ȣ\

8 8Ȣ8

+ +Ȣ+

<.Ȣ\

Ȣ\ \

Ȣ8

Ȣ+

図 5.3: 同軸ケーブルの等価回路．
周波数 ωの信号について電流を I(z)eiωt，電圧を V (z)eiωtとする．その場合コイルに関して，単位長さあたりのイン

ピーダンスを ZL は，

ZL = RL + iωL (5.20)

→ iωL (for RL → 0) (5.21)

と書け，長さ∆zのインピーダンスは

ZL∆z (5.22)

5.2. 同軸ケーブル 61

5.2.2 電気回路的な理解
同軸ケーブルの内外の導体が単位長さあたり ±Qの電荷を持つ時，r方向の電場 Er と電位差 V は

Er =
Q

2πεr
(5.14)

V = Va − Vb =
Q

2πε
ln

b

a
(5.15)

となる．よって，同軸ケーブル単位長さ辺りの電気容量 C は

C =
Q

V
=

2πε

ln (b/a)
(5.16)

となる (同軸のコンデンサー)．
一方，導体を流れる電流を I とすると，内部導体をとりまく磁束密度 Bϕ と，単位長さ辺りの磁束 Φは

Bϕ =
µI

2πr
(5.17)

Φ =

∫ b

a
Bϕdr =

µI

2π
ln

b

a
(5.18)

となる．よって，同軸ケーブル単位長さあたりのインダクタンス Lは

L =
Φ

I
=

µ

2π
ln (b/a) (5.19)

となる．単純な裸の導線とは言え，回路上の GNDの位置に応じてインダクタンスが発生する．
よって，理想的な同軸ケーブルは単位長さ辺り容量 C のコンデンサーとインダクタンス Lコイルからなる回路である

が，実際にはコンデンサーの洩れ抵抗 RC(≫ 1/iωC)，コイルの直列抵抗 RL(≪ iωL)があるので，等価回路は図 5.3と
表せる．

.Ȣ\ 4.Ȣ\

%Ȣ\ 4%�Ȣ\ <.�KɎ.4.

��<%�
��KɎ%��4%

;%�
��KɎ%��)%

;%Ȣ\
<.Ȣ\

8 8Ȣ8

+ +Ȣ+

<.Ȣ\

Ȣ\ \

Ȣ8

Ȣ+

図 5.3: 同軸ケーブルの等価回路．
周波数 ωの信号について電流を I(z)eiωt，電圧を V (z)eiωtとする．その場合コイルに関して，単位長さあたりのイン

ピーダンスを ZL は，

ZL = RL + iωL (5.20)

→ iωL (for RL → 0) (5.21)

と書け，長さ∆zのインピーダンスは

ZL∆z (5.22)

5.2. 同軸ケーブル 61

5.2.2 電気回路的な理解
同軸ケーブルの内外の導体が単位長さあたり ±Qの電荷を持つ時，r方向の電場 Er と電位差 V は

Er =
Q

2πεr
(5.14)

V = Va − Vb =
Q

2πε
ln

b

a
(5.15)

となる．よって，同軸ケーブル単位長さ辺りの電気容量 C は

C =
Q

V
=

2πε

ln (b/a)
(5.16)

となる (同軸のコンデンサー)．
一方，導体を流れる電流を I とすると，内部導体をとりまく磁束密度 Bϕ と，単位長さ辺りの磁束 Φは

Bϕ =
µI

2πr
(5.17)

Φ =

∫ b

a
Bϕdr =

µI

2π
ln

b

a
(5.18)

となる．よって，同軸ケーブル単位長さあたりのインダクタンス Lは

L =
Φ

I
=

µ

2π
ln (b/a) (5.19)

となる．単純な裸の導線とは言え，回路上の GNDの位置に応じてインダクタンスが発生する．
よって，理想的な同軸ケーブルは単位長さ辺り容量 C のコンデンサーとインダクタンス Lコイルからなる回路である

が，実際にはコンデンサーの洩れ抵抗 RC(≫ 1/iωC)，コイルの直列抵抗 RL(≪ iωL)があるので，等価回路は図 5.3と
表せる．

.Ȣ\ 4.Ȣ\

%Ȣ\ 4%�Ȣ\ <.�KɎ.4.

��<%�
��KɎ%��4%

;%�
��KɎ%��)%

;%Ȣ\
<.Ȣ\

8 8Ȣ8

+ +Ȣ+

<.Ȣ\

Ȣ\ \

Ȣ8

Ȣ+

図 5.3: 同軸ケーブルの等価回路．
周波数 ωの信号について電流を I(z)eiωt，電圧を V (z)eiωtとする．その場合コイルに関して，単位長さあたりのイン

ピーダンスを ZL は，

ZL = RL + iωL (5.20)

→ iωL (for RL → 0) (5.21)

と書け，長さ∆zのインピーダンスは

ZL∆z (5.22)

5.2. 同軸ケーブル 61

5.2.2 電気回路的な理解
同軸ケーブルの内外の導体が単位長さあたり ±Qの電荷を持つ時，r方向の電場 Er と電位差 V は

Er =
Q

2πεr
(5.14)

V = Va − Vb =
Q

2πε
ln

b

a
(5.15)

となる．よって，同軸ケーブル単位長さ辺りの電気容量 C は

C =
Q

V
=

2πε

ln (b/a)
(5.16)

となる (同軸のコンデンサー)．
一方，導体を流れる電流を I とすると，内部導体をとりまく磁束密度 Bϕ と，単位長さ辺りの磁束 Φは

Bϕ =
µI

2πr
(5.17)

Φ =

∫ b

a
Bϕdr =

µI

2π
ln

b

a
(5.18)

となる．よって，同軸ケーブル単位長さあたりのインダクタンス Lは

L =
Φ

I
=

µ

2π
ln (b/a) (5.19)

となる．単純な裸の導線とは言え，回路上の GNDの位置に応じてインダクタンスが発生する．
よって，理想的な同軸ケーブルは単位長さ辺り容量 C のコンデンサーとインダクタンス Lコイルからなる回路である

が，実際にはコンデンサーの洩れ抵抗 RC(≫ 1/iωC)，コイルの直列抵抗 RL(≪ iωL)があるので，等価回路は図 5.3と
表せる．

.Ȣ\ 4.Ȣ\

%Ȣ\ 4%�Ȣ\ <.�KɎ.4.

��<%�
��KɎ%��4%

;%�
��KɎ%��)%

;%Ȣ\
<.Ȣ\

8 8Ȣ8

+ +Ȣ+

<.Ȣ\

Ȣ\ \

Ȣ8

Ȣ+

図 5.3: 同軸ケーブルの等価回路．
周波数 ωの信号について電流を I(z)eiωt，電圧を V (z)eiωtとする．その場合コイルに関して，単位長さあたりのイン

ピーダンスを ZL は，

ZL = RL + iωL (5.20)

→ iωL (for RL → 0) (5.21)

と書け，長さ∆zのインピーダンスは

ZL∆z (5.22)

5.2. 同軸ケーブル 61

5.2.2 電気回路的な理解
同軸ケーブルの内外の導体が単位長さあたり ±Qの電荷を持つ時，r方向の電場 Er と電位差 V は

Er =
Q

2πεr
(5.14)

V = Va − Vb =
Q

2πε
ln

b

a
(5.15)

となる．よって，同軸ケーブル単位長さ辺りの電気容量 C は

C =
Q

V
=

2πε

ln (b/a)
(5.16)

となる (同軸のコンデンサー)．
一方，導体を流れる電流を I とすると，内部導体をとりまく磁束密度 Bϕ と，単位長さ辺りの磁束 Φは

Bϕ =
µI

2πr
(5.17)

Φ =

∫ b

a
Bϕdr =

µI

2π
ln

b

a
(5.18)

となる．よって，同軸ケーブル単位長さあたりのインダクタンス Lは

L =
Φ

I
=

µ

2π
ln (b/a) (5.19)

となる．単純な裸の導線とは言え，回路上の GNDの位置に応じてインダクタンスが発生する．
よって，理想的な同軸ケーブルは単位長さ辺り容量 C のコンデンサーとインダクタンス Lコイルからなる回路である

が，実際にはコンデンサーの洩れ抵抗 RC(≫ 1/iωC)，コイルの直列抵抗 RL(≪ iωL)があるので，等価回路は図 5.3と
表せる．

.Ȣ\ 4.Ȣ\

%Ȣ\ 4%�Ȣ\ <.�KɎ.4.

��<%�
��KɎ%��4%

;%�
��KɎ%��)%

;%Ȣ\
<.Ȣ\

8 8Ȣ8

+ +Ȣ+

<.Ȣ\

Ȣ\ \

Ȣ8

Ȣ+

図 5.3: 同軸ケーブルの等価回路．
周波数 ωの信号について電流を I(z)eiωt，電圧を V (z)eiωtとする．その場合コイルに関して，単位長さあたりのイン

ピーダンスを ZL は，

ZL = RL + iωL (5.20)

→ iωL (for RL → 0) (5.21)

と書け，長さ∆zのインピーダンスは

ZL∆z (5.22)

5.2. 同軸ケーブル 61

5.2.2 電気回路的な理解
同軸ケーブルの内外の導体が単位長さあたり ±Qの電荷を持つ時，r方向の電場 Er と電位差 V は

Er =
Q

2πεr
(5.14)

V = Va − Vb =
Q

2πε
ln

b

a
(5.15)

となる．よって，同軸ケーブル単位長さ辺りの電気容量 C は

C =
Q

V
=

2πε

ln (b/a)
(5.16)

となる (同軸のコンデンサー)．
一方，導体を流れる電流を I とすると，内部導体をとりまく磁束密度 Bϕ と，単位長さ辺りの磁束 Φは

Bϕ =
µI

2πr
(5.17)

Φ =

∫ b

a
Bϕdr =

µI

2π
ln

b

a
(5.18)

となる．よって，同軸ケーブル単位長さあたりのインダクタンス Lは

L =
Φ

I
=

µ

2π
ln (b/a) (5.19)

となる．単純な裸の導線とは言え，回路上の GNDの位置に応じてインダクタンスが発生する．
よって，理想的な同軸ケーブルは単位長さ辺り容量 C のコンデンサーとインダクタンス Lコイルからなる回路である

が，実際にはコンデンサーの洩れ抵抗 RC(≫ 1/iωC)，コイルの直列抵抗 RL(≪ iωL)があるので，等価回路は図 5.3と
表せる．

.Ȣ\ 4.Ȣ\

%Ȣ\ 4%�Ȣ\ <.�KɎ.4.

��<%�
��KɎ%��4%

;%�
��KɎ%��)%

;%Ȣ\
<.Ȣ\

8 8Ȣ8

+ +Ȣ+

<.Ȣ\

Ȣ\ \

Ȣ8

Ȣ+

図 5.3: 同軸ケーブルの等価回路．
周波数 ωの信号について電流を I(z)eiωt，電圧を V (z)eiωtとする．その場合コイルに関して，単位長さあたりのイン

ピーダンスを ZL は，

ZL = RL + iωL (5.20)

→ iωL (for RL → 0) (5.21)

と書け，長さ∆zのインピーダンスは

ZL∆z (5.22)

5.2. 同軸ケーブル 61

5.2.2 電気回路的な理解
同軸ケーブルの内外の導体が単位長さあたり ±Qの電荷を持つ時，r方向の電場 Er と電位差 V は

Er =
Q

2πεr
(5.14)

V = Va − Vb =
Q

2πε
ln

b

a
(5.15)

となる．よって，同軸ケーブル単位長さ辺りの電気容量 C は

C =
Q

V
=

2πε

ln (b/a)
(5.16)

となる (同軸のコンデンサー)．
一方，導体を流れる電流を I とすると，内部導体をとりまく磁束密度 Bϕ と，単位長さ辺りの磁束 Φは

Bϕ =
µI

2πr
(5.17)

Φ =

∫ b

a
Bϕdr =

µI

2π
ln

b

a
(5.18)

となる．よって，同軸ケーブル単位長さあたりのインダクタンス Lは

L =
Φ

I
=

µ

2π
ln (b/a) (5.19)

となる．単純な裸の導線とは言え，回路上の GNDの位置に応じてインダクタンスが発生する．
よって，理想的な同軸ケーブルは単位長さ辺り容量 C のコンデンサーとインダクタンス Lコイルからなる回路である

が，実際にはコンデンサーの洩れ抵抗 RC(≫ 1/iωC)，コイルの直列抵抗 RL(≪ iωL)があるので，等価回路は図 5.3と
表せる．

.Ȣ\ 4.Ȣ\

%Ȣ\ 4%�Ȣ\ <.�KɎ.4.

��<%�
��KɎ%��4%

;%�
��KɎ%��)%

;%Ȣ\
<.Ȣ\

8 8Ȣ8

+ +Ȣ+

<.Ȣ\

Ȣ\ \

Ȣ8

Ȣ+

図 5.3: 同軸ケーブルの等価回路．
周波数 ωの信号について電流を I(z)eiωt，電圧を V (z)eiωtとする．その場合コイルに関して，単位長さあたりのイン

ピーダンスを ZL は，

ZL = RL + iωL (5.20)

→ iωL (for RL → 0) (5.21)

と書け，長さ∆zのインピーダンスは

ZL∆z (5.22)

5.2. 同軸ケーブル 61

5.2.2 電気回路的な理解
同軸ケーブルの内外の導体が単位長さあたり ±Qの電荷を持つ時，r方向の電場 Er と電位差 V は

Er =
Q

2πεr
(5.14)

V = Va − Vb =
Q

2πε
ln

b

a
(5.15)

となる．よって，同軸ケーブル単位長さ辺りの電気容量 C は

C =
Q

V
=

2πε

ln (b/a)
(5.16)

となる (同軸のコンデンサー)．
一方，導体を流れる電流を I とすると，内部導体をとりまく磁束密度 Bϕ と，単位長さ辺りの磁束 Φは

Bϕ =
µI

2πr
(5.17)

Φ =

∫ b

a
Bϕdr =

µI

2π
ln

b

a
(5.18)

となる．よって，同軸ケーブル単位長さあたりのインダクタンス Lは

L =
Φ

I
=

µ

2π
ln (b/a) (5.19)

となる．単純な裸の導線とは言え，回路上の GNDの位置に応じてインダクタンスが発生する．
よって，理想的な同軸ケーブルは単位長さ辺り容量 C のコンデンサーとインダクタンス Lコイルからなる回路である

が，実際にはコンデンサーの洩れ抵抗 RC(≫ 1/iωC)，コイルの直列抵抗 RL(≪ iωL)があるので，等価回路は図 5.3と
表せる．

.Ȣ\ 4.Ȣ\

%Ȣ\ 4%�Ȣ\ <.�KɎ.4.

��<%�
��KɎ%��4%

;%�
��KɎ%��)%

;%Ȣ\
<.Ȣ\

8 8Ȣ8

+ +Ȣ+

<.Ȣ\

Ȣ\ \

Ȣ8

Ȣ+

図 5.3: 同軸ケーブルの等価回路．
周波数 ωの信号について電流を I(z)eiωt，電圧を V (z)eiωtとする．その場合コイルに関して，単位長さあたりのイン

ピーダンスを ZL は，

ZL = RL + iωL (5.20)

→ iωL (for RL → 0) (5.21)

と書け，長さ∆zのインピーダンスは

ZL∆z (5.22)

5.2. 同軸ケーブル 61

5.2.2 電気回路的な理解
同軸ケーブルの内外の導体が単位長さあたり ±Qの電荷を持つ時，r方向の電場 Er と電位差 V は

Er =
Q

2πεr
(5.14)

V = Va − Vb =
Q

2πε
ln

b

a
(5.15)

となる．よって，同軸ケーブル単位長さ辺りの電気容量 C は

C =
Q

V
=

2πε

ln (b/a)
(5.16)

となる (同軸のコンデンサー)．
一方，導体を流れる電流を I とすると，内部導体をとりまく磁束密度 Bϕ と，単位長さ辺りの磁束 Φは

Bϕ =
µI

2πr
(5.17)

Φ =

∫ b

a
Bϕdr =

µI

2π
ln

b

a
(5.18)

となる．よって，同軸ケーブル単位長さあたりのインダクタンス Lは

L =
Φ

I
=

µ

2π
ln (b/a) (5.19)

となる．単純な裸の導線とは言え，回路上の GNDの位置に応じてインダクタンスが発生する．
よって，理想的な同軸ケーブルは単位長さ辺り容量 C のコンデンサーとインダクタンス Lコイルからなる回路である

が，実際にはコンデンサーの洩れ抵抗 RC(≫ 1/iωC)，コイルの直列抵抗 RL(≪ iωL)があるので，等価回路は図 5.3と
表せる．

.Ȣ\ 4.Ȣ\

%Ȣ\ 4%�Ȣ\ <.�KɎ.4.

��<%�
��KɎ%��4%

;%�
��KɎ%��)%

;%Ȣ\
<.Ȣ\

8 8Ȣ8

+ +Ȣ+

<.Ȣ\

Ȣ\ \

Ȣ8

Ȣ+

図 5.3: 同軸ケーブルの等価回路．
周波数 ωの信号について電流を I(z)eiωt，電圧を V (z)eiωtとする．その場合コイルに関して，単位長さあたりのイン

ピーダンスを ZL は，

ZL = RL + iωL (5.20)

→ iωL (for RL → 0) (5.21)

と書け，長さ∆zのインピーダンスは

ZL∆z (5.22)



同軸ケーブル(3) / 電気回路的な理解2  6

5.2. 同軸ケーブル 61

5.2.2 電気回路的な理解
同軸ケーブルの内外の導体が単位長さあたり ±Qの電荷を持つ時，r方向の電場 Er と電位差 V は

Er =
Q

2πεr
(5.14)

V = Va − Vb =
Q

2πε
ln

b

a
(5.15)

となる．よって，同軸ケーブル単位長さ辺りの電気容量 C は

C =
Q

V
=

2πε

ln (b/a)
(5.16)

となる (同軸のコンデンサー)．
一方，導体を流れる電流を I とすると，内部導体をとりまく磁束密度 Bϕ と，単位長さ辺りの磁束 Φは

Bϕ =
µI

2πr
(5.17)

Φ =

∫ b

a
Bϕdr =

µI

2π
ln

b

a
(5.18)

となる．よって，同軸ケーブル単位長さあたりのインダクタンス Lは

L =
Φ

I
=

µ

2π
ln (b/a) (5.19)

となる．単純な裸の導線とは言え，回路上の GNDの位置に応じてインダクタンスが発生する．
よって，理想的な同軸ケーブルは単位長さ辺り容量 C のコンデンサーとインダクタンス Lコイルからなる回路である

が，実際にはコンデンサーの洩れ抵抗 RC(≫ 1/iωC)，コイルの直列抵抗 RL(≪ iωL)があるので，等価回路は図 5.3と
表せる．

.Ȣ\ 4.Ȣ\

%Ȣ\ 4%�Ȣ\ <.�KɎ.4.

��<%�
��KɎ%��4%

;%�
��KɎ%��)%

;%Ȣ\
<.Ȣ\

8 8Ȣ8

+ +Ȣ+

<.Ȣ\

Ȣ\ \

Ȣ8

Ȣ+

図 5.3: 同軸ケーブルの等価回路．
周波数 ωの信号について電流を I(z)eiωt，電圧を V (z)eiωtとする．その場合コイルに関して，単位長さあたりのイン

ピーダンスを ZL は，

ZL = RL + iωL (5.20)

→ iωL (for RL → 0) (5.21)

と書け，長さ∆zのインピーダンスは

ZL∆z (5.22)

5.2. 同軸ケーブル 61

5.2.2 電気回路的な理解
同軸ケーブルの内外の導体が単位長さあたり ±Qの電荷を持つ時，r方向の電場 Er と電位差 V は

Er =
Q

2πεr
(5.14)

V = Va − Vb =
Q

2πε
ln

b

a
(5.15)

となる．よって，同軸ケーブル単位長さ辺りの電気容量 C は

C =
Q

V
=

2πε

ln (b/a)
(5.16)

となる (同軸のコンデンサー)．
一方，導体を流れる電流を I とすると，内部導体をとりまく磁束密度 Bϕ と，単位長さ辺りの磁束 Φは

Bϕ =
µI

2πr
(5.17)

Φ =

∫ b

a
Bϕdr =

µI

2π
ln

b

a
(5.18)

となる．よって，同軸ケーブル単位長さあたりのインダクタンス Lは

L =
Φ

I
=

µ

2π
ln (b/a) (5.19)

となる．単純な裸の導線とは言え，回路上の GNDの位置に応じてインダクタンスが発生する．
よって，理想的な同軸ケーブルは単位長さ辺り容量 C のコンデンサーとインダクタンス Lコイルからなる回路である

が，実際にはコンデンサーの洩れ抵抗 RC(≫ 1/iωC)，コイルの直列抵抗 RL(≪ iωL)があるので，等価回路は図 5.3と
表せる．

.Ȣ\ 4.Ȣ\

%Ȣ\ 4%�Ȣ\ <.�KɎ.4.

��<%�
��KɎ%��4%

;%�
��KɎ%��)%

;%Ȣ\
<.Ȣ\

8 8Ȣ8

+ +Ȣ+

<.Ȣ\

Ȣ\ \

Ȣ8

Ȣ+

図 5.3: 同軸ケーブルの等価回路．
周波数 ωの信号について電流を I(z)eiωt，電圧を V (z)eiωtとする．その場合コイルに関して，単位長さあたりのイン

ピーダンスを ZL は，

ZL = RL + iωL (5.20)

→ iωL (for RL → 0) (5.21)

と書け，長さ∆zのインピーダンスは

ZL∆z (5.22)

5.2. 同軸ケーブル 61

5.2.2 電気回路的な理解
同軸ケーブルの内外の導体が単位長さあたり ±Qの電荷を持つ時，r方向の電場 Er と電位差 V は

Er =
Q

2πεr
(5.14)

V = Va − Vb =
Q

2πε
ln

b

a
(5.15)

となる．よって，同軸ケーブル単位長さ辺りの電気容量 C は

C =
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=

2πε

ln (b/a)
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となる (同軸のコンデンサー)．
一方，導体を流れる電流を I とすると，内部導体をとりまく磁束密度 Bϕ と，単位長さ辺りの磁束 Φは

Bϕ =
µI

2πr
(5.17)

Φ =

∫ b
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Bϕdr =
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となる．よって，同軸ケーブル単位長さあたりのインダクタンス Lは

L =
Φ

I
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µ

2π
ln (b/a) (5.19)

となる．単純な裸の導線とは言え，回路上の GNDの位置に応じてインダクタンスが発生する．
よって，理想的な同軸ケーブルは単位長さ辺り容量 C のコンデンサーとインダクタンス Lコイルからなる回路である

が，実際にはコンデンサーの洩れ抵抗 RC(≫ 1/iωC)，コイルの直列抵抗 RL(≪ iωL)があるので，等価回路は図 5.3と
表せる．
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となる．流れる電流 I による電圧降下 −∆V に関して，次の式が成り立つ．

−∆V = ZL∆z · I = (RL + iωL)∆z · I (5.23)

一方，コンデンサーに関しては，単位長さのインピーダンスを ZC とすると∆zでのインピーダンスは，
1

∆z
RC

+ iωC ·∆z
=

1
1

RC
+ iωC

1

∆z
=

ZC

∆z
(5.24)

ZC =
1

1
RC

+ iωC
(5.25)

と書ける．単位長さあたりのインピーダンスに対する ∆z の掛かり方が面倒なので，この場合はコンデンサーに関する
アドミタンスを YC を使うと便利である．コンデンサーを大きくすること及び並列抵抗の合成抵抗は，単位長さ辺りのア
ドミタンスを大きさに正比例させることに一致することと同じである (これは ZC∆z ではなく，YC∆zである理由)．さ
らに RC に対するコンダクタンスを GC とすると (GC = 1/RC)，

YC =
1

ZC
=

1

RC
+ iωC = GC + iωC (5.26)

→ iωC (for RC →∞) (5.27)

と，書ける．コンデンサーを流れる電流∆I は

∆I = − V

ZC/∆z
= −YC∆z · V (5.28)

と書ける．よって，以上をまとめると
dV

dz
= −ZL · I = −(RL + iωL)I (5.29)

dI

dz
= −YC · V = −(GC + iωC)V (5.30)

が得られる．ただし，上で示した通り十分な性能を持つ同軸ケーブルの場合は

|RL| ≪ |iωL| (5.31)

|RC | ≫ |1/iωC|→ |GC |≪ |iωC| (5.32)

となっている．(FY2016 6回目 / 2016.05.27はここまで)

まず，理想的な極限 RL = 0，GC = 0，すなわち YC = iωC，ZL = iωLの場合は，
d2I

dz2
= YCZL · I = −ω2LCI (5.33)

d2V

dz2
= YCZL · V = −ω2LCV (5.34)

となる．これを解くと

I(t, z) = I0 exp [iω(t∓
√
LCz)] (5.35)

V (t, z) = V0 exp [iω(t∓
√
LCz)] (5.36)

となる．∓の −だと +z方向へ，+だと −z方向への進行波となる．その速度 vは

v =
1√
LC

(5.37)

となる．この速度は，ωに依らないので，周波数によらず一定の速度で進行することになる．
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√
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となる．∓の −だと +z方向へ，+だと −z方向への進行波となる．その速度 vは

v =
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LC

(5.37)

となる．この速度は，ωに依らないので，周波数によらず一定の速度で進行することになる．
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まず，理想的な極限 RL = 0，GC = 0，すなわち YC = iωC，ZL = iωLの場合は，
d2I

dz2
= YCZL · I = −ω2LCI (5.33)

d2V

dz2
= YCZL · V = −ω2LCV (5.34)

となる．これを解くと

I(t, z) = I0 exp [iω(t∓
√
LCz)] (5.35)

V (t, z) = V0 exp [iω(t∓
√
LCz)] (5.36)

となる．∓の −だと +z方向へ，+だと −z方向への進行波となる．その速度 vは

v =
1√
LC

(5.37)

となる．この速度は，ωに依らないので，周波数によらず一定の速度で進行することになる．
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となる．流れる電流 I による電圧降下 −∆V に関して，次の式が成り立つ．

−∆V = ZL∆z · I = (RL + iωL)∆z · I (5.23)
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と書ける．単位長さあたりのインピーダンスに対する ∆z の掛かり方が面倒なので，この場合はコンデンサーに関する
アドミタンスを YC を使うと便利である．コンデンサーを大きくすること及び並列抵抗の合成抵抗は，単位長さ辺りのア
ドミタンスを大きさに正比例させることに一致することと同じである (これは ZC∆z ではなく，YC∆zである理由)．さ
らに RC に対するコンダクタンスを GC とすると (GC = 1/RC)，

YC =
1

ZC
=

1

RC
+ iωC = GC + iωC (5.26)

→ iωC (for RC →∞) (5.27)

と，書ける．コンデンサーを流れる電流∆I は

∆I = − V

ZC/∆z
= −YC∆z · V (5.28)

と書ける．よって，以上をまとめると
dV

dz
= −ZL · I = −(RL + iωL)I (5.29)

dI

dz
= −YC · V = −(GC + iωC)V (5.30)

が得られる．ただし，上で示した通り十分な性能を持つ同軸ケーブルの場合は

|RL| ≪ |iωL| (5.31)

|RC | ≫ |1/iωC|→ |GC |≪ |iωC| (5.32)

となっている．(FY2016 6回目 / 2016.05.27はここまで)

まず，理想的な極限 RL = 0，GC = 0，すなわち YC = iωC，ZL = iωLの場合は，
d2I

dz2
= YCZL · I = −ω2LCI (5.33)

d2V

dz2
= YCZL · V = −ω2LCV (5.34)

となる．これを解くと

I(t, z) = I0 exp [iω(t∓
√
LCz)] (5.35)

V (t, z) = V0 exp [iω(t∓
√
LCz)] (5.36)

となる．∓の −だと +z方向へ，+だと −z方向への進行波となる．その速度 vは

v =
1√
LC

(5.37)

となる．この速度は，ωに依らないので，周波数によらず一定の速度で進行することになる．
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となる．流れる電流 I による電圧降下 −∆V に関して，次の式が成り立つ．

−∆V = ZL∆z · I = (RL + iωL)∆z · I (5.23)
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と書ける．単位長さあたりのインピーダンスに対する ∆z の掛かり方が面倒なので，この場合はコンデンサーに関する
アドミタンスを YC を使うと便利である．コンデンサーを大きくすること及び並列抵抗の合成抵抗は，単位長さ辺りのア
ドミタンスを大きさに正比例させることに一致することと同じである (これは ZC∆z ではなく，YC∆zである理由)．さ
らに RC に対するコンダクタンスを GC とすると (GC = 1/RC)，

YC =
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=
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RC
+ iωC = GC + iωC (5.26)

→ iωC (for RC →∞) (5.27)
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= −YC∆z · V (5.28)

と書ける．よって，以上をまとめると
dV

dz
= −ZL · I = −(RL + iωL)I (5.29)

dI

dz
= −YC · V = −(GC + iωC)V (5.30)

が得られる．ただし，上で示した通り十分な性能を持つ同軸ケーブルの場合は

|RL| ≪ |iωL| (5.31)

|RC | ≫ |1/iωC|→ |GC |≪ |iωC| (5.32)

となっている．(FY2016 6回目 / 2016.05.27はここまで)

まず，理想的な極限 RL = 0，GC = 0，すなわち YC = iωC，ZL = iωLの場合は，
d2I

dz2
= YCZL · I = −ω2LCI (5.33)

d2V

dz2
= YCZL · V = −ω2LCV (5.34)

となる．これを解くと

I(t, z) = I0 exp [iω(t∓
√
LCz)] (5.35)

V (t, z) = V0 exp [iω(t∓
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LCz)] (5.36)

となる．∓の −だと +z方向へ，+だと −z方向への進行波となる．その速度 vは

v =
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LC

(5.37)

となる．この速度は，ωに依らないので，周波数によらず一定の速度で進行することになる．
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と書ける．単位長さあたりのインピーダンスに対する ∆z の掛かり方が面倒なので，この場合はコンデンサーに関する
アドミタンスを YC を使うと便利である．コンデンサーを大きくすること及び並列抵抗の合成抵抗は，単位長さ辺りのア
ドミタンスを大きさに正比例させることに一致することと同じである (これは ZC∆z ではなく，YC∆zである理由)．さ
らに RC に対するコンダクタンスを GC とすると (GC = 1/RC)，

YC =
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ZC
=
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+ iωC = GC + iωC (5.26)

→ iωC (for RC →∞) (5.27)

と，書ける．コンデンサーを流れる電流∆I は

∆I = − V
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= −YC∆z · V (5.28)

と書ける．よって，以上をまとめると
dV

dz
= −ZL · I = −(RL + iωL)I (5.29)

dI

dz
= −YC · V = −(GC + iωC)V (5.30)

が得られる．ただし，上で示した通り十分な性能を持つ同軸ケーブルの場合は

|RL| ≪ |iωL| (5.31)

|RC | ≫ |1/iωC|→ |GC |≪ |iωC| (5.32)

となっている．(FY2016 6回目 / 2016.05.27はここまで)

まず，理想的な極限 RL = 0，GC = 0，すなわち YC = iωC，ZL = iωLの場合は，
d2I

dz2
= YCZL · I = −ω2LCI (5.33)

d2V

dz2
= YCZL · V = −ω2LCV (5.34)

となる．これを解くと

I(t, z) = I0 exp [iω(t∓
√
LCz)] (5.35)

V (t, z) = V0 exp [iω(t∓
√
LCz)] (5.36)

となる．∓の −だと +z方向へ，+だと −z方向への進行波となる．その速度 vは

v =
1√
LC

(5.37)

となる．この速度は，ωに依らないので，周波数によらず一定の速度で進行することになる．
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となる．流れる電流 I による電圧降下 −∆V に関して，次の式が成り立つ．

−∆V = ZL∆z · I = (RL + iωL)∆z · I (5.23)

一方，コンデンサーに関しては，単位長さのインピーダンスを ZC とすると∆zでのインピーダンスは，
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と書ける．単位長さあたりのインピーダンスに対する ∆z の掛かり方が面倒なので，この場合はコンデンサーに関する
アドミタンスを YC を使うと便利である．コンデンサーを大きくすること及び並列抵抗の合成抵抗は，単位長さ辺りのア
ドミタンスを大きさに正比例させることに一致することと同じである (これは ZC∆z ではなく，YC∆zである理由)．さ
らに RC に対するコンダクタンスを GC とすると (GC = 1/RC)，

YC =
1
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=

1
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+ iωC = GC + iωC (5.26)

→ iωC (for RC →∞) (5.27)

と，書ける．コンデンサーを流れる電流∆I は

∆I = − V

ZC/∆z
= −YC∆z · V (5.28)

と書ける．よって，以上をまとめると
dV

dz
= −ZL · I = −(RL + iωL)I (5.29)

dI

dz
= −YC · V = −(GC + iωC)V (5.30)

が得られる．ただし，上で示した通り十分な性能を持つ同軸ケーブルの場合は

|RL| ≪ |iωL| (5.31)

|RC | ≫ |1/iωC|→ |GC |≪ |iωC| (5.32)

となっている．(FY2016 6回目 / 2016.05.27はここまで)

まず，理想的な極限 RL = 0，GC = 0，すなわち YC = iωC，ZL = iωLの場合は，
d2I

dz2
= YCZL · I = −ω2LCI (5.33)

d2V

dz2
= YCZL · V = −ω2LCV (5.34)

となる．これを解くと

I(t, z) = I0 exp [iω(t∓
√
LCz)] (5.35)

V (t, z) = V0 exp [iω(t∓
√
LCz)] (5.36)

となる．∓の −だと +z方向へ，+だと −z方向への進行波となる．その速度 vは

v =
1√
LC

(5.37)

となる．この速度は，ωに依らないので，周波数によらず一定の速度で進行することになる．
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となる．流れる電流 I による電圧降下 −∆V に関して，次の式が成り立つ．

−∆V = ZL∆z · I = (RL + iωL)∆z · I (5.23)

一方，コンデンサーに関しては，単位長さのインピーダンスを ZC とすると∆zでのインピーダンスは，
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と書ける．単位長さあたりのインピーダンスに対する ∆z の掛かり方が面倒なので，この場合はコンデンサーに関する
アドミタンスを YC を使うと便利である．コンデンサーを大きくすること及び並列抵抗の合成抵抗は，単位長さ辺りのア
ドミタンスを大きさに正比例させることに一致することと同じである (これは ZC∆z ではなく，YC∆zである理由)．さ
らに RC に対するコンダクタンスを GC とすると (GC = 1/RC)，

YC =
1

ZC
=

1

RC
+ iωC = GC + iωC (5.26)

→ iωC (for RC →∞) (5.27)

と，書ける．コンデンサーを流れる電流∆I は

∆I = − V

ZC/∆z
= −YC∆z · V (5.28)

と書ける．よって，以上をまとめると
dV

dz
= −ZL · I = −(RL + iωL)I (5.29)

dI

dz
= −YC · V = −(GC + iωC)V (5.30)

が得られる．ただし，上で示した通り十分な性能を持つ同軸ケーブルの場合は

|RL| ≪ |iωL| (5.31)

|RC | ≫ |1/iωC|→ |GC |≪ |iωC| (5.32)

となっている．(FY2016 6回目 / 2016.05.27はここまで)

まず，理想的な極限 RL = 0，GC = 0，すなわち YC = iωC，ZL = iωLの場合は，
d2I

dz2
= YCZL · I = −ω2LCI (5.33)

d2V

dz2
= YCZL · V = −ω2LCV (5.34)

となる．これを解くと

I(t, z) = I0 exp [iω(t∓
√
LCz)] (5.35)

V (t, z) = V0 exp [iω(t∓
√
LCz)] (5.36)

となる．∓の −だと +z方向へ，+だと −z方向への進行波となる．その速度 vは

v =
1√
LC

(5.37)

となる．この速度は，ωに依らないので，周波数によらず一定の速度で進行することになる．
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となる．流れる電流 I による電圧降下 −∆V に関して，次の式が成り立つ．

−∆V = ZL∆z · I = (RL + iωL)∆z · I (5.23)

一方，コンデンサーに関しては，単位長さのインピーダンスを ZC とすると∆zでのインピーダンスは，
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と書ける．単位長さあたりのインピーダンスに対する ∆z の掛かり方が面倒なので，この場合はコンデンサーに関する
アドミタンスを YC を使うと便利である．コンデンサーを大きくすること及び並列抵抗の合成抵抗は，単位長さ辺りのア
ドミタンスを大きさに正比例させることに一致することと同じである (これは ZC∆z ではなく，YC∆zである理由)．さ
らに RC に対するコンダクタンスを GC とすると (GC = 1/RC)，

YC =
1

ZC
=
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RC
+ iωC = GC + iωC (5.26)

→ iωC (for RC →∞) (5.27)

と，書ける．コンデンサーを流れる電流∆I は
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= −YC∆z · V (5.28)

と書ける．よって，以上をまとめると
dV

dz
= −ZL · I = −(RL + iωL)I (5.29)

dI

dz
= −YC · V = −(GC + iωC)V (5.30)

が得られる．ただし，上で示した通り十分な性能を持つ同軸ケーブルの場合は

|RL| ≪ |iωL| (5.31)

|RC | ≫ |1/iωC|→ |GC |≪ |iωC| (5.32)

となっている．(FY2016 6回目 / 2016.05.27はここまで)

まず，理想的な極限 RL = 0，GC = 0，すなわち YC = iωC，ZL = iωLの場合は，
d2I

dz2
= YCZL · I = −ω2LCI (5.33)

d2V

dz2
= YCZL · V = −ω2LCV (5.34)

となる．これを解くと

I(t, z) = I0 exp [iω(t∓
√
LCz)] (5.35)

V (t, z) = V0 exp [iω(t∓
√
LCz)] (5.36)

となる．∓の −だと +z方向へ，+だと −z方向への進行波となる．その速度 vは

v =
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(5.37)

となる．この速度は，ωに依らないので，周波数によらず一定の速度で進行することになる．
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となる．流れる電流 I による電圧降下 −∆V に関して，次の式が成り立つ．

−∆V = ZL∆z · I = (RL + iωL)∆z · I (5.23)
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と書ける．単位長さあたりのインピーダンスに対する ∆z の掛かり方が面倒なので，この場合はコンデンサーに関する
アドミタンスを YC を使うと便利である．コンデンサーを大きくすること及び並列抵抗の合成抵抗は，単位長さ辺りのア
ドミタンスを大きさに正比例させることに一致することと同じである (これは ZC∆z ではなく，YC∆zである理由)．さ
らに RC に対するコンダクタンスを GC とすると (GC = 1/RC)，

YC =
1
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=

1

RC
+ iωC = GC + iωC (5.26)

→ iωC (for RC →∞) (5.27)

と，書ける．コンデンサーを流れる電流∆I は
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ZC/∆z
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と書ける．よって，以上をまとめると
dV

dz
= −ZL · I = −(RL + iωL)I (5.29)

dI

dz
= −YC · V = −(GC + iωC)V (5.30)

が得られる．ただし，上で示した通り十分な性能を持つ同軸ケーブルの場合は

|RL| ≪ |iωL| (5.31)

|RC | ≫ |1/iωC|→ |GC |≪ |iωC| (5.32)

となっている．(FY2016 6回目 / 2016.05.27はここまで)

まず，理想的な極限 RL = 0，GC = 0，すなわち YC = iωC，ZL = iωLの場合は，
d2I

dz2
= YCZL · I = −ω2LCI (5.33)

d2V

dz2
= YCZL · V = −ω2LCV (5.34)

となる．これを解くと

I(t, z) = I0 exp [iω(t∓
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LCz)] (5.35)

V (t, z) = V0 exp [iω(t∓
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となる．∓の −だと +z方向へ，+だと −z方向への進行波となる．その速度 vは
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となる．この速度は，ωに依らないので，周波数によらず一定の速度で進行することになる．
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となる．流れる電流 I による電圧降下 −∆V に関して，次の式が成り立つ．

−∆V = ZL∆z · I = (RL + iωL)∆z · I (5.23)

一方，コンデンサーに関しては，単位長さのインピーダンスを ZC とすると∆zでのインピーダンスは，
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と書ける．単位長さあたりのインピーダンスに対する ∆z の掛かり方が面倒なので，この場合はコンデンサーに関する
アドミタンスを YC を使うと便利である．コンデンサーを大きくすること及び並列抵抗の合成抵抗は，単位長さ辺りのア
ドミタンスを大きさに正比例させることに一致することと同じである (これは ZC∆z ではなく，YC∆zである理由)．さ
らに RC に対するコンダクタンスを GC とすると (GC = 1/RC)，

YC =
1

ZC
=

1

RC
+ iωC = GC + iωC (5.26)

→ iωC (for RC →∞) (5.27)

と，書ける．コンデンサーを流れる電流∆I は

∆I = − V

ZC/∆z
= −YC∆z · V (5.28)

と書ける．よって，以上をまとめると
dV

dz
= −ZL · I = −(RL + iωL)I (5.29)

dI

dz
= −YC · V = −(GC + iωC)V (5.30)
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と，書ける．コンデンサーを流れる電流∆I は

∆I = − V

ZC/∆z
= −YC∆z · V (5.28)

と書ける．よって，以上をまとめると
dV

dz
= −ZL · I = −(RL + iωL)I (5.29)

dI

dz
= −YC · V = −(GC + iωC)V (5.30)

が得られる．ただし，上で示した通り十分な性能を持つ同軸ケーブルの場合は

|RL| ≪ |iωL| (5.31)

|RC | ≫ |1/iωC|→ |GC |≪ |iωC| (5.32)

となっている．(FY2016 6回目 / 2016.05.27はここまで)

まず，理想的な極限 RL = 0，GC = 0，すなわち YC = iωC，ZL = iωLの場合は，
d2I

dz2
= YCZL · I = −ω2LCI (5.33)

d2V

dz2
= YCZL · V = −ω2LCV (5.34)

となる．これを解くと

I(t, z) = I0 exp [iω(t∓
√
LCz)] (5.35)

V (t, z) = V0 exp [iω(t∓
√
LCz)] (5.36)

となる．∓の −だと +z方向へ，+だと −z方向への進行波となる．その速度 vは

v =
1√
LC

(5.37)

となる．この速度は，ωに依らないので，周波数によらず一定の速度で進行することになる．
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となる．流れる電流 I による電圧降下 −∆V に関して，次の式が成り立つ．

−∆V = ZL∆z · I = (RL + iωL)∆z · I (5.23)

一方，コンデンサーに関しては，単位長さのインピーダンスを ZC とすると∆zでのインピーダンスは，
1

∆z
RC

+ iωC ·∆z
=

1
1

RC
+ iωC

1

∆z
=

ZC

∆z
(5.24)

ZC =
1

1
RC

+ iωC
(5.25)

と書ける．単位長さあたりのインピーダンスに対する ∆z の掛かり方が面倒なので，この場合はコンデンサーに関する
アドミタンスを YC を使うと便利である．コンデンサーを大きくすること及び並列抵抗の合成抵抗は，単位長さ辺りのア
ドミタンスを大きさに正比例させることに一致することと同じである (これは ZC∆z ではなく，YC∆zである理由)．さ
らに RC に対するコンダクタンスを GC とすると (GC = 1/RC)，

YC =
1

ZC
=

1

RC
+ iωC = GC + iωC (5.26)

→ iωC (for RC →∞) (5.27)

と，書ける．コンデンサーを流れる電流∆I は

∆I = − V

ZC/∆z
= −YC∆z · V (5.28)

と書ける．よって，以上をまとめると
dV

dz
= −ZL · I = −(RL + iωL)I (5.29)

dI

dz
= −YC · V = −(GC + iωC)V (5.30)

が得られる．ただし，上で示した通り十分な性能を持つ同軸ケーブルの場合は

|RL| ≪ |iωL| (5.31)

|RC | ≫ |1/iωC|→ |GC |≪ |iωC| (5.32)

となっている．(FY2016 6回目 / 2016.05.27はここまで)

まず，理想的な極限 RL = 0，GC = 0，すなわち YC = iωC，ZL = iωLの場合は，
d2I

dz2
= YCZL · I = −ω2LCI (5.33)

d2V

dz2
= YCZL · V = −ω2LCV (5.34)

となる．これを解くと

I(t, z) = I0 exp [iω(t∓
√
LCz)] (5.35)

V (t, z) = V0 exp [iω(t∓
√
LCz)] (5.36)

となる．∓の −だと +z方向へ，+だと −z方向への進行波となる．その速度 vは

v =
1√
LC

(5.37)

となる．この速度は，ωに依らないので，周波数によらず一定の速度で進行することになる．
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一方，現実の場合を |RL|≪ |iωL|および |GC |≪ |iωC| の条件の元でこれを解くと，

I(t, z) = I exp (iωt) = I0 exp (iωt∓ γz) (5.38)

= I0 exp (iωt∓ (iβ + α)z) = I0 exp (i(ωt∓ βz)∓ αz) = I0 exp (iω(t∓
√
LCz)∓ αz) (5.39)

−→ I0 exp (iω(t∓
√
LCz)) (for α→ 0) (5.40)

V (t, z) = V exp (iωt) = V0 exp (iωt∓ γz) (5.41)

= V0 exp (iωt∓ (iβ + α)z) = V0 exp (i(ωt∓ βz)∓ αz) = V0 exp (iω(t∓
√
LCz)∓ αz) (5.42)

−→ V0 exp (iω(t∓
√
LCz)) (for α→ 0) (5.43)

γ = α+ iβ =
√
YCZL (5.44)

β = ω
√
LC (5.45)

α =
RL

2

√
C

L
+

GC

2

√
L

C
(5.46)

となる (詳しい求め方は下に示す)．γ は「伝搬定数」と呼び，実部 αを「減衰定数」，β は「波長定数」，又は「位相定
数」と呼ぶ．β に関して ∓の −だと +z方向へ，+だと −z方向への進行波となる．その速度 vは

v =
ω

β
=

ω

ω
√
LC

=
1√
LC

(5.47)

となる．この速度は，ωに依らないので，周波数によらず一定の速度で進行することになる．
一方，減衰定数 αに関して，+z および −z 方向への進行波の場合，その方向で進むにつれて信号が exp的に減衰す

ることがわかる．理想的な同軸ケーブルの場合，RC =∞→ GC = 0，RL = 0なので，α = 0となり減衰しないことが
わかる．
電流 I と電圧 V は，同時に同じ方向へ同じスピードで同じ波形のパターンで進行する．そこで，この電圧と電流の関

係から特性インピーダンス Z0 を定義すると，式 5.39と式 5.42を式 5.29に代入して
V

I
=

V0

I0
= ±

√
ZL

YC
= ±Z0 (5.48)

Z0 =

√
ZL

YC
(5.49)

が得られる．理想的な同軸ケーブルでは ZL = iωL，YC = iωC なので，

Z0 =

√
L

C
(5.50)

となる．
一般に同軸ケーブルを伝わる波は +z，−z方向に進む 2つの波の重ね合わせなので，+z方向への波の (複素)振幅を

V+，I+，−z方向への波の (複素) 振幅を V−，I− とすると，

I(z)eiωt =
(
I+e

−(iβ+α)z + I−e
(iβ+α)z

)
eiωt →

(
I+e

−iβz + I−e
iβz

)
eiωt (for α→ 0) (5.51)

V (z)eiωt =
(
V+e

−(iβ+α)z + V−e
(iβ+α)z

)
eiωt →

(
V+e

−iβz + V−e
iβz

)
eiωt (for α→ 0) (5.52)

と書ける．式 5.48より
V+

I+
= Z0,

V−
I−

= −Z0 (5.53)

の関係がある．Z0 は複素数のように書いているがこの場合には実数であり，抵抗と考えれば良い．

減衰定数 αと位相定数 β の求め方 (Advanced)

YC = GC + iωC (5.54)

ZL = RL + iωL (5.55)
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一方，現実の場合を |RL|≪ |iωL|および |GC |≪ |iωC| の条件の元でこれを解くと，

I(t, z) = I exp (iωt) = I0 exp (iωt∓ γz) (5.38)

= I0 exp (iωt∓ (iβ + α)z) = I0 exp (i(ωt∓ βz)∓ αz) = I0 exp (iω(t∓
√
LCz)∓ αz) (5.39)

−→ I0 exp (iω(t∓
√
LCz)) (for α→ 0) (5.40)

V (t, z) = V exp (iωt) = V0 exp (iωt∓ γz) (5.41)

= V0 exp (iωt∓ (iβ + α)z) = V0 exp (i(ωt∓ βz)∓ αz) = V0 exp (iω(t∓
√
LCz)∓ αz) (5.42)

−→ V0 exp (iω(t∓
√
LCz)) (for α→ 0) (5.43)

γ = α+ iβ =
√
YCZL (5.44)

β = ω
√
LC (5.45)

α =
RL

2

√
C

L
+

GC

2

√
L

C
(5.46)

となる (詳しい求め方は下に示す)．γ は「伝搬定数」と呼び，実部 αを「減衰定数」，β は「波長定数」，又は「位相定
数」と呼ぶ．β に関して ∓の −だと +z方向へ，+だと −z方向への進行波となる．その速度 vは

v =
ω

β
=

ω

ω
√
LC

=
1√
LC

(5.47)

となる．この速度は，ωに依らないので，周波数によらず一定の速度で進行することになる．
一方，減衰定数 αに関して，+z および −z 方向への進行波の場合，その方向で進むにつれて信号が exp的に減衰す

ることがわかる．理想的な同軸ケーブルの場合，RC =∞→ GC = 0，RL = 0なので，α = 0となり減衰しないことが
わかる．
電流 I と電圧 V は，同時に同じ方向へ同じスピードで同じ波形のパターンで進行する．そこで，この電圧と電流の関

係から特性インピーダンス Z0 を定義すると，式 5.39と式 5.42を式 5.29に代入して
V

I
=

V0

I0
= ±

√
ZL

YC
= ±Z0 (5.48)

Z0 =

√
ZL

YC
(5.49)

が得られる．理想的な同軸ケーブルでは ZL = iωL，YC = iωC なので，

Z0 =

√
L

C
(5.50)

となる．
一般に同軸ケーブルを伝わる波は +z，−z方向に進む 2つの波の重ね合わせなので，+z方向への波の (複素)振幅を

V+，I+，−z方向への波の (複素) 振幅を V−，I− とすると，

I(z)eiωt =
(
I+e

−(iβ+α)z + I−e
(iβ+α)z

)
eiωt →

(
I+e

−iβz + I−e
iβz

)
eiωt (for α→ 0) (5.51)

V (z)eiωt =
(
V+e

−(iβ+α)z + V−e
(iβ+α)z

)
eiωt →

(
V+e

−iβz + V−e
iβz

)
eiωt (for α→ 0) (5.52)

と書ける．式 5.48より
V+

I+
= Z0,

V−
I−

= −Z0 (5.53)

の関係がある．Z0 は複素数のように書いているがこの場合には実数であり，抵抗と考えれば良い．

減衰定数 αと位相定数 β の求め方 (Advanced)

YC = GC + iωC (5.54)

ZL = RL + iωL (5.55)
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一方，現実の場合を |RL|≪ |iωL|および |GC |≪ |iωC| の条件の元でこれを解くと，

I(t, z) = I exp (iωt) = I0 exp (iωt∓ γz) (5.38)

= I0 exp (iωt∓ (iβ + α)z) = I0 exp (i(ωt∓ βz)∓ αz) = I0 exp (iω(t∓
√
LCz)∓ αz) (5.39)

−→ I0 exp (iω(t∓
√
LCz)) (for α→ 0) (5.40)

V (t, z) = V exp (iωt) = V0 exp (iωt∓ γz) (5.41)

= V0 exp (iωt∓ (iβ + α)z) = V0 exp (i(ωt∓ βz)∓ αz) = V0 exp (iω(t∓
√
LCz)∓ αz) (5.42)

−→ V0 exp (iω(t∓
√
LCz)) (for α→ 0) (5.43)

γ = α+ iβ =
√
YCZL (5.44)

β = ω
√
LC (5.45)

α =
RL

2

√
C

L
+

GC

2

√
L

C
(5.46)

となる (詳しい求め方は下に示す)．γ は「伝搬定数」と呼び，実部 αを「減衰定数」，β は「波長定数」，又は「位相定
数」と呼ぶ．β に関して ∓の −だと +z方向へ，+だと −z方向への進行波となる．その速度 vは

v =
ω

β
=

ω

ω
√
LC

=
1√
LC

(5.47)

となる．この速度は，ωに依らないので，周波数によらず一定の速度で進行することになる．
一方，減衰定数 αに関して，+z および −z 方向への進行波の場合，その方向で進むにつれて信号が exp的に減衰す

ることがわかる．理想的な同軸ケーブルの場合，RC =∞→ GC = 0，RL = 0なので，α = 0となり減衰しないことが
わかる．
電流 I と電圧 V は，同時に同じ方向へ同じスピードで同じ波形のパターンで進行する．そこで，この電圧と電流の関

係から特性インピーダンス Z0 を定義すると，式 5.39と式 5.42を式 5.29に代入して
V

I
=

V0

I0
= ±

√
ZL

YC
= ±Z0 (5.48)

Z0 =

√
ZL

YC
(5.49)

が得られる．理想的な同軸ケーブルでは ZL = iωL，YC = iωC なので，

Z0 =

√
L

C
(5.50)

となる．
一般に同軸ケーブルを伝わる波は +z，−z方向に進む 2つの波の重ね合わせなので，+z方向への波の (複素)振幅を

V+，I+，−z方向への波の (複素) 振幅を V−，I− とすると，

I(z)eiωt =
(
I+e

−(iβ+α)z + I−e
(iβ+α)z

)
eiωt →

(
I+e

−iβz + I−e
iβz

)
eiωt (for α→ 0) (5.51)

V (z)eiωt =
(
V+e

−(iβ+α)z + V−e
(iβ+α)z

)
eiωt →

(
V+e

−iβz + V−e
iβz

)
eiωt (for α→ 0) (5.52)

と書ける．式 5.48より
V+

I+
= Z0,

V−
I−

= −Z0 (5.53)

の関係がある．Z0 は複素数のように書いているがこの場合には実数であり，抵抗と考えれば良い．

減衰定数 αと位相定数 β の求め方 (Advanced)

YC = GC + iωC (5.54)

ZL = RL + iωL (5.55)
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一方，現実の場合を |RL|≪ |iωL|および |GC |≪ |iωC| の条件の元でこれを解くと，

I(t, z) = I exp (iωt) = I0 exp (iωt∓ γz) (5.38)

= I0 exp (iωt∓ (iβ + α)z) = I0 exp (i(ωt∓ βz)∓ αz) = I0 exp (iω(t∓
√
LCz)∓ αz) (5.39)

−→ I0 exp (iω(t∓
√
LCz)) (for α→ 0) (5.40)

V (t, z) = V exp (iωt) = V0 exp (iωt∓ γz) (5.41)

= V0 exp (iωt∓ (iβ + α)z) = V0 exp (i(ωt∓ βz)∓ αz) = V0 exp (iω(t∓
√
LCz)∓ αz) (5.42)

−→ V0 exp (iω(t∓
√
LCz)) (for α→ 0) (5.43)

γ = α+ iβ =
√
YCZL (5.44)

β = ω
√
LC (5.45)

α =
RL

2

√
C

L
+

GC

2

√
L

C
(5.46)

となる (詳しい求め方は下に示す)．γ は「伝搬定数」と呼び，実部 αを「減衰定数」，β は「波長定数」，又は「位相定
数」と呼ぶ．β に関して ∓の −だと +z方向へ，+だと −z方向への進行波となる．その速度 vは

v =
ω

β
=

ω

ω
√
LC

=
1√
LC

(5.47)

となる．この速度は，ωに依らないので，周波数によらず一定の速度で進行することになる．
一方，減衰定数 αに関して，+z および −z 方向への進行波の場合，その方向で進むにつれて信号が exp的に減衰す

ることがわかる．理想的な同軸ケーブルの場合，RC =∞→ GC = 0，RL = 0なので，α = 0となり減衰しないことが
わかる．
電流 I と電圧 V は，同時に同じ方向へ同じスピードで同じ波形のパターンで進行する．そこで，この電圧と電流の関

係から特性インピーダンス Z0 を定義すると，式 5.39と式 5.42を式 5.29に代入して
V

I
=

V0

I0
= ±

√
ZL

YC
= ±Z0 (5.48)

Z0 =

√
ZL

YC
(5.49)

が得られる．理想的な同軸ケーブルでは ZL = iωL，YC = iωC なので，

Z0 =

√
L

C
(5.50)

となる．
一般に同軸ケーブルを伝わる波は +z，−z方向に進む 2つの波の重ね合わせなので，+z方向への波の (複素)振幅を

V+，I+，−z方向への波の (複素) 振幅を V−，I− とすると，

I(z)eiωt =
(
I+e

−(iβ+α)z + I−e
(iβ+α)z

)
eiωt →

(
I+e

−iβz + I−e
iβz

)
eiωt (for α→ 0) (5.51)

V (z)eiωt =
(
V+e

−(iβ+α)z + V−e
(iβ+α)z

)
eiωt →

(
V+e

−iβz + V−e
iβz

)
eiωt (for α→ 0) (5.52)

と書ける．式 5.48より
V+

I+
= Z0,

V−
I−

= −Z0 (5.53)

の関係がある．Z0 は複素数のように書いているがこの場合には実数であり，抵抗と考えれば良い．

減衰定数 αと位相定数 β の求め方 (Advanced)

YC = GC + iωC (5.54)

ZL = RL + iωL (5.55)
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一方，現実の場合を |RL|≪ |iωL|および |GC |≪ |iωC| の条件の元でこれを解くと，

I(t, z) = I exp (iωt) = I0 exp (iωt∓ γz) (5.38)

= I0 exp (iωt∓ (iβ + α)z) = I0 exp (i(ωt∓ βz)∓ αz) = I0 exp (iω(t∓
√
LCz)∓ αz) (5.39)

−→ I0 exp (iω(t∓
√
LCz)) (for α→ 0) (5.40)

V (t, z) = V exp (iωt) = V0 exp (iωt∓ γz) (5.41)

= V0 exp (iωt∓ (iβ + α)z) = V0 exp (i(ωt∓ βz)∓ αz) = V0 exp (iω(t∓
√
LCz)∓ αz) (5.42)

−→ V0 exp (iω(t∓
√
LCz)) (for α→ 0) (5.43)

γ = α+ iβ =
√
YCZL (5.44)

β = ω
√
LC (5.45)

α =
RL

2
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2

√
L

C
(5.46)

となる (詳しい求め方は下に示す)．γ は「伝搬定数」と呼び，実部 αを「減衰定数」，β は「波長定数」，又は「位相定
数」と呼ぶ．β に関して ∓の −だと +z方向へ，+だと −z方向への進行波となる．その速度 vは

v =
ω

β
=

ω

ω
√
LC

=
1√
LC

(5.47)

となる．この速度は，ωに依らないので，周波数によらず一定の速度で進行することになる．
一方，減衰定数 αに関して，+z および −z 方向への進行波の場合，その方向で進むにつれて信号が exp的に減衰す

ることがわかる．理想的な同軸ケーブルの場合，RC =∞→ GC = 0，RL = 0なので，α = 0となり減衰しないことが
わかる．
電流 I と電圧 V は，同時に同じ方向へ同じスピードで同じ波形のパターンで進行する．そこで，この電圧と電流の関

係から特性インピーダンス Z0 を定義すると，式 5.39と式 5.42を式 5.29に代入して
V

I
=

V0

I0
= ±

√
ZL

YC
= ±Z0 (5.48)

Z0 =

√
ZL

YC
(5.49)

が得られる．理想的な同軸ケーブルでは ZL = iωL，YC = iωC なので，

Z0 =

√
L

C
(5.50)

となる．
一般に同軸ケーブルを伝わる波は +z，−z方向に進む 2つの波の重ね合わせなので，+z方向への波の (複素)振幅を

V+，I+，−z方向への波の (複素) 振幅を V−，I− とすると，

I(z)eiωt =
(
I+e

−(iβ+α)z + I−e
(iβ+α)z

)
eiωt →

(
I+e

−iβz + I−e
iβz

)
eiωt (for α→ 0) (5.51)

V (z)eiωt =
(
V+e

−(iβ+α)z + V−e
(iβ+α)z

)
eiωt →

(
V+e

−iβz + V−e
iβz

)
eiωt (for α→ 0) (5.52)

と書ける．式 5.48より
V+

I+
= Z0,

V−
I−

= −Z0 (5.53)

の関係がある．Z0 は複素数のように書いているがこの場合には実数であり，抵抗と考えれば良い．

減衰定数 αと位相定数 β の求め方 (Advanced)

YC = GC + iωC (5.54)

ZL = RL + iωL (5.55)
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一方，現実の場合を |RL|≪ |iωL|および |GC |≪ |iωC| の条件の元でこれを解くと，

I(t, z) = I exp (iωt) = I0 exp (iωt∓ γz) (5.38)

= I0 exp (iωt∓ (iβ + α)z) = I0 exp (i(ωt∓ βz)∓ αz) = I0 exp (iω(t∓
√
LCz)∓ αz) (5.39)

−→ I0 exp (iω(t∓
√
LCz)) (for α→ 0) (5.40)

V (t, z) = V exp (iωt) = V0 exp (iωt∓ γz) (5.41)

= V0 exp (iωt∓ (iβ + α)z) = V0 exp (i(ωt∓ βz)∓ αz) = V0 exp (iω(t∓
√
LCz)∓ αz) (5.42)

−→ V0 exp (iω(t∓
√
LCz)) (for α→ 0) (5.43)

γ = α+ iβ =
√
YCZL (5.44)

β = ω
√
LC (5.45)

α =
RL

2

√
C

L
+

GC

2

√
L

C
(5.46)

となる (詳しい求め方は下に示す)．γ は「伝搬定数」と呼び，実部 αを「減衰定数」，β は「波長定数」，又は「位相定
数」と呼ぶ．β に関して ∓の −だと +z方向へ，+だと −z方向への進行波となる．その速度 vは

v =
ω

β
=

ω

ω
√
LC

=
1√
LC

(5.47)

となる．この速度は，ωに依らないので，周波数によらず一定の速度で進行することになる．
一方，減衰定数 αに関して，+z および −z 方向への進行波の場合，その方向で進むにつれて信号が exp的に減衰す

ることがわかる．理想的な同軸ケーブルの場合，RC =∞→ GC = 0，RL = 0なので，α = 0となり減衰しないことが
わかる．
電流 I と電圧 V は，同時に同じ方向へ同じスピードで同じ波形のパターンで進行する．そこで，この電圧と電流の関

係から特性インピーダンス Z0 を定義すると，式 5.39と式 5.42を式 5.29に代入して
V

I
=

V0

I0
= ±

√
ZL

YC
= ±Z0 (5.48)

Z0 =

√
ZL

YC
(5.49)

が得られる．理想的な同軸ケーブルでは ZL = iωL，YC = iωC なので，

Z0 =

√
L

C
(5.50)

となる．
一般に同軸ケーブルを伝わる波は +z，−z方向に進む 2つの波の重ね合わせなので，+z方向への波の (複素)振幅を

V+，I+，−z方向への波の (複素) 振幅を V−，I− とすると，

I(z)eiωt =
(
I+e

−(iβ+α)z + I−e
(iβ+α)z

)
eiωt →

(
I+e

−iβz + I−e
iβz

)
eiωt (for α→ 0) (5.51)

V (z)eiωt =
(
V+e

−(iβ+α)z + V−e
(iβ+α)z

)
eiωt →

(
V+e

−iβz + V−e
iβz

)
eiωt (for α→ 0) (5.52)

と書ける．式 5.48より
V+

I+
= Z0,

V−
I−

= −Z0 (5.53)

の関係がある．Z0 は複素数のように書いているがこの場合には実数であり，抵抗と考えれば良い．

減衰定数 αと位相定数 β の求め方 (Advanced)

YC = GC + iωC (5.54)

ZL = RL + iωL (5.55)

5.2. 同軸ケーブル 63

一方，現実の場合を |RL|≪ |iωL|および |GC |≪ |iωC| の条件の元でこれを解くと，

I(t, z) = I exp (iωt) = I0 exp (iωt∓ γz) (5.38)

= I0 exp (iωt∓ (iβ + α)z) = I0 exp (i(ωt∓ βz)∓ αz) = I0 exp (iω(t∓
√
LCz)∓ αz) (5.39)

−→ I0 exp (iω(t∓
√
LCz)) (for α→ 0) (5.40)

V (t, z) = V exp (iωt) = V0 exp (iωt∓ γz) (5.41)

= V0 exp (iωt∓ (iβ + α)z) = V0 exp (i(ωt∓ βz)∓ αz) = V0 exp (iω(t∓
√
LCz)∓ αz) (5.42)

−→ V0 exp (iω(t∓
√
LCz)) (for α→ 0) (5.43)

γ = α+ iβ =
√
YCZL (5.44)

β = ω
√
LC (5.45)

α =
RL
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L
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(5.46)

となる (詳しい求め方は下に示す)．γ は「伝搬定数」と呼び，実部 αを「減衰定数」，β は「波長定数」，又は「位相定
数」と呼ぶ．β に関して ∓の −だと +z方向へ，+だと −z方向への進行波となる．その速度 vは

v =
ω

β
=

ω

ω
√
LC

=
1√
LC

(5.47)

となる．この速度は，ωに依らないので，周波数によらず一定の速度で進行することになる．
一方，減衰定数 αに関して，+z および −z 方向への進行波の場合，その方向で進むにつれて信号が exp的に減衰す

ることがわかる．理想的な同軸ケーブルの場合，RC =∞→ GC = 0，RL = 0なので，α = 0となり減衰しないことが
わかる．
電流 I と電圧 V は，同時に同じ方向へ同じスピードで同じ波形のパターンで進行する．そこで，この電圧と電流の関

係から特性インピーダンス Z0 を定義すると，式 5.39と式 5.42を式 5.29に代入して
V

I
=

V0

I0
= ±

√
ZL

YC
= ±Z0 (5.48)

Z0 =

√
ZL

YC
(5.49)

が得られる．理想的な同軸ケーブルでは ZL = iωL，YC = iωC なので，

Z0 =

√
L

C
(5.50)

となる．
一般に同軸ケーブルを伝わる波は +z，−z方向に進む 2つの波の重ね合わせなので，+z方向への波の (複素)振幅を

V+，I+，−z方向への波の (複素) 振幅を V−，I− とすると，

I(z)eiωt =
(
I+e

−(iβ+α)z + I−e
(iβ+α)z

)
eiωt →

(
I+e

−iβz + I−e
iβz

)
eiωt (for α→ 0) (5.51)

V (z)eiωt =
(
V+e

−(iβ+α)z + V−e
(iβ+α)z

)
eiωt →

(
V+e

−iβz + V−e
iβz

)
eiωt (for α→ 0) (5.52)

と書ける．式 5.48より
V+

I+
= Z0,

V−
I−

= −Z0 (5.53)

の関係がある．Z0 は複素数のように書いているがこの場合には実数であり，抵抗と考えれば良い．

減衰定数 αと位相定数 β の求め方 (Advanced)

YC = GC + iωC (5.54)

ZL = RL + iωL (5.55)
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一方，現実の場合を |RL|≪ |iωL|および |GC |≪ |iωC| の条件の元でこれを解くと，

I(t, z) = I exp (iωt) = I0 exp (iωt∓ γz) (5.38)

= I0 exp (iωt∓ (iβ + α)z) = I0 exp (i(ωt∓ βz)∓ αz) = I0 exp (iω(t∓
√
LCz)∓ αz) (5.39)

−→ I0 exp (iω(t∓
√
LCz)) (for α→ 0) (5.40)

V (t, z) = V exp (iωt) = V0 exp (iωt∓ γz) (5.41)

= V0 exp (iωt∓ (iβ + α)z) = V0 exp (i(ωt∓ βz)∓ αz) = V0 exp (iω(t∓
√
LCz)∓ αz) (5.42)

−→ V0 exp (iω(t∓
√
LCz)) (for α→ 0) (5.43)

γ = α+ iβ =
√
YCZL (5.44)

β = ω
√
LC (5.45)

α =
RL
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L
+
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2

√
L

C
(5.46)

となる (詳しい求め方は下に示す)．γ は「伝搬定数」と呼び，実部 αを「減衰定数」，β は「波長定数」，又は「位相定
数」と呼ぶ．β に関して ∓の −だと +z方向へ，+だと −z方向への進行波となる．その速度 vは

v =
ω

β
=

ω

ω
√
LC

=
1√
LC

(5.47)

となる．この速度は，ωに依らないので，周波数によらず一定の速度で進行することになる．
一方，減衰定数 αに関して，+z および −z 方向への進行波の場合，その方向で進むにつれて信号が exp的に減衰す

ることがわかる．理想的な同軸ケーブルの場合，RC =∞→ GC = 0，RL = 0なので，α = 0となり減衰しないことが
わかる．
電流 I と電圧 V は，同時に同じ方向へ同じスピードで同じ波形のパターンで進行する．そこで，この電圧と電流の関

係から特性インピーダンス Z0 を定義すると，式 5.39と式 5.42を式 5.29に代入して
V

I
=

V0

I0
= ±

√
ZL

YC
= ±Z0 (5.48)

Z0 =

√
ZL

YC
(5.49)

が得られる．理想的な同軸ケーブルでは ZL = iωL，YC = iωC なので，

Z0 =

√
L

C
(5.50)

となる．
一般に同軸ケーブルを伝わる波は +z，−z方向に進む 2つの波の重ね合わせなので，+z方向への波の (複素)振幅を

V+，I+，−z方向への波の (複素) 振幅を V−，I− とすると，

I(z)eiωt =
(
I+e

−(iβ+α)z + I−e
(iβ+α)z

)
eiωt →

(
I+e

−iβz + I−e
iβz

)
eiωt (for α→ 0) (5.51)

V (z)eiωt =
(
V+e

−(iβ+α)z + V−e
(iβ+α)z

)
eiωt →

(
V+e

−iβz + V−e
iβz

)
eiωt (for α→ 0) (5.52)

と書ける．式 5.48より
V+

I+
= Z0,

V−
I−

= −Z0 (5.53)

の関係がある．Z0 は複素数のように書いているがこの場合には実数であり，抵抗と考えれば良い．

減衰定数 αと位相定数 β の求め方 (Advanced)

YC = GC + iωC (5.54)

ZL = RL + iωL (5.55)
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一方，現実の場合を |RL|≪ |iωL|および |GC |≪ |iωC| の条件の元でこれを解くと，

I(t, z) = I exp (iωt) = I0 exp (iωt∓ γz) (5.38)

= I0 exp (iωt∓ (iβ + α)z) = I0 exp (i(ωt∓ βz)∓ αz) = I0 exp (iω(t∓
√
LCz)∓ αz) (5.39)

−→ I0 exp (iω(t∓
√
LCz)) (for α→ 0) (5.40)

V (t, z) = V exp (iωt) = V0 exp (iωt∓ γz) (5.41)

= V0 exp (iωt∓ (iβ + α)z) = V0 exp (i(ωt∓ βz)∓ αz) = V0 exp (iω(t∓
√
LCz)∓ αz) (5.42)

−→ V0 exp (iω(t∓
√
LCz)) (for α→ 0) (5.43)

γ = α+ iβ =
√
YCZL (5.44)

β = ω
√
LC (5.45)

α =
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(5.46)

となる (詳しい求め方は下に示す)．γ は「伝搬定数」と呼び，実部 αを「減衰定数」，β は「波長定数」，又は「位相定
数」と呼ぶ．β に関して ∓の −だと +z方向へ，+だと −z方向への進行波となる．その速度 vは

v =
ω

β
=

ω

ω
√
LC

=
1√
LC

(5.47)

となる．この速度は，ωに依らないので，周波数によらず一定の速度で進行することになる．
一方，減衰定数 αに関して，+z および −z 方向への進行波の場合，その方向で進むにつれて信号が exp的に減衰す

ることがわかる．理想的な同軸ケーブルの場合，RC =∞→ GC = 0，RL = 0なので，α = 0となり減衰しないことが
わかる．
電流 I と電圧 V は，同時に同じ方向へ同じスピードで同じ波形のパターンで進行する．そこで，この電圧と電流の関

係から特性インピーダンス Z0 を定義すると，式 5.39と式 5.42を式 5.29に代入して
V

I
=

V0

I0
= ±

√
ZL

YC
= ±Z0 (5.48)

Z0 =

√
ZL

YC
(5.49)

が得られる．理想的な同軸ケーブルでは ZL = iωL，YC = iωC なので，

Z0 =

√
L

C
(5.50)

となる．
一般に同軸ケーブルを伝わる波は +z，−z方向に進む 2つの波の重ね合わせなので，+z方向への波の (複素)振幅を

V+，I+，−z方向への波の (複素) 振幅を V−，I− とすると，

I(z)eiωt =
(
I+e

−(iβ+α)z + I−e
(iβ+α)z

)
eiωt →

(
I+e

−iβz + I−e
iβz

)
eiωt (for α→ 0) (5.51)

V (z)eiωt =
(
V+e

−(iβ+α)z + V−e
(iβ+α)z

)
eiωt →

(
V+e

−iβz + V−e
iβz

)
eiωt (for α→ 0) (5.52)

と書ける．式 5.48より
V+

I+
= Z0,

V−
I−

= −Z0 (5.53)

の関係がある．Z0 は複素数のように書いているがこの場合には実数であり，抵抗と考えれば良い．

減衰定数 αと位相定数 β の求め方 (Advanced)

YC = GC + iωC (5.54)

ZL = RL + iωL (5.55)
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一方，現実の場合を |RL|≪ |iωL|および |GC |≪ |iωC| の条件の元でこれを解くと，

I(t, z) = I exp (iωt) = I0 exp (iωt∓ γz) (5.38)

= I0 exp (iωt∓ (iβ + α)z) = I0 exp (i(ωt∓ βz)∓ αz) = I0 exp (iω(t∓
√
LCz)∓ αz) (5.39)

−→ I0 exp (iω(t∓
√
LCz)) (for α→ 0) (5.40)

V (t, z) = V exp (iωt) = V0 exp (iωt∓ γz) (5.41)

= V0 exp (iωt∓ (iβ + α)z) = V0 exp (i(ωt∓ βz)∓ αz) = V0 exp (iω(t∓
√
LCz)∓ αz) (5.42)

−→ V0 exp (iω(t∓
√
LCz)) (for α→ 0) (5.43)

γ = α+ iβ =
√
YCZL (5.44)

β = ω
√
LC (5.45)
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(5.46)

となる (詳しい求め方は下に示す)．γ は「伝搬定数」と呼び，実部 αを「減衰定数」，β は「波長定数」，又は「位相定
数」と呼ぶ．β に関して ∓の −だと +z方向へ，+だと −z方向への進行波となる．その速度 vは

v =
ω

β
=

ω

ω
√
LC

=
1√
LC

(5.47)

となる．この速度は，ωに依らないので，周波数によらず一定の速度で進行することになる．
一方，減衰定数 αに関して，+z および −z 方向への進行波の場合，その方向で進むにつれて信号が exp的に減衰す

ることがわかる．理想的な同軸ケーブルの場合，RC =∞→ GC = 0，RL = 0なので，α = 0となり減衰しないことが
わかる．
電流 I と電圧 V は，同時に同じ方向へ同じスピードで同じ波形のパターンで進行する．そこで，この電圧と電流の関

係から特性インピーダンス Z0 を定義すると，式 5.39と式 5.42を式 5.29に代入して
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=

V0

I0
= ±

√
ZL

YC
= ±Z0 (5.48)

Z0 =

√
ZL

YC
(5.49)

が得られる．理想的な同軸ケーブルでは ZL = iωL，YC = iωC なので，

Z0 =

√
L

C
(5.50)

となる．
一般に同軸ケーブルを伝わる波は +z，−z方向に進む 2つの波の重ね合わせなので，+z方向への波の (複素)振幅を

V+，I+，−z方向への波の (複素) 振幅を V−，I− とすると，

I(z)eiωt =
(
I+e

−(iβ+α)z + I−e
(iβ+α)z

)
eiωt →

(
I+e

−iβz + I−e
iβz

)
eiωt (for α→ 0) (5.51)

V (z)eiωt =
(
V+e

−(iβ+α)z + V−e
(iβ+α)z

)
eiωt →

(
V+e

−iβz + V−e
iβz

)
eiωt (for α→ 0) (5.52)

と書ける．式 5.48より
V+

I+
= Z0,

V−
I−

= −Z0 (5.53)

の関係がある．Z0 は複素数のように書いているがこの場合には実数であり，抵抗と考えれば良い．

減衰定数 αと位相定数 β の求め方 (Advanced)

YC = GC + iωC (5.54)

ZL = RL + iωL (5.55)
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一方，現実の場合を |RL|≪ |iωL|および |GC |≪ |iωC| の条件の元でこれを解くと，

I(t, z) = I exp (iωt) = I0 exp (iωt∓ γz) (5.38)

= I0 exp (iωt∓ (iβ + α)z) = I0 exp (i(ωt∓ βz)∓ αz) = I0 exp (iω(t∓
√
LCz)∓ αz) (5.39)

−→ I0 exp (iω(t∓
√
LCz)) (for α→ 0) (5.40)

V (t, z) = V exp (iωt) = V0 exp (iωt∓ γz) (5.41)

= V0 exp (iωt∓ (iβ + α)z) = V0 exp (i(ωt∓ βz)∓ αz) = V0 exp (iω(t∓
√
LCz)∓ αz) (5.42)

−→ V0 exp (iω(t∓
√
LCz)) (for α→ 0) (5.43)

γ = α+ iβ =
√
YCZL (5.44)

β = ω
√
LC (5.45)
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となる (詳しい求め方は下に示す)．γ は「伝搬定数」と呼び，実部 αを「減衰定数」，β は「波長定数」，又は「位相定
数」と呼ぶ．β に関して ∓の −だと +z方向へ，+だと −z方向への進行波となる．その速度 vは

v =
ω

β
=

ω

ω
√
LC

=
1√
LC

(5.47)

となる．この速度は，ωに依らないので，周波数によらず一定の速度で進行することになる．
一方，減衰定数 αに関して，+z および −z 方向への進行波の場合，その方向で進むにつれて信号が exp的に減衰す

ることがわかる．理想的な同軸ケーブルの場合，RC =∞→ GC = 0，RL = 0なので，α = 0となり減衰しないことが
わかる．
電流 I と電圧 V は，同時に同じ方向へ同じスピードで同じ波形のパターンで進行する．そこで，この電圧と電流の関

係から特性インピーダンス Z0 を定義すると，式 5.39と式 5.42を式 5.29に代入して
V

I
=

V0

I0
= ±

√
ZL

YC
= ±Z0 (5.48)

Z0 =

√
ZL

YC
(5.49)

が得られる．理想的な同軸ケーブルでは ZL = iωL，YC = iωC なので，

Z0 =

√
L

C
(5.50)

となる．
一般に同軸ケーブルを伝わる波は +z，−z方向に進む 2つの波の重ね合わせなので，+z方向への波の (複素)振幅を

V+，I+，−z方向への波の (複素) 振幅を V−，I− とすると，

I(z)eiωt =
(
I+e

−(iβ+α)z + I−e
(iβ+α)z

)
eiωt →

(
I+e

−iβz + I−e
iβz

)
eiωt (for α→ 0) (5.51)

V (z)eiωt =
(
V+e

−(iβ+α)z + V−e
(iβ+α)z

)
eiωt →

(
V+e

−iβz + V−e
iβz

)
eiωt (for α→ 0) (5.52)

と書ける．式 5.48より
V+

I+
= Z0,

V−
I−

= −Z0 (5.53)

の関係がある．Z0 は複素数のように書いているがこの場合には実数であり，抵抗と考えれば良い．

減衰定数 αと位相定数 β の求め方 (Advanced)

YC = GC + iωC (5.54)

ZL = RL + iωL (5.55)
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一方，現実の場合を |RL|≪ |iωL|および |GC |≪ |iωC| の条件の元でこれを解くと，

I(t, z) = I exp (iωt) = I0 exp (iωt∓ γz) (5.38)

= I0 exp (iωt∓ (iβ + α)z) = I0 exp (i(ωt∓ βz)∓ αz) = I0 exp (iω(t∓
√
LCz)∓ αz) (5.39)

−→ I0 exp (iω(t∓
√
LCz)) (for α→ 0) (5.40)

V (t, z) = V exp (iωt) = V0 exp (iωt∓ γz) (5.41)

= V0 exp (iωt∓ (iβ + α)z) = V0 exp (i(ωt∓ βz)∓ αz) = V0 exp (iω(t∓
√
LCz)∓ αz) (5.42)

−→ V0 exp (iω(t∓
√
LCz)) (for α→ 0) (5.43)

γ = α+ iβ =
√
YCZL (5.44)

β = ω
√
LC (5.45)

α =
RL

2

√
C

L
+

GC

2

√
L

C
(5.46)

となる (詳しい求め方は下に示す)．γ は「伝搬定数」と呼び，実部 αを「減衰定数」，β は「波長定数」，又は「位相定
数」と呼ぶ．β に関して ∓の −だと +z方向へ，+だと −z方向への進行波となる．その速度 vは

v =
ω

β
=

ω

ω
√
LC

=
1√
LC

(5.47)

となる．この速度は，ωに依らないので，周波数によらず一定の速度で進行することになる．
一方，減衰定数 αに関して，+z および −z 方向への進行波の場合，その方向で進むにつれて信号が exp的に減衰す

ることがわかる．理想的な同軸ケーブルの場合，RC =∞→ GC = 0，RL = 0なので，α = 0となり減衰しないことが
わかる．
電流 I と電圧 V は，同時に同じ方向へ同じスピードで同じ波形のパターンで進行する．そこで，この電圧と電流の関

係から特性インピーダンス Z0 を定義すると，式 5.39と式 5.42を式 5.29に代入して
V

I
=

V0

I0
= ±

√
ZL

YC
= ±Z0 (5.48)

Z0 =

√
ZL

YC
(5.49)

が得られる．理想的な同軸ケーブルでは ZL = iωL，YC = iωC なので，

Z0 =

√
L

C
(5.50)

となる．
一般に同軸ケーブルを伝わる波は +z，−z方向に進む 2つの波の重ね合わせなので，+z方向への波の (複素)振幅を

V+，I+，−z方向への波の (複素) 振幅を V−，I− とすると，

I(z)eiωt =
(
I+e

−(iβ+α)z + I−e
(iβ+α)z

)
eiωt →

(
I+e

−iβz + I−e
iβz

)
eiωt (for α→ 0) (5.51)

V (z)eiωt =
(
V+e

−(iβ+α)z + V−e
(iβ+α)z

)
eiωt →

(
V+e

−iβz + V−e
iβz

)
eiωt (for α→ 0) (5.52)

と書ける．式 5.48より
V+

I+
= Z0,

V−
I−

= −Z0 (5.53)

の関係がある．Z0 は複素数のように書いているがこの場合には実数であり，抵抗と考えれば良い．

減衰定数 αと位相定数 β の求め方 (Advanced)

YC = GC + iωC (5.54)

ZL = RL + iωL (5.55)
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一方，現実の場合を |RL|≪ |iωL|および |GC |≪ |iωC| の条件の元でこれを解くと，

I(t, z) = I exp (iωt) = I0 exp (iωt∓ γz) (5.38)

= I0 exp (iωt∓ (iβ + α)z) = I0 exp (i(ωt∓ βz)∓ αz) = I0 exp (iω(t∓
√
LCz)∓ αz) (5.39)

−→ I0 exp (iω(t∓
√
LCz)) (for α→ 0) (5.40)

V (t, z) = V exp (iωt) = V0 exp (iωt∓ γz) (5.41)

= V0 exp (iωt∓ (iβ + α)z) = V0 exp (i(ωt∓ βz)∓ αz) = V0 exp (iω(t∓
√
LCz)∓ αz) (5.42)

−→ V0 exp (iω(t∓
√
LCz)) (for α→ 0) (5.43)

γ = α+ iβ =
√
YCZL (5.44)

β = ω
√
LC (5.45)

α =
RL

2

√
C

L
+

GC

2

√
L

C
(5.46)

となる (詳しい求め方は下に示す)．γ は「伝搬定数」と呼び，実部 αを「減衰定数」，β は「波長定数」，又は「位相定
数」と呼ぶ．β に関して ∓の −だと +z方向へ，+だと −z方向への進行波となる．その速度 vは

v =
ω

β
=

ω

ω
√
LC

=
1√
LC

(5.47)

となる．この速度は，ωに依らないので，周波数によらず一定の速度で進行することになる．
一方，減衰定数 αに関して，+z および −z 方向への進行波の場合，その方向で進むにつれて信号が exp的に減衰す

ることがわかる．理想的な同軸ケーブルの場合，RC =∞→ GC = 0，RL = 0なので，α = 0となり減衰しないことが
わかる．
電流 I と電圧 V は，同時に同じ方向へ同じスピードで同じ波形のパターンで進行する．そこで，この電圧と電流の関

係から特性インピーダンス Z0 を定義すると，式 5.39と式 5.42を式 5.29に代入して
V

I
=

V0

I0
= ±

√
ZL

YC
= ±Z0 (5.48)

Z0 =

√
ZL

YC
(5.49)

が得られる．理想的な同軸ケーブルでは ZL = iωL，YC = iωC なので，

Z0 =

√
L

C
(5.50)

となる．
一般に同軸ケーブルを伝わる波は +z，−z方向に進む 2つの波の重ね合わせなので，+z方向への波の (複素)振幅を

V+，I+，−z方向への波の (複素) 振幅を V−，I− とすると，

I(z)eiωt =
(
I+e

−(iβ+α)z + I−e
(iβ+α)z

)
eiωt →

(
I+e

−iβz + I−e
iβz

)
eiωt (for α→ 0) (5.51)

V (z)eiωt =
(
V+e

−(iβ+α)z + V−e
(iβ+α)z

)
eiωt →

(
V+e

−iβz + V−e
iβz

)
eiωt (for α→ 0) (5.52)

と書ける．式 5.48より
V+

I+
= Z0,

V−
I−

= −Z0 (5.53)

の関係がある．Z0 は複素数のように書いているがこの場合には実数であり，抵抗と考えれば良い．

減衰定数 αと位相定数 β の求め方 (Advanced)

YC = GC + iωC (5.54)

ZL = RL + iωL (5.55)
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一方，現実の場合を |RL|≪ |iωL|および |GC |≪ |iωC| の条件の元でこれを解くと，

I(t, z) = I exp (iωt) = I0 exp (iωt∓ γz) (5.38)

= I0 exp (iωt∓ (iβ + α)z) = I0 exp (i(ωt∓ βz)∓ αz) = I0 exp (iω(t∓
√
LCz)∓ αz) (5.39)

−→ I0 exp (iω(t∓
√
LCz)) (for α→ 0) (5.40)

V (t, z) = V exp (iωt) = V0 exp (iωt∓ γz) (5.41)

= V0 exp (iωt∓ (iβ + α)z) = V0 exp (i(ωt∓ βz)∓ αz) = V0 exp (iω(t∓
√
LCz)∓ αz) (5.42)

−→ V0 exp (iω(t∓
√
LCz)) (for α→ 0) (5.43)

γ = α+ iβ =
√
YCZL (5.44)

β = ω
√
LC (5.45)

α =
RL

2

√
C

L
+

GC

2

√
L

C
(5.46)

となる (詳しい求め方は下に示す)．γ は「伝搬定数」と呼び，実部 αを「減衰定数」，β は「波長定数」，又は「位相定
数」と呼ぶ．β に関して ∓の −だと +z方向へ，+だと −z方向への進行波となる．その速度 vは

v =
ω

β
=

ω

ω
√
LC

=
1√
LC

(5.47)

となる．この速度は，ωに依らないので，周波数によらず一定の速度で進行することになる．
一方，減衰定数 αに関して，+z および −z 方向への進行波の場合，その方向で進むにつれて信号が exp的に減衰す

ることがわかる．理想的な同軸ケーブルの場合，RC =∞→ GC = 0，RL = 0なので，α = 0となり減衰しないことが
わかる．
電流 I と電圧 V は，同時に同じ方向へ同じスピードで同じ波形のパターンで進行する．そこで，この電圧と電流の関

係から特性インピーダンス Z0 を定義すると，式 5.39と式 5.42を式 5.29に代入して
V

I
=

V0

I0
= ±

√
ZL

YC
= ±Z0 (5.48)

Z0 =

√
ZL

YC
(5.49)

が得られる．理想的な同軸ケーブルでは ZL = iωL，YC = iωC なので，

Z0 =

√
L

C
(5.50)

となる．
一般に同軸ケーブルを伝わる波は +z，−z方向に進む 2つの波の重ね合わせなので，+z方向への波の (複素)振幅を

V+，I+，−z方向への波の (複素) 振幅を V−，I− とすると，

I(z)eiωt =
(
I+e

−(iβ+α)z + I−e
(iβ+α)z

)
eiωt →

(
I+e

−iβz + I−e
iβz

)
eiωt (for α→ 0) (5.51)

V (z)eiωt =
(
V+e

−(iβ+α)z + V−e
(iβ+α)z

)
eiωt →

(
V+e

−iβz + V−e
iβz

)
eiωt (for α→ 0) (5.52)

と書ける．式 5.48より
V+

I+
= Z0,

V−
I−

= −Z0 (5.53)

の関係がある．Z0 は複素数のように書いているがこの場合には実数であり，抵抗と考えれば良い．

減衰定数 αと位相定数 β の求め方 (Advanced)

YC = GC + iωC (5.54)

ZL = RL + iωL (5.55)
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一方，現実の場合を |RL|≪ |iωL|および |GC |≪ |iωC| の条件の元でこれを解くと，

I(t, z) = I exp (iωt) = I0 exp (iωt∓ γz) (5.38)

= I0 exp (iωt∓ (iβ + α)z) = I0 exp (i(ωt∓ βz)∓ αz) = I0 exp (iω(t∓
√
LCz)∓ αz) (5.39)

−→ I0 exp (iω(t∓
√
LCz)) (for α→ 0) (5.40)

V (t, z) = V exp (iωt) = V0 exp (iωt∓ γz) (5.41)

= V0 exp (iωt∓ (iβ + α)z) = V0 exp (i(ωt∓ βz)∓ αz) = V0 exp (iω(t∓
√
LCz)∓ αz) (5.42)

−→ V0 exp (iω(t∓
√
LCz)) (for α→ 0) (5.43)

γ = α+ iβ =
√
YCZL (5.44)

β = ω
√
LC (5.45)

α =
RL

2

√
C

L
+

GC

2

√
L

C
(5.46)

となる (詳しい求め方は下に示す)．γ は「伝搬定数」と呼び，実部 αを「減衰定数」，β は「波長定数」，又は「位相定
数」と呼ぶ．β に関して ∓の −だと +z方向へ，+だと −z方向への進行波となる．その速度 vは

v =
ω

β
=

ω

ω
√
LC

=
1√
LC

(5.47)

となる．この速度は，ωに依らないので，周波数によらず一定の速度で進行することになる．
一方，減衰定数 αに関して，+z および −z 方向への進行波の場合，その方向で進むにつれて信号が exp的に減衰す

ることがわかる．理想的な同軸ケーブルの場合，RC =∞→ GC = 0，RL = 0なので，α = 0となり減衰しないことが
わかる．
電流 I と電圧 V は，同時に同じ方向へ同じスピードで同じ波形のパターンで進行する．そこで，この電圧と電流の関

係から特性インピーダンス Z0 を定義すると，式 5.39と式 5.42を式 5.29に代入して
V

I
=

V0

I0
= ±

√
ZL

YC
= ±Z0 (5.48)

Z0 =

√
ZL

YC
(5.49)

が得られる．理想的な同軸ケーブルでは ZL = iωL，YC = iωC なので，

Z0 =

√
L

C
(5.50)

となる．
一般に同軸ケーブルを伝わる波は +z，−z方向に進む 2つの波の重ね合わせなので，+z方向への波の (複素)振幅を

V+，I+，−z方向への波の (複素) 振幅を V−，I− とすると，

I(z)eiωt =
(
I+e

−(iβ+α)z + I−e
(iβ+α)z

)
eiωt →

(
I+e

−iβz + I−e
iβz

)
eiωt (for α→ 0) (5.51)

V (z)eiωt =
(
V+e

−(iβ+α)z + V−e
(iβ+α)z

)
eiωt →

(
V+e

−iβz + V−e
iβz

)
eiωt (for α→ 0) (5.52)

と書ける．式 5.48より
V+

I+
= Z0,

V−
I−

= −Z0 (5.53)

の関係がある．Z0 は複素数のように書いているがこの場合には実数であり，抵抗と考えれば良い．

減衰定数 αと位相定数 β の求め方 (Advanced)

YC = GC + iωC (5.54)

ZL = RL + iωL (5.55)
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一方，現実の場合を |RL|≪ |iωL|および |GC |≪ |iωC| の条件の元でこれを解くと，

I(t, z) = I exp (iωt) = I0 exp (iωt∓ γz) (5.38)

= I0 exp (iωt∓ (iβ + α)z) = I0 exp (i(ωt∓ βz)∓ αz) = I0 exp (iω(t∓
√
LCz)∓ αz) (5.39)

−→ I0 exp (iω(t∓
√
LCz)) (for α→ 0) (5.40)

V (t, z) = V exp (iωt) = V0 exp (iωt∓ γz) (5.41)

= V0 exp (iωt∓ (iβ + α)z) = V0 exp (i(ωt∓ βz)∓ αz) = V0 exp (iω(t∓
√
LCz)∓ αz) (5.42)

−→ V0 exp (iω(t∓
√
LCz)) (for α→ 0) (5.43)

γ = α+ iβ =
√
YCZL (5.44)

β = ω
√
LC (5.45)

α =
RL

2

√
C

L
+

GC

2

√
L

C
(5.46)

となる (詳しい求め方は下に示す)．γ は「伝搬定数」と呼び，実部 αを「減衰定数」，β は「波長定数」，又は「位相定
数」と呼ぶ．β に関して ∓の −だと +z方向へ，+だと −z方向への進行波となる．その速度 vは

v =
ω

β
=

ω

ω
√
LC

=
1√
LC

(5.47)

となる．この速度は，ωに依らないので，周波数によらず一定の速度で進行することになる．
一方，減衰定数 αに関して，+z および −z 方向への進行波の場合，その方向で進むにつれて信号が exp的に減衰す

ることがわかる．理想的な同軸ケーブルの場合，RC =∞→ GC = 0，RL = 0なので，α = 0となり減衰しないことが
わかる．
電流 I と電圧 V は，同時に同じ方向へ同じスピードで同じ波形のパターンで進行する．そこで，この電圧と電流の関

係から特性インピーダンス Z0 を定義すると，式 5.39と式 5.42を式 5.29に代入して
V

I
=

V0

I0
= ±

√
ZL

YC
= ±Z0 (5.48)

Z0 =

√
ZL

YC
(5.49)

が得られる．理想的な同軸ケーブルでは ZL = iωL，YC = iωC なので，

Z0 =

√
L

C
(5.50)

となる．
一般に同軸ケーブルを伝わる波は +z，−z方向に進む 2つの波の重ね合わせなので，+z方向への波の (複素)振幅を

V+，I+，−z方向への波の (複素) 振幅を V−，I− とすると，

I(z)eiωt =
(
I+e

−(iβ+α)z + I−e
(iβ+α)z

)
eiωt →

(
I+e

−iβz + I−e
iβz

)
eiωt (for α→ 0) (5.51)

V (z)eiωt =
(
V+e

−(iβ+α)z + V−e
(iβ+α)z

)
eiωt →

(
V+e

−iβz + V−e
iβz

)
eiωt (for α→ 0) (5.52)

と書ける．式 5.48より
V+

I+
= Z0,

V−
I−

= −Z0 (5.53)

の関係がある．Z0 は複素数のように書いているがこの場合には実数であり，抵抗と考えれば良い．

減衰定数 αと位相定数 β の求め方 (Advanced)

YC = GC + iωC (5.54)

ZL = RL + iωL (5.55)
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一方，現実の場合を |RL|≪ |iωL|および |GC |≪ |iωC| の条件の元でこれを解くと，

I(t, z) = I exp (iωt) = I0 exp (iωt∓ γz) (5.38)

= I0 exp (iωt∓ (iβ + α)z) = I0 exp (i(ωt∓ βz)∓ αz) = I0 exp (iω(t∓
√
LCz)∓ αz) (5.39)

−→ I0 exp (iω(t∓
√
LCz)) (for α→ 0) (5.40)

V (t, z) = V exp (iωt) = V0 exp (iωt∓ γz) (5.41)

= V0 exp (iωt∓ (iβ + α)z) = V0 exp (i(ωt∓ βz)∓ αz) = V0 exp (iω(t∓
√
LCz)∓ αz) (5.42)

−→ V0 exp (iω(t∓
√
LCz)) (for α→ 0) (5.43)

γ = α+ iβ =
√
YCZL (5.44)

β = ω
√
LC (5.45)

α =
RL

2

√
C

L
+

GC

2

√
L

C
(5.46)

となる (詳しい求め方は下に示す)．γ は「伝搬定数」と呼び，実部 αを「減衰定数」，β は「波長定数」，又は「位相定
数」と呼ぶ．β に関して ∓の −だと +z方向へ，+だと −z方向への進行波となる．その速度 vは

v =
ω

β
=

ω

ω
√
LC

=
1√
LC

(5.47)

となる．この速度は，ωに依らないので，周波数によらず一定の速度で進行することになる．
一方，減衰定数 αに関して，+z および −z 方向への進行波の場合，その方向で進むにつれて信号が exp的に減衰す

ることがわかる．理想的な同軸ケーブルの場合，RC =∞→ GC = 0，RL = 0なので，α = 0となり減衰しないことが
わかる．
電流 I と電圧 V は，同時に同じ方向へ同じスピードで同じ波形のパターンで進行する．そこで，この電圧と電流の関

係から特性インピーダンス Z0 を定義すると，式 5.39と式 5.42を式 5.29に代入して
V

I
=

V0

I0
= ±

√
ZL

YC
= ±Z0 (5.48)

Z0 =

√
ZL

YC
(5.49)

が得られる．理想的な同軸ケーブルでは ZL = iωL，YC = iωC なので，

Z0 =

√
L

C
(5.50)

となる．
一般に同軸ケーブルを伝わる波は +z，−z方向に進む 2つの波の重ね合わせなので，+z方向への波の (複素)振幅を

V+，I+，−z方向への波の (複素) 振幅を V−，I− とすると，

I(z)eiωt =
(
I+e

−(iβ+α)z + I−e
(iβ+α)z

)
eiωt →

(
I+e

−iβz + I−e
iβz

)
eiωt (for α→ 0) (5.51)

V (z)eiωt =
(
V+e

−(iβ+α)z + V−e
(iβ+α)z

)
eiωt →

(
V+e

−iβz + V−e
iβz

)
eiωt (for α→ 0) (5.52)

と書ける．式 5.48より
V+

I+
= Z0,

V−
I−

= −Z0 (5.53)

の関係がある．Z0 は複素数のように書いているがこの場合には実数であり，抵抗と考えれば良い．

減衰定数 αと位相定数 β の求め方 (Advanced)

YC = GC + iωC (5.54)

ZL = RL + iωL (5.55)
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一方，現実の場合を |RL|≪ |iωL|および |GC |≪ |iωC| の条件の元でこれを解くと，

I(t, z) = I exp (iωt) = I0 exp (iωt∓ γz) (5.38)

= I0 exp (iωt∓ (iβ + α)z) = I0 exp (i(ωt∓ βz)∓ αz) = I0 exp (iω(t∓
√
LCz)∓ αz) (5.39)

−→ I0 exp (iω(t∓
√
LCz)) (for α→ 0) (5.40)

V (t, z) = V exp (iωt) = V0 exp (iωt∓ γz) (5.41)

= V0 exp (iωt∓ (iβ + α)z) = V0 exp (i(ωt∓ βz)∓ αz) = V0 exp (iω(t∓
√
LCz)∓ αz) (5.42)

−→ V0 exp (iω(t∓
√
LCz)) (for α→ 0) (5.43)

γ = α+ iβ =
√
YCZL (5.44)

β = ω
√
LC (5.45)

α =
RL

2

√
C

L
+

GC

2

√
L

C
(5.46)

となる (詳しい求め方は下に示す)．γ は「伝搬定数」と呼び，実部 αを「減衰定数」，β は「波長定数」，又は「位相定
数」と呼ぶ．β に関して ∓の −だと +z方向へ，+だと −z方向への進行波となる．その速度 vは

v =
ω

β
=

ω

ω
√
LC

=
1√
LC

(5.47)

となる．この速度は，ωに依らないので，周波数によらず一定の速度で進行することになる．
一方，減衰定数 αに関して，+z および −z 方向への進行波の場合，その方向で進むにつれて信号が exp的に減衰す

ることがわかる．理想的な同軸ケーブルの場合，RC =∞→ GC = 0，RL = 0なので，α = 0となり減衰しないことが
わかる．
電流 I と電圧 V は，同時に同じ方向へ同じスピードで同じ波形のパターンで進行する．そこで，この電圧と電流の関

係から特性インピーダンス Z0 を定義すると，式 5.39と式 5.42を式 5.29に代入して
V

I
=

V0

I0
= ±

√
ZL

YC
= ±Z0 (5.48)

Z0 =

√
ZL

YC
(5.49)

が得られる．理想的な同軸ケーブルでは ZL = iωL，YC = iωC なので，

Z0 =

√
L

C
(5.50)

となる．
一般に同軸ケーブルを伝わる波は +z，−z方向に進む 2つの波の重ね合わせなので，+z方向への波の (複素)振幅を

V+，I+，−z方向への波の (複素) 振幅を V−，I− とすると，

I(z)eiωt =
(
I+e

−(iβ+α)z + I−e
(iβ+α)z

)
eiωt →

(
I+e

−iβz + I−e
iβz

)
eiωt (for α→ 0) (5.51)

V (z)eiωt =
(
V+e

−(iβ+α)z + V−e
(iβ+α)z

)
eiωt →

(
V+e

−iβz + V−e
iβz

)
eiωt (for α→ 0) (5.52)

と書ける．式 5.48より
V+

I+
= Z0,

V−
I−

= −Z0 (5.53)

の関係がある．Z0 は複素数のように書いているがこの場合には実数であり，抵抗と考えれば良い．

減衰定数 αと位相定数 β の求め方 (Advanced)

YC = GC + iωC (5.54)

ZL = RL + iωL (5.55)
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一方，現実の場合を |RL|≪ |iωL|および |GC |≪ |iωC| の条件の元でこれを解くと，

I(t, z) = I exp (iωt) = I0 exp (iωt∓ γz) (5.38)

= I0 exp (iωt∓ (iβ + α)z) = I0 exp (i(ωt∓ βz)∓ αz) = I0 exp (iω(t∓
√
LCz)∓ αz) (5.39)

−→ I0 exp (iω(t∓
√
LCz)) (for α→ 0) (5.40)

V (t, z) = V exp (iωt) = V0 exp (iωt∓ γz) (5.41)

= V0 exp (iωt∓ (iβ + α)z) = V0 exp (i(ωt∓ βz)∓ αz) = V0 exp (iω(t∓
√
LCz)∓ αz) (5.42)

−→ V0 exp (iω(t∓
√
LCz)) (for α→ 0) (5.43)

γ = α+ iβ =
√
YCZL (5.44)

β = ω
√
LC (5.45)

α =
RL

2

√
C

L
+

GC

2

√
L

C
(5.46)

となる (詳しい求め方は下に示す)．γ は「伝搬定数」と呼び，実部 αを「減衰定数」，β は「波長定数」，又は「位相定
数」と呼ぶ．β に関して ∓の −だと +z方向へ，+だと −z方向への進行波となる．その速度 vは

v =
ω

β
=

ω

ω
√
LC

=
1√
LC

(5.47)

となる．この速度は，ωに依らないので，周波数によらず一定の速度で進行することになる．
一方，減衰定数 αに関して，+z および −z 方向への進行波の場合，その方向で進むにつれて信号が exp的に減衰す

ることがわかる．理想的な同軸ケーブルの場合，RC =∞→ GC = 0，RL = 0なので，α = 0となり減衰しないことが
わかる．
電流 I と電圧 V は，同時に同じ方向へ同じスピードで同じ波形のパターンで進行する．そこで，この電圧と電流の関

係から特性インピーダンス Z0 を定義すると，式 5.39と式 5.42を式 5.29に代入して
V

I
=

V0

I0
= ±

√
ZL

YC
= ±Z0 (5.48)

Z0 =

√
ZL

YC
(5.49)

が得られる．理想的な同軸ケーブルでは ZL = iωL，YC = iωC なので，

Z0 =

√
L

C
(5.50)

となる．
一般に同軸ケーブルを伝わる波は +z，−z方向に進む 2つの波の重ね合わせなので，+z方向への波の (複素)振幅を

V+，I+，−z方向への波の (複素) 振幅を V−，I− とすると，

I(z)eiωt =
(
I+e

−(iβ+α)z + I−e
(iβ+α)z

)
eiωt →

(
I+e

−iβz + I−e
iβz

)
eiωt (for α→ 0) (5.51)

V (z)eiωt =
(
V+e

−(iβ+α)z + V−e
(iβ+α)z

)
eiωt →

(
V+e

−iβz + V−e
iβz

)
eiωt (for α→ 0) (5.52)

と書ける．式 5.48より
V+

I+
= Z0,

V−
I−

= −Z0 (5.53)

の関係がある．Z0 は複素数のように書いているがこの場合には実数であり，抵抗と考えれば良い．

減衰定数 αと位相定数 β の求め方 (Advanced)

YC = GC + iωC (5.54)

ZL = RL + iωL (5.55)
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一方，現実の場合を |RL|≪ |iωL|および |GC |≪ |iωC| の条件の元でこれを解くと，

I(t, z) = I exp (iωt) = I0 exp (iωt∓ γz) (5.38)

= I0 exp (iωt∓ (iβ + α)z) = I0 exp (i(ωt∓ βz)∓ αz) = I0 exp (iω(t∓
√
LCz)∓ αz) (5.39)

−→ I0 exp (iω(t∓
√
LCz)) (for α→ 0) (5.40)

V (t, z) = V exp (iωt) = V0 exp (iωt∓ γz) (5.41)

= V0 exp (iωt∓ (iβ + α)z) = V0 exp (i(ωt∓ βz)∓ αz) = V0 exp (iω(t∓
√
LCz)∓ αz) (5.42)

−→ V0 exp (iω(t∓
√
LCz)) (for α→ 0) (5.43)

γ = α+ iβ =
√
YCZL (5.44)

β = ω
√
LC (5.45)

α =
RL

2

√
C

L
+

GC

2

√
L

C
(5.46)

となる (詳しい求め方は下に示す)．γ は「伝搬定数」と呼び，実部 αを「減衰定数」，β は「波長定数」，又は「位相定
数」と呼ぶ．β に関して ∓の −だと +z方向へ，+だと −z方向への進行波となる．その速度 vは

v =
ω

β
=

ω

ω
√
LC

=
1√
LC

(5.47)

となる．この速度は，ωに依らないので，周波数によらず一定の速度で進行することになる．
一方，減衰定数 αに関して，+z および −z 方向への進行波の場合，その方向で進むにつれて信号が exp的に減衰す

ることがわかる．理想的な同軸ケーブルの場合，RC =∞→ GC = 0，RL = 0なので，α = 0となり減衰しないことが
わかる．
電流 I と電圧 V は，同時に同じ方向へ同じスピードで同じ波形のパターンで進行する．そこで，この電圧と電流の関

係から特性インピーダンス Z0 を定義すると，式 5.39と式 5.42を式 5.29に代入して
V

I
=

V0

I0
= ±

√
ZL

YC
= ±Z0 (5.48)

Z0 =

√
ZL

YC
(5.49)

が得られる．理想的な同軸ケーブルでは ZL = iωL，YC = iωC なので，

Z0 =

√
L

C
(5.50)

となる．
一般に同軸ケーブルを伝わる波は +z，−z方向に進む 2つの波の重ね合わせなので，+z方向への波の (複素)振幅を

V+，I+，−z方向への波の (複素) 振幅を V−，I− とすると，

I(z)eiωt =
(
I+e

−(iβ+α)z + I−e
(iβ+α)z

)
eiωt →

(
I+e

−iβz + I−e
iβz

)
eiωt (for α→ 0) (5.51)

V (z)eiωt =
(
V+e

−(iβ+α)z + V−e
(iβ+α)z

)
eiωt →

(
V+e

−iβz + V−e
iβz

)
eiωt (for α→ 0) (5.52)

と書ける．式 5.48より
V+

I+
= Z0,

V−
I−

= −Z0 (5.53)

の関係がある．Z0 は複素数のように書いているがこの場合には実数であり，抵抗と考えれば良い．

減衰定数 αと位相定数 β の求め方 (Advanced)

YC = GC + iωC (5.54)

ZL = RL + iωL (5.55)
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一方，現実の場合を |RL|≪ |iωL|および |GC |≪ |iωC| の条件の元でこれを解くと，

I(t, z) = I exp (iωt) = I0 exp (iωt∓ γz) (5.38)

= I0 exp (iωt∓ (iβ + α)z) = I0 exp (i(ωt∓ βz)∓ αz) = I0 exp (iω(t∓
√
LCz)∓ αz) (5.39)

−→ I0 exp (iω(t∓
√
LCz)) (for α→ 0) (5.40)

V (t, z) = V exp (iωt) = V0 exp (iωt∓ γz) (5.41)

= V0 exp (iωt∓ (iβ + α)z) = V0 exp (i(ωt∓ βz)∓ αz) = V0 exp (iω(t∓
√
LCz)∓ αz) (5.42)

−→ V0 exp (iω(t∓
√
LCz)) (for α→ 0) (5.43)

γ = α+ iβ =
√
YCZL (5.44)

β = ω
√
LC (5.45)

α =
RL

2

√
C

L
+

GC

2

√
L

C
(5.46)

となる (詳しい求め方は下に示す)．γ は「伝搬定数」と呼び，実部 αを「減衰定数」，β は「波長定数」，又は「位相定
数」と呼ぶ．β に関して ∓の −だと +z方向へ，+だと −z方向への進行波となる．その速度 vは

v =
ω

β
=

ω

ω
√
LC

=
1√
LC

(5.47)

となる．この速度は，ωに依らないので，周波数によらず一定の速度で進行することになる．
一方，減衰定数 αに関して，+z および −z 方向への進行波の場合，その方向で進むにつれて信号が exp的に減衰す

ることがわかる．理想的な同軸ケーブルの場合，RC =∞→ GC = 0，RL = 0なので，α = 0となり減衰しないことが
わかる．
電流 I と電圧 V は，同時に同じ方向へ同じスピードで同じ波形のパターンで進行する．そこで，この電圧と電流の関

係から特性インピーダンス Z0 を定義すると，式 5.39と式 5.42を式 5.29に代入して
V

I
=

V0

I0
= ±

√
ZL

YC
= ±Z0 (5.48)

Z0 =

√
ZL

YC
(5.49)

が得られる．理想的な同軸ケーブルでは ZL = iωL，YC = iωC なので，

Z0 =

√
L

C
(5.50)

となる．
一般に同軸ケーブルを伝わる波は +z，−z方向に進む 2つの波の重ね合わせなので，+z方向への波の (複素)振幅を

V+，I+，−z方向への波の (複素) 振幅を V−，I− とすると，

I(z)eiωt =
(
I+e

−(iβ+α)z + I−e
(iβ+α)z

)
eiωt →

(
I+e

−iβz + I−e
iβz

)
eiωt (for α→ 0) (5.51)

V (z)eiωt =
(
V+e

−(iβ+α)z + V−e
(iβ+α)z

)
eiωt →

(
V+e

−iβz + V−e
iβz

)
eiωt (for α→ 0) (5.52)

と書ける．式 5.48より
V+

I+
= Z0,

V−
I−

= −Z0 (5.53)

の関係がある．Z0 は複素数のように書いているがこの場合には実数であり，抵抗と考えれば良い．

減衰定数 αと位相定数 β の求め方 (Advanced)

YC = GC + iωC (5.54)

ZL = RL + iωL (5.55)
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一方，現実の場合を |RL|≪ |iωL|および |GC |≪ |iωC| の条件の元でこれを解くと，

I(t, z) = I exp (iωt) = I0 exp (iωt∓ γz) (5.38)

= I0 exp (iωt∓ (iβ + α)z) = I0 exp (i(ωt∓ βz)∓ αz) = I0 exp (iω(t∓
√
LCz)∓ αz) (5.39)

−→ I0 exp (iω(t∓
√
LCz)) (for α→ 0) (5.40)

V (t, z) = V exp (iωt) = V0 exp (iωt∓ γz) (5.41)

= V0 exp (iωt∓ (iβ + α)z) = V0 exp (i(ωt∓ βz)∓ αz) = V0 exp (iω(t∓
√
LCz)∓ αz) (5.42)

−→ V0 exp (iω(t∓
√
LCz)) (for α→ 0) (5.43)

γ = α+ iβ =
√
YCZL (5.44)

β = ω
√
LC (5.45)

α =
RL
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L
+
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2
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C
(5.46)

となる (詳しい求め方は下に示す)．γ は「伝搬定数」と呼び，実部 αを「減衰定数」，β は「波長定数」，又は「位相定
数」と呼ぶ．β に関して ∓の −だと +z方向へ，+だと −z方向への進行波となる．その速度 vは

v =
ω

β
=

ω

ω
√
LC

=
1√
LC

(5.47)

となる．この速度は，ωに依らないので，周波数によらず一定の速度で進行することになる．
一方，減衰定数 αに関して，+z および −z 方向への進行波の場合，その方向で進むにつれて信号が exp的に減衰す

ることがわかる．理想的な同軸ケーブルの場合，RC =∞→ GC = 0，RL = 0なので，α = 0となり減衰しないことが
わかる．
電流 I と電圧 V は，同時に同じ方向へ同じスピードで同じ波形のパターンで進行する．そこで，この電圧と電流の関

係から特性インピーダンス Z0 を定義すると，式 5.39と式 5.42を式 5.29に代入して
V

I
=

V0

I0
= ±

√
ZL

YC
= ±Z0 (5.48)

Z0 =

√
ZL

YC
(5.49)

が得られる．理想的な同軸ケーブルでは ZL = iωL，YC = iωC なので，

Z0 =

√
L

C
(5.50)

となる．
一般に同軸ケーブルを伝わる波は +z，−z方向に進む 2つの波の重ね合わせなので，+z方向への波の (複素)振幅を

V+，I+，−z方向への波の (複素) 振幅を V−，I− とすると，

I(z)eiωt =
(
I+e

−(iβ+α)z + I−e
(iβ+α)z

)
eiωt →

(
I+e

−iβz + I−e
iβz

)
eiωt (for α→ 0) (5.51)
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の関係がある．Z0 は複素数のように書いているがこの場合には実数であり，抵抗と考えれば良い．
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64 ୈ 5ষ ૹઢ (2ि)

ͳͷͰɼൖఆ γ ͳͲ

γ =
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YCZL =
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GCRL + iω(GCL+RLC)− ω2LC = α+ iβ (5.56)

ͱॻ͚ΔɽҰൠʹ

x+ iy =
√
x2 + y2 exp (i · atan(y/x)) (5.57)

ͳͷͰɼ√ͷதʹ i͕͋ͬͯԿڪΕͣղͰ͖Δɽ͔͠͠ɼ͜͜Ͱ

|RL| ≪ |iωL| (5.58)

|RC | ≫ |1/iωC|→ |GC |≪ |iωC| (5.59)

ʹҙͯ͠ɼiω
√
LC Ͱల։͢Δͱ
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͕ಘΒΕΔɽ

5.2.3 ಉ࣠έʔϒϧͷಛੑΠϯϐʔμϯεͱ৴߸ୡ

͔Βߏॳʹड़ͨ௨Γɼಉ࣠έʔϒϧͷ࠷

C =
2πε

ln (b/a)
(5.65)

L =
µ

2π
ln (b/a) (5.66)
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ͱͳΔɽҰൠʹ༻͞ΕΔಉ࣠έʔϒϧͷઈԑମɼϙϦενϨϯɼϙϦΤνϨϯɼςϑϩϯ͕༻͍ΒΕΔɽ͜Ε

Βͷ༠ి ε = (2 ∼ 4)ε0Ͱ͋Δɽಁ࣓ਅۭͱ΄ͱΜͲมΘΒͳ͍ͷͰɼµ = µ0Ͱ͋ΔɽҰൠʹɼ࣭ࡐͱ a,bͷ

Λબͼɼ50Ωͱ 75Ω ͷ͕Ұൠʹ༻͞Ε͍ͯΔɽ৴߸ͷΘΔਅۭͷ 50%∼75%ͱͳΔɽ͜Ε 1mΛਐΉͷ

ʹ 5nsecఔ͔͔Δ͜ͱʹͳΔɽ

5.2.4 ಉ࣠έʔϒϧͷपಛੑ

લड़ͨ͠Α͏ʹཧతʹಉ࣠έʔϒϧͰͷଛࣦͳ͘ɼͲͷपͰ͋ͬͯಉ͡ୡΛͪ࣋ܗΛͦͷ··

อͬͨ··ୡͰ͖Δ͕ɼ࣮ࡍʹ߅ RLɼRC ͷͨΊʹɼߴपͰݮਰ͕͜ىΔ (ਤ 5.4)ɽ

3D-2Vͷ߹ɼ10mͰͷݮਰྔɼ0.15dB(1/1.02) @ 1MHzɼ0.4dB(1/1.05) @ 10MHzɼ1.5dB(1/1.12) @ 100MHzɼ

5dB(1/1.8) @ 1GHzͰ͋Γɼ1kmͰͷݮਰྔɼ15dB(1/5.6) @ 1MHzɼ40dB(1/100) @ 10MHzɼ150dB @ 100MHzɼ

500dB @ 1GHzͰ͋Δɽ
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5.2. 同軸ケーブル 65

図 5.4: 同軸ケーブルでの減衰の周波数依存性．

5.2.5 真空のインピーダンス
ところで，

√
µ0

ε0
= 120π = 377Ω (5.69)

は真空のインピーダンスと呼ばれる．これを理解しよう．
真空中を z方向に進む平面電磁波は，電場 Eが x方向にある場合は磁場H は y方向にあるので，

Ex = Ẽ exp [i · (ωt− kz)], Ey = Ez = 0 (5.70)

Hy = H̃ exp [i · (ωt− kz)], Hx = Hz = 0 (5.71)

c =
ω

k
=

1
√
µ0ε0

(5.72)

となる．マックスウェル方程式のうち，

∇× E⃗ = −∂B⃗

∂t
(5.73)

B⃗ = µ0H⃗ (5.74)

を考えると，
∂Ex

∂z
= −µ0

∂Hy

∂t
(5.75)

−i · kẼei·(ωt−kz) = −i · µ0ωH̃ei·(ωt−kz) (5.76)

Ẽ

H̃
=

µ0ω

k
= µ0c =

µ0√
µ0ε0

=

√
µ0

ε0
(5.77)
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Ex = Ẽ exp [i · (ωt− kz)], Ey = Ez = 0 (5.70)

Hy = H̃ exp [i · (ωt− kz)], Hx = Hz = 0 (5.71)

c =
ω

k
=

1
√
µ0ε0

(5.72)

となる．マックスウェル方程式のうち，

∇× E⃗ = −∂B⃗

∂t
(5.73)

B⃗ = µ0H⃗ (5.74)

を考えると，
∂Ex

∂z
= −µ0

∂Hy

∂t
(5.75)
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なので，伝搬定数 γ などは

γ =
√
YCZL =

√
GCRL + iω(GCL+RLC)− ω2LC = α+ iβ (5.56)

と書ける．一般に

x+ iy =
√
x2 + y2 exp (i · atan(y/x)) (5.57)

なので，√の中に iがあっても何も恐れず分解できる．しかし，ここでは

|RL| ≪ |iωL| (5.58)

|RC | ≫ |1/iωC|→ |GC |≪ |iωC| (5.59)

に注意して，iω
√
LC で展開すると

γ =
√
YCZL =

√
GCRL + iω(GCL+RLC)− ω2LC (5.60)

= (iω
√
LC) ·

√√√√
GCRL(
iω
√
LC

)2 − i

[
GC

ωC
+

RL

ωL

]
+ 1 (5.61)

≃ (iω
√
LC) ·

[
1− i

2

(
GC

ωC
+

RL

ωL

)]
= iω

√
LC +

[
GC

2

√
L

C
+

RL

2

√
C

L

]
= iβ + α (5.62)

となる．よって，

β = ω
√
LC (5.63)

α =
RL

2

√
C

L
+

GC

2

√
L

C
(5.64)

が得られる．

5.2.3 同軸ケーブルの特性インピーダンスと信号伝達速度
最初に述べた通り，同軸ケーブルの構造から

C =
2πε

ln (b/a)
(5.65)

L =
µ

2π
ln (b/a) (5.66)

である．よって，特性インピーダンス Z0 を書くと，

Z0 =

√
L

C
=

1

2π

√
µ

ε
ln

b

a
(5.67)

となる．また，速度は

v =
1√
LC

=
1
√
εµ

(5.68)

となる．一般に使用される同軸ケーブル内の絶縁体は，ポリスチレン，ポリエチレン，テフロン等が用いられる．これ
らの誘電率は ε = (2 ∼ 4)ε0である．透磁率は真空とほとんど変わらないので，µ = µ0である．一般に，材質と a,bの値
を選び，50Ωと 75Ω の物が一般に使用されている．信号の伝わる速度は真空の 50%∼75%となる．これは 1mを進むの
に 5nsec程度かかることになる．

5.2.4 同軸ケーブルの周波数特性
前述したように理想的には同軸ケーブルでの損失はなく，どの周波数であっても同じ伝達速度を持ち波形をそのまま

保ったまま伝達できるが，実際には抵抗 RL，RC のために，高周波で減衰が起こる (図 5.4)．
3D-2Vの場合，10mでの減衰量は，0.15dB(1/1.02) @ 1MHz，0.4dB(1/1.05) @ 10MHz，1.5dB(1/1.12) @ 100MHz，

5dB(1/1.8) @ 1GHzであり，1kmでの減衰量は，15dB(1/5.6) @ 1MHz，40dB(1/100) @ 10MHz，150dB @ 100MHz，
500dB @ 1GHzである．
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5.2.6 信号伝達のイメージ
これまでは周波数 ωの波のみを考えたが，様々な周波数成分を混ぜることで任意のパルスを作ることができる．例え

ば矩形波が同軸ケーブルを伝わる場合の物理的状況は以下の図 5.5ようにものである．同じ電荷量のプラスの電荷とマ
イナスの電荷が信号の形を保ちながら，同じ方向へ進行していることがわかる．プラスとマイナスの電荷量が同じため，
電場は同軸ケーブルの外へは漏れない．また，電流としては同じ大きさで逆方向に流れるため，磁場も同軸ケーブルの
外へは漏れない．そのため，一本線の場合起こってしまう電磁波放射が起こらないので，放射による損失も起こらず信
号を伝達させることが可能となる．
先程の理想的な同軸ケーブルでは ZL = iωL，YC = iωC なので，

Z0 =

√
L

C
(5.78)

となることを示した．これはもう少し言うと，同軸ケーブルの中を進行する信号について，電流と電圧は任意の値をとる
ことはできず，その比は必ず特性インピーダンスに一致するということである．別の言い方をすると，実際の同軸ケーブ
ルではこの値が 50Ω(または 75Ω)なので，電圧が 1Vであれば，電流は必ず 20mAになり，それ以外はあり得ない．も
しも，それに反して大量の電流を外から流そうとしてもそれは無理であり，余った電流は戻って行くことになる．これ
が次に示す反射の問題である．
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図 5.5: 同軸ケーブルの信号伝達のイメージ．
(2008/6/6はここまで)

5.2.7 反射とターミネーション
図 5.6のように，Z のインピーダンスを同軸ケーブルの終端に取り付けた場合を考える．z = 0で Z のインピーダン
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図 5.6: 同軸ケーブルの終端に Z のインピーダンスを取り付ける．
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イナスの電荷が信号の形を保ちながら，同じ方向へ進行していることがわかる．プラスとマイナスの電荷量が同じため，
電場は同軸ケーブルの外へは漏れない．また，電流としては同じ大きさで逆方向に流れるため，磁場も同軸ケーブルの
外へは漏れない．そのため，一本線の場合起こってしまう電磁波放射が起こらないので，放射による損失も起こらず信
号を伝達させることが可能となる．
先程の理想的な同軸ケーブルでは ZL = iωL，YC = iωC なので，
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となることを示した．これはもう少し言うと，同軸ケーブルの中を進行する信号について，電流と電圧は任意の値をとる
ことはできず，その比は必ず特性インピーダンスに一致するということである．別の言い方をすると，実際の同軸ケーブ
ルではこの値が 50Ω(または 75Ω)なので，電圧が 1Vであれば，電流は必ず 20mAになり，それ以外はあり得ない．も
しも，それに反して大量の電流を外から流そうとしてもそれは無理であり，余った電流は戻って行くことになる．これ
が次に示す反射の問題である．
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Z0 =
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L

C
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となることを示した．これはもう少し言うと，同軸ケーブルの中を進行する信号について，電流と電圧は任意の値をとる
ことはできず，その比は必ず特性インピーダンスに一致するということである．別の言い方をすると，実際の同軸ケーブ
ルではこの値が 50Ω(または 75Ω)なので，電圧が 1Vであれば，電流は必ず 20mAになり，それ以外はあり得ない．も
しも，それに反して大量の電流を外から流そうとしてもそれは無理であり，余った電流は戻って行くことになる．これ
が次に示す反射の問題である．
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スを取り付けたので，式 (5.51)，(5.52)，(5.53)を用いると次の式が成立する．

Z =
V (z = 0)

I(z = 0)
=

V+ + V−
I+ + I−

= Z0
V+ + V−
V+ − V−

(5.79)

+z方向へ進んでいた複素振幅 V+の波が z = 0で反射し，−z方向へ進む複素振幅 V−の波になったと考えると，その反
射係数 rを

r =
V−
V+

=
Z − Z0

Z + Z0
(5.80)

となる．
z = 0に取り付けた Z のインピーダンスをターミネータと呼ぶが，Z として色々な素子を取り付けた場合について考

える．抵抗は周波数特性がないが，コンデンサーやコイルは周波数特性があるので，その周波数でのインピーダンスに
応じて反射する．コンデンサーとコイルは DC的には絶縁及び接触なので，最終的にそれに応じた形になる．

V+ を使って反射の複素振幅 V− を表すと

V− = V+
Z − Z0

Z + Z0
(5.81)

となる．終端 (z = 0)での複素振幅 V は V+ と V− の合計なので，

V = V+ + V− =

(
1 +

Z − Z0

Z + Z0

)
= V+

2

1 + (Z0/Z)
= V+

2

1 + (Z0/Z)
(5.82)

である．既に述べたが，理想的な同軸ケーブルでは Z0は複素数のように書いているがこの場合には実数であり，抵抗と
考えれば良い．
終端に色々な素子を付けてみよう．まず，特性インピーダンスと同じ抵抗を付ける場合は Z = Z0 となる．よって，

V− = V+
Z − Z0

Z + Z0
= 0 (5.83)

V = V+
2

1 + (Z0/Z0)
= V+ (5.84)

となる．
一般の抵抗 Rでは

V = 2V+
1

1 + (Z0/R)
(5.85)

となる．
ショートした場合は Z = 0なので

V− =
Z − Z0

Z + Z0
= −V+ (5.86)

V = 0 (5.87)

となる．これは考えてみれば当り前であり，波で言うと閉端と考えて良い．入射波として V+があるにも係わらず 0にな
るということは，反射波は −V+ であると考えて良い．
オープンにすると Z =∞なので

V− =
Z − Z0

Z + Z0
= +V+ (5.88)

V = 2V+ (5.89)

となる．これは，波の反射で言うと開端となる．2V+ のうち半分は入射波なので，残りの半分が反射波だということに
なる．よって， 入射波と同じ波が反射波として出て行くと考えられる．
コンデンサーを付けると，Z = 1/iωC なので

V = 2V+
1

1 + iωZ0C
(5.90)
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電場は同軸ケーブルの外へは漏れない．また，電流としては同じ大きさで逆方向に流れるため，磁場も同軸ケーブルの
外へは漏れない．そのため，一本線の場合起こってしまう電磁波放射が起こらないので，放射による損失も起こらず信
号を伝達させることが可能となる．
先程の理想的な同軸ケーブルでは ZL = iωL，YC = iωC なので，

Z0 =

√
L

C
(5.78)

となることを示した．これはもう少し言うと，同軸ケーブルの中を進行する信号について，電流と電圧は任意の値をとる
ことはできず，その比は必ず特性インピーダンスに一致するということである．別の言い方をすると，実際の同軸ケーブ
ルではこの値が 50Ω(または 75Ω)なので，電圧が 1Vであれば，電流は必ず 20mAになり，それ以外はあり得ない．も
しも，それに反して大量の電流を外から流そうとしてもそれは無理であり，余った電流は戻って行くことになる．これ
が次に示す反射の問題である．
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一方，現実の場合を |RL|≪ |iωL|および |GC |≪ |iωC| の条件の元でこれを解くと，

I(t, z) = I exp (iωt) = I0 exp (iωt∓ γz) (5.38)

= I0 exp (iωt∓ (iβ + α)z) = I0 exp (i(ωt∓ βz)∓ αz) = I0 exp (iω(t∓
√
LCz)∓ αz) (5.39)

−→ I0 exp (iω(t∓
√
LCz)) (for α→ 0) (5.40)

V (t, z) = V exp (iωt) = V0 exp (iωt∓ γz) (5.41)

= V0 exp (iωt∓ (iβ + α)z) = V0 exp (i(ωt∓ βz)∓ αz) = V0 exp (iω(t∓
√
LCz)∓ αz) (5.42)

−→ V0 exp (iω(t∓
√
LCz)) (for α→ 0) (5.43)

γ = α+ iβ =
√
YCZL (5.44)

β = ω
√
LC (5.45)

α =
RL

2

√
C

L
+

GC

2

√
L

C
(5.46)

となる (詳しい求め方は下に示す)．γ は「伝搬定数」と呼び，実部 αを「減衰定数」，β は「波長定数」，又は「位相定
数」と呼ぶ．β に関して ∓の −だと +z方向へ，+だと −z方向への進行波となる．その速度 vは

v =
ω

β
=

ω

ω
√
LC

=
1√
LC

(5.47)

となる．この速度は，ωに依らないので，周波数によらず一定の速度で進行することになる．
一方，減衰定数 αに関して，+z および −z 方向への進行波の場合，その方向で進むにつれて信号が exp的に減衰す

ることがわかる．理想的な同軸ケーブルの場合，RC =∞→ GC = 0，RL = 0なので，α = 0となり減衰しないことが
わかる．
電流 I と電圧 V は，同時に同じ方向へ同じスピードで同じ波形のパターンで進行する．そこで，この電圧と電流の関

係から特性インピーダンス Z0 を定義すると，式 5.39と式 5.42を式 5.29に代入して
V

I
=

V0

I0
= ±

√
ZL

YC
= ±Z0 (5.48)

Z0 =

√
ZL

YC
(5.49)

が得られる．理想的な同軸ケーブルでは ZL = iωL，YC = iωC なので，

Z0 =

√
L

C
(5.50)

となる．
一般に同軸ケーブルを伝わる波は +z，−z方向に進む 2つの波の重ね合わせなので，+z方向への波の (複素)振幅を

V+，I+，−z方向への波の (複素) 振幅を V−，I− とすると，

I(z)eiωt =
(
I+e

−(iβ+α)z + I−e
(iβ+α)z

)
eiωt →

(
I+e

−iβz + I−e
iβz

)
eiωt (for α→ 0) (5.51)

V (z)eiωt =
(
V+e

−(iβ+α)z + V−e
(iβ+α)z

)
eiωt →

(
V+e

−iβz + V−e
iβz

)
eiωt (for α→ 0) (5.52)

と書ける．式 5.48より
V+

I+
= Z0,

V−
I−

= −Z0 (5.53)

の関係がある．Z0 は複素数のように書いているがこの場合には実数であり，抵抗と考えれば良い．

減衰定数 αと位相定数 β の求め方 (Advanced)

YC = GC + iωC (5.54)

ZL = RL + iωL (5.55)
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スを取り付けたので，式 (5.51)，(5.52)，(5.53)を用いると次の式が成立する．

Z =
V (z = 0)

I(z = 0)
=

V+ + V−
I+ + I−

= Z0
V+ + V−
V+ − V−

(5.79)

+z方向へ進んでいた複素振幅 V+の波が z = 0で反射し，−z方向へ進む複素振幅 V−の波になったと考えると，その反
射係数 rを

r =
V−
V+

=
Z − Z0

Z + Z0
(5.80)

となる．
z = 0に取り付けた Z のインピーダンスをターミネータと呼ぶが，Z として色々な素子を取り付けた場合について考

える．抵抗は周波数特性がないが，コンデンサーやコイルは周波数特性があるので，その周波数でのインピーダンスに
応じて反射する．コンデンサーとコイルは DC的には絶縁及び接触なので，最終的にそれに応じた形になる．

V+ を使って反射の複素振幅 V− を表すと

V− = V+
Z − Z0

Z + Z0
(5.81)

となる．終端 (z = 0)での複素振幅 V は V+ と V− の合計なので，

V = V+ + V− =

(
1 +

Z − Z0

Z + Z0

)
= V+

2

1 + (Z0/Z)
= V+

2

1 + (Z0/Z)
(5.82)

である．既に述べたが，理想的な同軸ケーブルでは Z0は複素数のように書いているがこの場合には実数であり，抵抗と
考えれば良い．
終端に色々な素子を付けてみよう．まず，特性インピーダンスと同じ抵抗を付ける場合は Z = Z0 となる．よって，

V− = V+
Z − Z0

Z + Z0
= 0 (5.83)

V = V+
2

1 + (Z0/Z0)
= V+ (5.84)

となる．
一般の抵抗 Rでは

V = 2V+
1

1 + (Z0/R)
(5.85)

となる．
ショートした場合は Z = 0なので

V− =
Z − Z0

Z + Z0
= −V+ (5.86)

V = 0 (5.87)

となる．これは考えてみれば当り前であり，波で言うと閉端と考えて良い．入射波として V+があるにも係わらず 0にな
るということは，反射波は −V+ であると考えて良い．
オープンにすると Z =∞なので

V− =
Z − Z0

Z + Z0
= +V+ (5.88)

V = 2V+ (5.89)

となる．これは，波の反射で言うと開端となる．2V+ のうち半分は入射波なので，残りの半分が反射波だということに
なる．よって， 入射波と同じ波が反射波として出て行くと考えられる．
コンデンサーを付けると，Z = 1/iωC なので

V = 2V+
1

1 + iωZ0C
(5.90)
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5.2.6 信号伝達のイメージ
これまでは周波数 ωの波のみを考えたが，様々な周波数成分を混ぜることで任意のパルスを作ることができる．例え

ば矩形波が同軸ケーブルを伝わる場合の物理的状況は以下の図 5.5ようにものである．同じ電荷量のプラスの電荷とマ
イナスの電荷が信号の形を保ちながら，同じ方向へ進行していることがわかる．プラスとマイナスの電荷量が同じため，
電場は同軸ケーブルの外へは漏れない．また，電流としては同じ大きさで逆方向に流れるため，磁場も同軸ケーブルの
外へは漏れない．そのため，一本線の場合起こってしまう電磁波放射が起こらないので，放射による損失も起こらず信
号を伝達させることが可能となる．
先程の理想的な同軸ケーブルでは ZL = iωL，YC = iωC なので，

Z0 =

√
L

C
(5.78)

となることを示した．これはもう少し言うと，同軸ケーブルの中を進行する信号について，電流と電圧は任意の値をとる
ことはできず，その比は必ず特性インピーダンスに一致するということである．別の言い方をすると，実際の同軸ケーブ
ルではこの値が 50Ω(または 75Ω)なので，電圧が 1Vであれば，電流は必ず 20mAになり，それ以外はあり得ない．も
しも，それに反して大量の電流を外から流そうとしてもそれは無理であり，余った電流は戻って行くことになる．これ
が次に示す反射の問題である．
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図 5.5: 同軸ケーブルの信号伝達のイメージ．
(2008/6/6はここまで)

5.2.7 反射とターミネーション
図 5.6のように，Z のインピーダンスを同軸ケーブルの終端に取り付けた場合を考える．z = 0で Z のインピーダン
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図 5.6: 同軸ケーブルの終端に Z のインピーダンスを取り付ける．
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スを取り付けたので，式 (5.51)，(5.52)，(5.53)を用いると次の式が成立する．

Z =
V (z = 0)

I(z = 0)
=

V+ + V−
I+ + I−

= Z0
V+ + V−
V+ − V−

(5.79)

+z方向へ進んでいた複素振幅 V+の波が z = 0で反射し，−z方向へ進む複素振幅 V−の波になったと考えると，その反
射係数 rを

r =
V−
V+

=
Z − Z0

Z + Z0
(5.80)

となる．
z = 0に取り付けた Z のインピーダンスをターミネータと呼ぶが，Z として色々な素子を取り付けた場合について考

える．抵抗は周波数特性がないが，コンデンサーやコイルは周波数特性があるので，その周波数でのインピーダンスに
応じて反射する．コンデンサーとコイルは DC的には絶縁及び接触なので，最終的にそれに応じた形になる．

V+ を使って反射の複素振幅 V− を表すと

V− = V+
Z − Z0

Z + Z0
(5.81)

となる．終端 (z = 0)での複素振幅 V は V+ と V− の合計なので，

V = V+ + V− =

(
1 +

Z − Z0

Z + Z0

)
= V+

2

1 + (Z0/Z)
= V+

2

1 + (Z0/Z)
(5.82)

である．既に述べたが，理想的な同軸ケーブルでは Z0は複素数のように書いているがこの場合には実数であり，抵抗と
考えれば良い．
終端に色々な素子を付けてみよう．まず，特性インピーダンスと同じ抵抗を付ける場合は Z = Z0 となる．よって，

V− = V+
Z − Z0

Z + Z0
= 0 (5.83)

V = V+
2

1 + (Z0/Z0)
= V+ (5.84)

となる．
一般の抵抗 Rでは

V = 2V+
1

1 + (Z0/R)
(5.85)

となる．
ショートした場合は Z = 0なので

V− =
Z − Z0

Z + Z0
= −V+ (5.86)

V = 0 (5.87)

となる．これは考えてみれば当り前であり，波で言うと閉端と考えて良い．入射波として V+があるにも係わらず 0にな
るということは，反射波は −V+ であると考えて良い．
オープンにすると Z =∞なので

V− =
Z − Z0

Z + Z0
= +V+ (5.88)

V = 2V+ (5.89)

となる．これは，波の反射で言うと開端となる．2V+ のうち半分は入射波なので，残りの半分が反射波だということに
なる．よって， 入射波と同じ波が反射波として出て行くと考えられる．
コンデンサーを付けると，Z = 1/iωC なので

V = 2V+
1

1 + iωZ0C
(5.90)
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となる．終端 (z = 0)での複素振幅 V は V+ と V− の合計なので，
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である．既に述べたが，理想的な同軸ケーブルでは Z0は複素数のように書いているがこの場合には実数であり，抵抗と
考えれば良い．
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V = 2V+
1

1 + iωZ0C
(5.90)

5.2. 同軸ケーブル 67

スを取り付けたので，式 (5.51)，(5.52)，(5.53)を用いると次の式が成立する．

Z =
V (z = 0)

I(z = 0)
=

V+ + V−
I+ + I−

= Z0
V+ + V−
V+ − V−

(5.79)

+z方向へ進んでいた複素振幅 V+の波が z = 0で反射し，−z方向へ進む複素振幅 V−の波になったと考えると，その反
射係数 rを

r =
V−
V+

=
Z − Z0

Z + Z0
(5.80)

となる．
z = 0に取り付けた Z のインピーダンスをターミネータと呼ぶが，Z として色々な素子を取り付けた場合について考

える．抵抗は周波数特性がないが，コンデンサーやコイルは周波数特性があるので，その周波数でのインピーダンスに
応じて反射する．コンデンサーとコイルは DC的には絶縁及び接触なので，最終的にそれに応じた形になる．

V+ を使って反射の複素振幅 V− を表すと

V− = V+
Z − Z0

Z + Z0
(5.81)

となる．終端 (z = 0)での複素振幅 V は V+ と V− の合計なので，

V = V+ + V− =

(
1 +

Z − Z0

Z + Z0

)
= V+

2

1 + (Z0/Z)
= V+

2

1 + (Z0/Z)
(5.82)

である．既に述べたが，理想的な同軸ケーブルでは Z0は複素数のように書いているがこの場合には実数であり，抵抗と
考えれば良い．
終端に色々な素子を付けてみよう．まず，特性インピーダンスと同じ抵抗を付ける場合は Z = Z0 となる．よって，

V− = V+
Z − Z0

Z + Z0
= 0 (5.83)

V = V+
2

1 + (Z0/Z0)
= V+ (5.84)

となる．
一般の抵抗 Rでは

V = 2V+
1

1 + (Z0/R)
(5.85)

となる．
ショートした場合は Z = 0なので

V− =
Z − Z0

Z + Z0
= −V+ (5.86)

V = 0 (5.87)

となる．これは考えてみれば当り前であり，波で言うと閉端と考えて良い．入射波として V+があるにも係わらず 0にな
るということは，反射波は −V+ であると考えて良い．
オープンにすると Z =∞なので

V− =
Z − Z0

Z + Z0
= +V+ (5.88)

V = 2V+ (5.89)

となる．これは，波の反射で言うと開端となる．2V+ のうち半分は入射波なので，残りの半分が反射波だということに
なる．よって， 入射波と同じ波が反射波として出て行くと考えられる．
コンデンサーを付けると，Z = 1/iωC なので

V = 2V+
1

1 + iωZ0C
(5.90)

5.2. 同軸ケーブル 67

スを取り付けたので，式 (5.51)，(5.52)，(5.53)を用いると次の式が成立する．

Z =
V (z = 0)

I(z = 0)
=

V+ + V−
I+ + I−

= Z0
V+ + V−
V+ − V−

(5.79)

+z方向へ進んでいた複素振幅 V+の波が z = 0で反射し，−z方向へ進む複素振幅 V−の波になったと考えると，その反
射係数 rを

r =
V−
V+

=
Z − Z0

Z + Z0
(5.80)

となる．
z = 0に取り付けた Z のインピーダンスをターミネータと呼ぶが，Z として色々な素子を取り付けた場合について考

える．抵抗は周波数特性がないが，コンデンサーやコイルは周波数特性があるので，その周波数でのインピーダンスに
応じて反射する．コンデンサーとコイルは DC的には絶縁及び接触なので，最終的にそれに応じた形になる．

V+ を使って反射の複素振幅 V− を表すと

V− = V+
Z − Z0

Z + Z0
(5.81)

となる．終端 (z = 0)での複素振幅 V は V+ と V− の合計なので，

V = V+ + V− =

(
1 +

Z − Z0

Z + Z0

)
= V+

2

1 + (Z0/Z)
= V+

2

1 + (Z0/Z)
(5.82)

である．既に述べたが，理想的な同軸ケーブルでは Z0は複素数のように書いているがこの場合には実数であり，抵抗と
考えれば良い．
終端に色々な素子を付けてみよう．まず，特性インピーダンスと同じ抵抗を付ける場合は Z = Z0 となる．よって，

V− = V+
Z − Z0

Z + Z0
= 0 (5.83)

V = V+
2

1 + (Z0/Z0)
= V+ (5.84)

となる．
一般の抵抗 Rでは

V = 2V+
1

1 + (Z0/R)
(5.85)

となる．
ショートした場合は Z = 0なので

V− =
Z − Z0

Z + Z0
= −V+ (5.86)

V = 0 (5.87)

となる．これは考えてみれば当り前であり，波で言うと閉端と考えて良い．入射波として V+があるにも係わらず 0にな
るということは，反射波は −V+ であると考えて良い．
オープンにすると Z =∞なので

V− =
Z − Z0

Z + Z0
= +V+ (5.88)

V = 2V+ (5.89)

となる．これは，波の反射で言うと開端となる．2V+ のうち半分は入射波なので，残りの半分が反射波だということに
なる．よって， 入射波と同じ波が反射波として出て行くと考えられる．
コンデンサーを付けると，Z = 1/iωC なので

V = 2V+
1

1 + iωZ0C
(5.90)

5.2. 同軸ケーブル 67

スを取り付けたので，式 (5.51)，(5.52)，(5.53)を用いると次の式が成立する．

Z =
V (z = 0)

I(z = 0)
=

V+ + V−
I+ + I−

= Z0
V+ + V−
V+ − V−

(5.79)

+z方向へ進んでいた複素振幅 V+の波が z = 0で反射し，−z方向へ進む複素振幅 V−の波になったと考えると，その反
射係数 rを

r =
V−
V+

=
Z − Z0

Z + Z0
(5.80)

となる．
z = 0に取り付けた Z のインピーダンスをターミネータと呼ぶが，Z として色々な素子を取り付けた場合について考

える．抵抗は周波数特性がないが，コンデンサーやコイルは周波数特性があるので，その周波数でのインピーダンスに
応じて反射する．コンデンサーとコイルは DC的には絶縁及び接触なので，最終的にそれに応じた形になる．

V+ を使って反射の複素振幅 V− を表すと

V− = V+
Z − Z0

Z + Z0
(5.81)

となる．終端 (z = 0)での複素振幅 V は V+ と V− の合計なので，

V = V+ + V− =

(
1 +

Z − Z0

Z + Z0

)
= V+

2

1 + (Z0/Z)
= V+

2

1 + (Z0/Z)
(5.82)

である．既に述べたが，理想的な同軸ケーブルでは Z0は複素数のように書いているがこの場合には実数であり，抵抗と
考えれば良い．
終端に色々な素子を付けてみよう．まず，特性インピーダンスと同じ抵抗を付ける場合は Z = Z0 となる．よって，

V− = V+
Z − Z0

Z + Z0
= 0 (5.83)

V = V+
2

1 + (Z0/Z0)
= V+ (5.84)

となる．
一般の抵抗 Rでは

V = 2V+
1

1 + (Z0/R)
(5.85)

となる．
ショートした場合は Z = 0なので

V− =
Z − Z0

Z + Z0
= −V+ (5.86)

V = 0 (5.87)

となる．これは考えてみれば当り前であり，波で言うと閉端と考えて良い．入射波として V+があるにも係わらず 0にな
るということは，反射波は −V+ であると考えて良い．
オープンにすると Z =∞なので

V− =
Z − Z0

Z + Z0
= +V+ (5.88)

V = 2V+ (5.89)

となる．これは，波の反射で言うと開端となる．2V+ のうち半分は入射波なので，残りの半分が反射波だということに
なる．よって， 入射波と同じ波が反射波として出て行くと考えられる．
コンデンサーを付けると，Z = 1/iωC なので

V = 2V+
1

1 + iωZ0C
(5.90)

5.2. 同軸ケーブル 67

スを取り付けたので，式 (5.51)，(5.52)，(5.53)を用いると次の式が成立する．

Z =
V (z = 0)

I(z = 0)
=

V+ + V−
I+ + I−

= Z0
V+ + V−
V+ − V−

(5.79)

+z方向へ進んでいた複素振幅 V+の波が z = 0で反射し，−z方向へ進む複素振幅 V−の波になったと考えると，その反
射係数 rを

r =
V−
V+

=
Z − Z0

Z + Z0
(5.80)

となる．
z = 0に取り付けた Z のインピーダンスをターミネータと呼ぶが，Z として色々な素子を取り付けた場合について考

える．抵抗は周波数特性がないが，コンデンサーやコイルは周波数特性があるので，その周波数でのインピーダンスに
応じて反射する．コンデンサーとコイルは DC的には絶縁及び接触なので，最終的にそれに応じた形になる．

V+ を使って反射の複素振幅 V− を表すと

V− = V+
Z − Z0

Z + Z0
(5.81)

となる．終端 (z = 0)での複素振幅 V は V+ と V− の合計なので，

V = V+ + V− =

(
1 +

Z − Z0

Z + Z0

)
= V+

2

1 + (Z0/Z)
= V+

2

1 + (Z0/Z)
(5.82)

である．既に述べたが，理想的な同軸ケーブルでは Z0は複素数のように書いているがこの場合には実数であり，抵抗と
考えれば良い．
終端に色々な素子を付けてみよう．まず，特性インピーダンスと同じ抵抗を付ける場合は Z = Z0 となる．よって，

V− = V+
Z − Z0

Z + Z0
= 0 (5.83)

V = V+
2

1 + (Z0/Z0)
= V+ (5.84)

となる．
一般の抵抗 Rでは

V = 2V+
1

1 + (Z0/R)
(5.85)

となる．
ショートした場合は Z = 0なので

V− =
Z − Z0

Z + Z0
= −V+ (5.86)

V = 0 (5.87)

となる．これは考えてみれば当り前であり，波で言うと閉端と考えて良い．入射波として V+があるにも係わらず 0にな
るということは，反射波は −V+ であると考えて良い．
オープンにすると Z =∞なので

V− =
Z − Z0

Z + Z0
= +V+ (5.88)

V = 2V+ (5.89)

となる．これは，波の反射で言うと開端となる．2V+ のうち半分は入射波なので，残りの半分が反射波だということに
なる．よって， 入射波と同じ波が反射波として出て行くと考えられる．
コンデンサーを付けると，Z = 1/iωC なので

V = 2V+
1

1 + iωZ0C
(5.90)

5.2. 同軸ケーブル 67

スを取り付けたので，式 (5.51)，(5.52)，(5.53)を用いると次の式が成立する．

Z =
V (z = 0)

I(z = 0)
=

V+ + V−
I+ + I−

= Z0
V+ + V−
V+ − V−

(5.79)

+z方向へ進んでいた複素振幅 V+の波が z = 0で反射し，−z方向へ進む複素振幅 V−の波になったと考えると，その反
射係数 rを

r =
V−
V+

=
Z − Z0

Z + Z0
(5.80)

となる．
z = 0に取り付けた Z のインピーダンスをターミネータと呼ぶが，Z として色々な素子を取り付けた場合について考

える．抵抗は周波数特性がないが，コンデンサーやコイルは周波数特性があるので，その周波数でのインピーダンスに
応じて反射する．コンデンサーとコイルは DC的には絶縁及び接触なので，最終的にそれに応じた形になる．

V+ を使って反射の複素振幅 V− を表すと

V− = V+
Z − Z0

Z + Z0
(5.81)

となる．終端 (z = 0)での複素振幅 V は V+ と V− の合計なので，

V = V+ + V− =

(
1 +

Z − Z0

Z + Z0

)
= V+

2

1 + (Z0/Z)
= V+

2

1 + (Z0/Z)
(5.82)

である．既に述べたが，理想的な同軸ケーブルでは Z0は複素数のように書いているがこの場合には実数であり，抵抗と
考えれば良い．
終端に色々な素子を付けてみよう．まず，特性インピーダンスと同じ抵抗を付ける場合は Z = Z0 となる．よって，

V− = V+
Z − Z0

Z + Z0
= 0 (5.83)

V = V+
2

1 + (Z0/Z0)
= V+ (5.84)

となる．
一般の抵抗 Rでは

V = 2V+
1

1 + (Z0/R)
(5.85)

となる．
ショートした場合は Z = 0なので

V− =
Z − Z0

Z + Z0
= −V+ (5.86)

V = 0 (5.87)

となる．これは考えてみれば当り前であり，波で言うと閉端と考えて良い．入射波として V+があるにも係わらず 0にな
るということは，反射波は −V+ であると考えて良い．
オープンにすると Z =∞なので

V− =
Z − Z0

Z + Z0
= +V+ (5.88)

V = 2V+ (5.89)

となる．これは，波の反射で言うと開端となる．2V+ のうち半分は入射波なので，残りの半分が反射波だということに
なる．よって， 入射波と同じ波が反射波として出て行くと考えられる．
コンデンサーを付けると，Z = 1/iωC なので

V = 2V+
1

1 + iωZ0C
(5.90)

5.2. 同軸ケーブル 67

スを取り付けたので，式 (5.51)，(5.52)，(5.53)を用いると次の式が成立する．

Z =
V (z = 0)

I(z = 0)
=

V+ + V−
I+ + I−

= Z0
V+ + V−
V+ − V−

(5.79)

+z方向へ進んでいた複素振幅 V+の波が z = 0で反射し，−z方向へ進む複素振幅 V−の波になったと考えると，その反
射係数 rを

r =
V−
V+

=
Z − Z0

Z + Z0
(5.80)

となる．
z = 0に取り付けた Z のインピーダンスをターミネータと呼ぶが，Z として色々な素子を取り付けた場合について考

える．抵抗は周波数特性がないが，コンデンサーやコイルは周波数特性があるので，その周波数でのインピーダンスに
応じて反射する．コンデンサーとコイルは DC的には絶縁及び接触なので，最終的にそれに応じた形になる．

V+ を使って反射の複素振幅 V− を表すと

V− = V+
Z − Z0

Z + Z0
(5.81)

となる．終端 (z = 0)での複素振幅 V は V+ と V− の合計なので，

V = V+ + V− =

(
1 +

Z − Z0

Z + Z0

)
= V+

2

1 + (Z0/Z)
= V+

2

1 + (Z0/Z)
(5.82)

である．既に述べたが，理想的な同軸ケーブルでは Z0は複素数のように書いているがこの場合には実数であり，抵抗と
考えれば良い．
終端に色々な素子を付けてみよう．まず，特性インピーダンスと同じ抵抗を付ける場合は Z = Z0 となる．よって，

V− = V+
Z − Z0

Z + Z0
= 0 (5.83)

V = V+
2

1 + (Z0/Z0)
= V+ (5.84)

となる．
一般の抵抗 Rでは

V = 2V+
1

1 + (Z0/R)
(5.85)

となる．
ショートした場合は Z = 0なので

V− =
Z − Z0

Z + Z0
= −V+ (5.86)

V = 0 (5.87)

となる．これは考えてみれば当り前であり，波で言うと閉端と考えて良い．入射波として V+があるにも係わらず 0にな
るということは，反射波は −V+ であると考えて良い．
オープンにすると Z =∞なので

V− =
Z − Z0

Z + Z0
= +V+ (5.88)

V = 2V+ (5.89)

となる．これは，波の反射で言うと開端となる．2V+ のうち半分は入射波なので，残りの半分が反射波だということに
なる．よって， 入射波と同じ波が反射波として出て行くと考えられる．
コンデンサーを付けると，Z = 1/iωC なので

V = 2V+
1

1 + iωZ0C
(5.90)

5.2. 同軸ケーブル 67

スを取り付けたので，式 (5.51)，(5.52)，(5.53)を用いると次の式が成立する．

Z =
V (z = 0)

I(z = 0)
=

V+ + V−
I+ + I−

= Z0
V+ + V−
V+ − V−

(5.79)

+z方向へ進んでいた複素振幅 V+の波が z = 0で反射し，−z方向へ進む複素振幅 V−の波になったと考えると，その反
射係数 rを

r =
V−
V+

=
Z − Z0

Z + Z0
(5.80)

となる．
z = 0に取り付けた Z のインピーダンスをターミネータと呼ぶが，Z として色々な素子を取り付けた場合について考

える．抵抗は周波数特性がないが，コンデンサーやコイルは周波数特性があるので，その周波数でのインピーダンスに
応じて反射する．コンデンサーとコイルは DC的には絶縁及び接触なので，最終的にそれに応じた形になる．

V+ を使って反射の複素振幅 V− を表すと

V− = V+
Z − Z0

Z + Z0
(5.81)

となる．終端 (z = 0)での複素振幅 V は V+ と V− の合計なので，

V = V+ + V− =

(
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Z − Z0

Z + Z0

)
= V+
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1 + (Z0/Z)
= V+
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1 + (Z0/Z)
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である．既に述べたが，理想的な同軸ケーブルでは Z0は複素数のように書いているがこの場合には実数であり，抵抗と
考えれば良い．
終端に色々な素子を付けてみよう．まず，特性インピーダンスと同じ抵抗を付ける場合は Z = Z0 となる．よって，

V− = V+
Z − Z0

Z + Z0
= 0 (5.83)
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1 + (Z0/Z0)
= V+ (5.84)

となる．
一般の抵抗 Rでは

V = 2V+
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(5.85)

となる．
ショートした場合は Z = 0なので

V− =
Z − Z0

Z + Z0
= −V+ (5.86)

V = 0 (5.87)

となる．これは考えてみれば当り前であり，波で言うと閉端と考えて良い．入射波として V+があるにも係わらず 0にな
るということは，反射波は −V+ であると考えて良い．
オープンにすると Z =∞なので

V− =
Z − Z0

Z + Z0
= +V+ (5.88)

V = 2V+ (5.89)

となる．これは，波の反射で言うと開端となる．2V+ のうち半分は入射波なので，残りの半分が反射波だということに
なる．よって， 入射波と同じ波が反射波として出て行くと考えられる．
コンデンサーを付けると，Z = 1/iωC なので

V = 2V+
1

1 + iωZ0C
(5.90)
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68 第 5章 伝送線 (2週)

となる．L,R,Cの章を思い出してもらうとまさに，RC積分回路に相当することがわかる．RC積分回路の周波数特性は

Ṽout = Ṽin
1

1 + iωRC
(5.91)

であった．2倍の違いはあるものの，終端での波形は RC積分回路による過渡特性と同じになると考えられる．入射波と
反射波の関係も既に示した例と同じように計算すれば良い．
コイルを付けたときも同様で，Z = iωLであるから

V = 2V+
1

1− i (Z0/ωL)
(5.92)

となり，LR微分回路の周波数特性

Ṽout = Ṽin
1

1− i (R/ωL)
(5.93)

に相当することが分かる．
有限な長さの同軸ケーブルの終端に Z のインピーダンスを取り付け，反対側からファンクションジェネレーターから

矩形波を入れる場合を考える．同軸ケーブル中の信号は有限の速度で伝わり，その時間差も考慮する．上記の入射波と
反射波の関係から，それぞれの終端素子の場合に観測される波形は図 5.7のようになる．
これから分かる通り，正しく高速の信号を伝えるには，終端には 50Ωの抵抗を付け，同軸ケーブルからでた直後にそ

の信号を吸収する必要があることがわかる．
同軸ケーブルに信号をいれる FG側の出力インピーダンスも 50Ωにして，電流と電圧の関係を同軸ケーブルの特性イ

ンピーダンスに合わせておく．また，仮に終端の処理が悪く反射が戻ってきた場合も，この 50Ωで吸収できるので，再
反射してしまうことを防ぐことが可能になる．

5.2.8 同軸ケーブルの分岐
信号を 2つに同軸ケーブルに分けて伝達する場合も反射に十分注意する必要がある．図 5.8について考える．(A)は

FG側の同軸ケーブルは，Z0/2の抵抗が付いているように見えるので，分岐点で反射が起こる．スプリット側の同軸ケー
ブルも含めて反射が起こらないようにするためには，(B)または (C)の繋ぎ方をすれば良い．分岐後パルス高は 1/2に，
エネルギーは 1/4になる．
確かに，この方法で信号の分岐は可能であるが，実際の場面でこの方法をとることは少ない．通常は，FanIn-FanOut

と呼ばれる分岐専用の回路を使用する．ただ，FanIn-FanOutのアンプ速度が遅いと，速い信号はうまく分岐ができない．
その場合は，上記の方法の方が電圧は半分になるものの，正確な信号を伝えるには有効かも知れない．結局，実際の場
面では色々な要求を考え，自分で判断するしかないだろう．
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Ṽout = Ṽin
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矩形波を入れる場合を考える．同軸ケーブル中の信号は有限の速度で伝わり，その時間差も考慮する．上記の入射波と
反射波の関係から，それぞれの終端素子の場合に観測される波形は図 5.7のようになる．
これから分かる通り，正しく高速の信号を伝えるには，終端には 50Ωの抵抗を付け，同軸ケーブルからでた直後にそ

の信号を吸収する必要があることがわかる．
同軸ケーブルに信号をいれる FG側の出力インピーダンスも 50Ωにして，電流と電圧の関係を同軸ケーブルの特性イ

ンピーダンスに合わせておく．また，仮に終端の処理が悪く反射が戻ってきた場合も，この 50Ωで吸収できるので，再
反射してしまうことを防ぐことが可能になる．

5.2.8 同軸ケーブルの分岐
信号を 2つに同軸ケーブルに分けて伝達する場合も反射に十分注意する必要がある．図 5.8について考える．(A)は

FG側の同軸ケーブルは，Z0/2の抵抗が付いているように見えるので，分岐点で反射が起こる．スプリット側の同軸ケー
ブルも含めて反射が起こらないようにするためには，(B)または (C)の繋ぎ方をすれば良い．分岐後パルス高は 1/2に，
エネルギーは 1/4になる．
確かに，この方法で信号の分岐は可能であるが，実際の場面でこの方法をとることは少ない．通常は，FanIn-FanOut

と呼ばれる分岐専用の回路を使用する．ただ，FanIn-FanOutのアンプ速度が遅いと，速い信号はうまく分岐ができない．
その場合は，上記の方法の方が電圧は半分になるものの，正確な信号を伝えるには有効かも知れない．結局，実際の場
面では色々な要求を考え，自分で判断するしかないだろう．
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68 第 5章 伝送線 (2週)

となる．L,R,Cの章を思い出してもらうとまさに，RC積分回路に相当することがわかる．RC積分回路の周波数特性は

Ṽout = Ṽin
1

1 + iωRC
(5.91)

であった．2倍の違いはあるものの，終端での波形は RC積分回路による過渡特性と同じになると考えられる．入射波と
反射波の関係も既に示した例と同じように計算すれば良い．
コイルを付けたときも同様で，Z = iωLであるから

V = 2V+
1

1− i (Z0/ωL)
(5.92)

となり，LR微分回路の周波数特性

Ṽout = Ṽin
1

1− i (R/ωL)
(5.93)
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ンピーダンスに合わせておく．また，仮に終端の処理が悪く反射が戻ってきた場合も，この 50Ωで吸収できるので，再
反射してしまうことを防ぐことが可能になる．

5.2.8 同軸ケーブルの分岐
信号を 2つに同軸ケーブルに分けて伝達する場合も反射に十分注意する必要がある．図 5.8について考える．(A)は

FG側の同軸ケーブルは，Z0/2の抵抗が付いているように見えるので，分岐点で反射が起こる．スプリット側の同軸ケー
ブルも含めて反射が起こらないようにするためには，(B)または (C)の繋ぎ方をすれば良い．分岐後パルス高は 1/2に，
エネルギーは 1/4になる．
確かに，この方法で信号の分岐は可能であるが，実際の場面でこの方法をとることは少ない．通常は，FanIn-FanOut

と呼ばれる分岐専用の回路を使用する．ただ，FanIn-FanOutのアンプ速度が遅いと，速い信号はうまく分岐ができない．
その場合は，上記の方法の方が電圧は半分になるものの，正確な信号を伝えるには有効かも知れない．結局，実際の場
面では色々な要求を考え，自分で判断するしかないだろう．
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図 5.7: 同軸ケーブルの終端に様々なターミネータを取り付ける．
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図 5.7: 同軸ケーブルの終端に様々なターミネータを取り付ける．
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68 第 5章 伝送線 (2週)

となる．L,R,Cの章を思い出してもらうとまさに，RC積分回路に相当することがわかる．RC積分回路の周波数特性は

Ṽout = Ṽin
1

1 + iωRC
(5.91)

であった．2倍の違いはあるものの，終端での波形は RC積分回路による過渡特性と同じになると考えられる．入射波と
反射波の関係も既に示した例と同じように計算すれば良い．
コイルを付けたときも同様で，Z = iωLであるから

V = 2V+
1

1− i (Z0/ωL)
(5.92)

となり，LR微分回路の周波数特性

Ṽout = Ṽin
1

1− i (R/ωL)
(5.93)

に相当することが分かる．
有限な長さの同軸ケーブルの終端に Z のインピーダンスを取り付け，反対側からファンクションジェネレーターから

矩形波を入れる場合を考える．同軸ケーブル中の信号は有限の速度で伝わり，その時間差も考慮する．上記の入射波と
反射波の関係から，それぞれの終端素子の場合に観測される波形は図 5.7のようになる．
これから分かる通り，正しく高速の信号を伝えるには，終端には 50Ωの抵抗を付け，同軸ケーブルからでた直後にそ

の信号を吸収する必要があることがわかる．
同軸ケーブルに信号をいれる FG側の出力インピーダンスも 50Ωにして，電流と電圧の関係を同軸ケーブルの特性イ

ンピーダンスに合わせておく．また，仮に終端の処理が悪く反射が戻ってきた場合も，この 50Ωで吸収できるので，再
反射してしまうことを防ぐことが可能になる．

5.2.8 同軸ケーブルの分岐
信号を 2つに同軸ケーブルに分けて伝達する場合も反射に十分注意する必要がある．図 5.8について考える．(A)は

FG側の同軸ケーブルは，Z0/2の抵抗が付いているように見えるので，分岐点で反射が起こる．スプリット側の同軸ケー
ブルも含めて反射が起こらないようにするためには，(B)または (C)の繋ぎ方をすれば良い．分岐後パルス高は 1/2に，
エネルギーは 1/4になる．
確かに，この方法で信号の分岐は可能であるが，実際の場面でこの方法をとることは少ない．通常は，FanIn-FanOut

と呼ばれる分岐専用の回路を使用する．ただ，FanIn-FanOutのアンプ速度が遅いと，速い信号はうまく分岐ができない．
その場合は，上記の方法の方が電圧は半分になるものの，正確な信号を伝えるには有効かも知れない．結局，実際の場
面では色々な要求を考え，自分で判断するしかないだろう．
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図 5.8: 同軸ケーブルの終端に様々なターミネータを取り付ける．

68 第 5章 伝送線 (2週)

となる．L,R,Cの章を思い出してもらうとまさに，RC積分回路に相当することがわかる．RC積分回路の周波数特性は
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反射波の関係から，それぞれの終端素子の場合に観測される波形は図 5.7のようになる．
これから分かる通り，正しく高速の信号を伝えるには，終端には 50Ωの抵抗を付け，同軸ケーブルからでた直後にそ

の信号を吸収する必要があることがわかる．
同軸ケーブルに信号をいれる FG側の出力インピーダンスも 50Ωにして，電流と電圧の関係を同軸ケーブルの特性イ

ンピーダンスに合わせておく．また，仮に終端の処理が悪く反射が戻ってきた場合も，この 50Ωで吸収できるので，再
反射してしまうことを防ぐことが可能になる．
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その場合は，上記の方法の方が電圧は半分になるものの，正確な信号を伝えるには有効かも知れない．結局，実際の場
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図 5.8: 同軸ケーブルの終端に様々なターミネータを取り付ける．
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1

1− i (R/ωL)
(5.93)

に相当することが分かる．
有限な長さの同軸ケーブルの終端に Z のインピーダンスを取り付け，反対側からファンクションジェネレーターから

矩形波を入れる場合を考える．同軸ケーブル中の信号は有限の速度で伝わり，その時間差も考慮する．上記の入射波と
反射波の関係から，それぞれの終端素子の場合に観測される波形は図 5.7のようになる．
これから分かる通り，正しく高速の信号を伝えるには，終端には 50Ωの抵抗を付け，同軸ケーブルからでた直後にそ

の信号を吸収する必要があることがわかる．
同軸ケーブルに信号をいれる FG側の出力インピーダンスも 50Ωにして，電流と電圧の関係を同軸ケーブルの特性イ

ンピーダンスに合わせておく．また，仮に終端の処理が悪く反射が戻ってきた場合も，この 50Ωで吸収できるので，再
反射してしまうことを防ぐことが可能になる．

5.2.8 同軸ケーブルの分岐
信号を 2つに同軸ケーブルに分けて伝達する場合も反射に十分注意する必要がある．図 5.8について考える．(A)は

FG側の同軸ケーブルは，Z0/2の抵抗が付いているように見えるので，分岐点で反射が起こる．スプリット側の同軸ケー
ブルも含めて反射が起こらないようにするためには，(B)または (C)の繋ぎ方をすれば良い．分岐後パルス高は 1/2に，
エネルギーは 1/4になる．
確かに，この方法で信号の分岐は可能であるが，実際の場面でこの方法をとることは少ない．通常は，FanIn-FanOut

と呼ばれる分岐専用の回路を使用する．ただ，FanIn-FanOutのアンプ速度が遅いと，速い信号はうまく分岐ができない．
その場合は，上記の方法の方が電圧は半分になるものの，正確な信号を伝えるには有効かも知れない．結局，実際の場
面では色々な要求を考え，自分で判断するしかないだろう．

68 第 5章 伝送線 (2週)

となる．L,R,Cの章を思い出してもらうとまさに，RC積分回路に相当することがわかる．RC積分回路の周波数特性は
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5.2. 同軸ケーブル 73

5.2.11 インピーダンスマッチングをとらなかった場合
下記に 3つの例を示す．図 5.10は，FGおよび終端の両方で正しくターミネーションをとった場合．
図 5.11は，終端側は 50Ωを入れて (適切なターミネション)，FG側を 950Ωにした場合．終端での反射は起きないが，

信号が 50/(950 + 50) = 1/10になる．
図 5.12は，終端側はオープン (1GΩ)，FG側を 950Ωにして，FGからはステップ関数を出力した場合．最終的には

電流は 0になり，電圧は FG出力の 1Vになる．そこに至るまでは，終端と FG側の両方で反射を繰り返し，徐々に最終
状態に近づく．
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.ac dec 401 1MEG 1G
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図 5.10: FG側，終端側，共に 50Ωを入れた場合 (適切なターミネション)
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5.2. 同軸ケーブル 73

5.2.11 インピーダンスマッチングをとらなかった場合
下記に 3つの例を示す．図 5.10は，FGおよび終端の両方で正しくターミネーションをとった場合．
図 5.11は，終端側は 50Ωを入れて (適切なターミネション)，FG側を 950Ωにした場合．終端での反射は起きないが，

信号が 50/(950 + 50) = 1/10になる．
図 5.12は，終端側はオープン (1GΩ)，FG側を 950Ωにして，FGからはステップ関数を出力した場合．最終的には

電流は 0になり，電圧は FG出力の 1Vになる．そこに至るまでは，終端と FG側の両方で反射を繰り返し，徐々に最終
状態に近づく．
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74 第 5章 伝送線 (2週)
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図 5.11: 終端側は 50Ωを入れて (適切なターミネション)，FG側を 950Ωにした場合．



同軸ケーブル(15) / インピーダンスマッチングをとらないと2  18

5.2. 同軸ケーブル 75

V1
AC 1 0
PULSE(0 1 1u 1p 1p 1000u 10000u)

T1

Td=1000n Z0=50R1

950
R2
1000Meg

T2

Td=1000n Z0=50 OUTIN MEDAC_OUT

.ac dec 401 1MEG 1G

.step param Rv LIST 6 12 25 50 100 200 400
.tran 0 200u 0 1n

0µs 20µs 40µs 60µs 80µs 100µs 120µs 140µs 160µs 180µs 200µs
V0.0
V2.0
V4.0
V6.0
V8.0
V0.1
V2.1
V0.0
V2.0
V4.0
V6.0
V8.0
V0.1
V2.1
Am0.0
Am2.0
Am4.0
Am6.0
Am8.0
Am0.1
Am2.1

V(ac_out)

V(in) V(med) V(out)

Ia(T1) Ia(T2) I(R2)

0µs 2µs 4µs 6µs 8µs 10µs 12µs 14µs 16µs 18µs
V0.0
V2.0
V4.0
V6.0
V8.0
V0.1
V2.1
V0.0
V1.0
V2.0
V3.0
V4.0
V5.0
Am0.0
Am2.0
Am4.0
Am6.0
Am8.0
Am0.1
Am2.1

V(ac_out)

V(in) V(med) V(out)

Ia(T1) Ia(T2) I(R2)

図 5.12: 終端側はオープン (1GΩ)，FG側を 950Ωにして，FGはステップ関数を入力した場合．
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図 5.12: 終端側はオープン (1GΩ)，FG側を 950Ωにして，FGはステップ関数を入力した場合．
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5.2.11 インピーダンスマッチングをとらなかった場合
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状態に近づく．
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図 5.12: 終端側はオープン (1GΩ)，FG側を 950Ωにして，FGはステップ関数を入力した場合．
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76 ୈ 5ষ ૹઢ (2ि)
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Am01-

Am0

Am01

Am02

V(ac_out)

V(med) V(out)

Ia(T1) Ia(T2) I(R2)

ਤ 5.13: ऴଆΦʔϓϯ (1GΩ)ɼFGଆΛ 10Ωʹͯ͠ɼFGεςοϓؔΛೖྗͨ͠߹ɽ

76 ୈ 5ষ ૹઢ (2ि)

V1
AC 1 0
PULSE(0 1 1u 1p 1p 1000u 10000u)

T1

Td=1000n Z0=50R1

10
R2
1000Meg

T2

Td=1000n Z0=50 OUTIN MEDAC_OUT

.ac dec 401 1MEG 1G

.step param Rv LIST 6 12 25 50 100 200 400
.tran 0 200u 0 1n

0µs 20µs 40µs 60µs 80µs 100µs 120µs 140µs 160µs 180µs 200µs
V0.0
V2.0
V4.0
V6.0
V8.0
V0.1
V2.1
V0.0
V4.0
V8.0
V2.1
V6.1
V0.2
Am02-

Am01-

Am0

Am01

Am02

V(ac_out)

V(med) V(out)

Ia(T1) Ia(T2) I(R2)

0µs 2µs 4µs 6µs 8µs 10µs 12µs 14µs 16µs 18µs 20µs
V0.0
V2.0
V4.0
V6.0
V8.0
V0.1
V2.1
V0.0
V4.0
V8.0
V2.1
V6.1
V0.2
Am02-

Am01-

Am0

Am01

Am02

V(ac_out)

V(med) V(out)

Ia(T1) Ia(T2) I(R2)

ਤ 5.13: ऴଆΦʔϓϯ (1GΩ)ɼFGଆΛ 10Ωʹͯ͠ɼFGεςοϓؔΛೖྗͨ͠߹ɽ

76 ୈ 5ষ ૹઢ (2ि)

V1
AC 1 0
PULSE(0 1 1u 1p 1p 1000u 10000u)

T1

Td=1000n Z0=50R1

10
R2
1000Meg

T2

Td=1000n Z0=50 OUTIN MEDAC_OUT

.ac dec 401 1MEG 1G

.step param Rv LIST 6 12 25 50 100 200 400
.tran 0 200u 0 1n

0µs 20µs 40µs 60µs 80µs 100µs 120µs 140µs 160µs 180µs 200µs
V0.0
V2.0
V4.0
V6.0
V8.0
V0.1
V2.1
V0.0
V4.0
V8.0
V2.1
V6.1
V0.2
Am02-

Am01-

Am0

Am01

Am02

V(ac_out)

V(med) V(out)

Ia(T1) Ia(T2) I(R2)

0µs 2µs 4µs 6µs 8µs 10µs 12µs 14µs 16µs 18µs 20µs
V0.0
V2.0
V4.0
V6.0
V8.0
V0.1
V2.1
V0.0
V4.0
V8.0
V2.1
V6.1
V0.2
Am02-

Am01-

Am0

Am01

Am02

V(ac_out)

V(med) V(out)

Ia(T1) Ia(T2) I(R2)

ਤ 5.13: ऴଆΦʔϓϯ (1GΩ)ɼFGଆΛ 10Ωʹͯ͠ɼFGεςοϓؔΛೖྗͨ͠߹ɽ

5.2. ಉ࣠έʔϒϧ 73

5.2.11 ΠϯϐʔμϯεϚονϯάΛͱΒͳ͔ͬͨ߹

Լهʹ 5ͭͷྫΛࣔ͢ɽਤ 5.10ɼFG͓Αͼऴͷ྆ํͰਖ਼͘͠λʔϛωʔγϣϯΛͱͬͨ߹ɽ

ਤ 5.11ɼऴଆ 50ΩΛೖΕͯ (దͳλʔϛωγϣϯ)ɼFGଆΛ 950Ωʹͨ͠߹ɽऴͰͷࣹ͖ىͳ͍͕ɼ

৴߸͕ 50/(950 + 50) = 1/10ʹͳΔɽ

ਤ 5.12ɼऴଆΦʔϓϯ (1GΩ)ɼFGଆΛ 950Ωʹͯ͠ɼFG͔ΒεςοϓؔΛग़ྗͨ͠߹ɽ࠷ऴతʹ

ిྲྀ 0ʹͳΓɼిѹ FGग़ྗͷ 1VʹͳΔɽͦ͜ʹࢸΔ·Ͱɼऴͱ FGଆͷ྆ํͰࣹΛ܁Γฦ͠ɼঃʑʹ࠷ऴ

ঢ়ଶʹۙͮ͘ɽ

ਤ 5.13ɼऴଆΦʔϓϯ (1GΩ)ɼFGଆΛ 10Ωʹͯ͠ɼFG͔ΒεςοϓؔΛग़ྗͨ͠߹ɽ͜ΕͰ FG

ଆʹ͖ࣹͬͯͨΛ͏·͘ٵऩ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ɽ

ਤ 5.14ɼऴଆΦʔϓϯ (1GΩ)ɼFGଆΛ 50Ωʹͯ͠ɼFG͔ΒεςοϓؔΛग़ྗͨ͠߹ɽ͜ͷγϛϡϨʔ

γϣϯ͔ΒɼFGଆʹదͳऴ߅ΛೖΕΕɼԾʹ FGଆʹࣹ͕͖ͬͯͯٵऩ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔͷͰɼඃ

Ͱ͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽݶখ࠷

Ҏ্͔Βɼ৴߸ͷड৴ଆ͓Αͼૹ৴ଆͷ྆ํʹదͳऴ߅ΛೖΕΔඞཁੑ͕ཧղͰ͖Δɽ

V1
AC 1 0
PULSE(0 1 1u 1p 1p 0.5u 100u)

T1

Td=1000n Z0=50R1

50
R2

50

T2

Td=1000n Z0=50 OUTIN MEDAC_OUT

.ac dec 401 1MEG 1G

.step param Rv LIST 6 12 25 50 100 200 400
.tran 0 5u 0 0.1n

0.0µs 0.5µs 1.0µs 1.5µs 2.0µs 2.5µs 3.0µs 3.5µs 4.0µs 4.5µs
Vm001-

Vm052

Vm006
Am0
Am2
Am4
Am6
Am8
Am01
V0.0
V2.0
V4.0
V6.0
V8.0
V0.1

V(out) V(in) V(med)

Ia(T1) Ia(T2) I(R2)

V(ac_out)

ਤ 5.10: FGଆɼऴଆɼڞʹ 50ΩΛೖΕͨ߹ (దͳλʔϛωγϣϯ)
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5.2. ಉ࣠έʔϒϧ 73

5.2.11 ΠϯϐʔμϯεϚονϯάΛͱΒͳ͔ͬͨ߹

Լهʹ 5ͭͷྫΛࣔ͢ɽਤ 5.10ɼFG͓Αͼऴͷ྆ํͰਖ਼͘͠λʔϛωʔγϣϯΛͱͬͨ߹ɽ

ਤ 5.11ɼऴଆ 50ΩΛೖΕͯ (దͳλʔϛωγϣϯ)ɼFGଆΛ 950Ωʹͨ͠߹ɽऴͰͷࣹ͖ىͳ͍͕ɼ

৴߸͕ 50/(950 + 50) = 1/10ʹͳΔɽ

ਤ 5.12ɼऴଆΦʔϓϯ (1GΩ)ɼFGଆΛ 950Ωʹͯ͠ɼFG͔ΒεςοϓؔΛग़ྗͨ͠߹ɽ࠷ऴతʹ

ిྲྀ 0ʹͳΓɼిѹ FGग़ྗͷ 1VʹͳΔɽͦ͜ʹࢸΔ·Ͱɼऴͱ FGଆͷ྆ํͰࣹΛ܁Γฦ͠ɼঃʑʹ࠷ऴ

ঢ়ଶʹۙͮ͘ɽ

ਤ 5.13ɼऴଆΦʔϓϯ (1GΩ)ɼFGଆΛ 10Ωʹͯ͠ɼFG͔ΒεςοϓؔΛग़ྗͨ͠߹ɽ͜ΕͰ FG

ଆʹ͖ࣹͬͯͨΛ͏·͘ٵऩ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ɽ

ਤ 5.14ɼऴଆΦʔϓϯ (1GΩ)ɼFGଆΛ 50Ωʹͯ͠ɼFG͔ΒεςοϓؔΛग़ྗͨ͠߹ɽ͜ͷγϛϡϨʔ

γϣϯ͔ΒɼFGଆʹదͳऴ߅ΛೖΕΕɼԾʹ FGଆʹࣹ͕͖ͬͯͯٵऩ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔͷͰɼඃ

Ͱ͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽݶখ࠷

Ҏ্͔Βɼ৴߸ͷड৴ଆ͓Αͼૹ৴ଆͷ྆ํʹదͳऴ߅ΛೖΕΔඞཁੑ͕ཧղͰ͖Δɽ

V1
AC 1 0
PULSE(0 1 1u 1p 1p 0.5u 100u)

T1

Td=1000n Z0=50R1

50
R2

50

T2

Td=1000n Z0=50 OUTIN MEDAC_OUT

.ac dec 401 1MEG 1G

.step param Rv LIST 6 12 25 50 100 200 400
.tran 0 5u 0 0.1n

0.0µs 0.5µs 1.0µs 1.5µs 2.0µs 2.5µs 3.0µs 3.5µs 4.0µs 4.5µs
Vm001-

Vm052

Vm006
Am0
Am2
Am4
Am6
Am8
Am01
V0.0
V2.0
V4.0
V6.0
V8.0
V0.1

V(out) V(in) V(med)

Ia(T1) Ia(T2) I(R2)

V(ac_out)

ਤ 5.10: FGଆɼऴଆɼڞʹ 50ΩΛೖΕͨ߹ (దͳλʔϛωγϣϯ)

5.2. ಉ࣠έʔϒϧ 77

V1
AC 1 0
PULSE(0 1 1u 1p 1p 1000u 10000u)

T1

Td=1000n Z0=50R1

50
R2
1000Meg

T2

Td=1000n Z0=50 OUTIN MEDAC_OUT

.ac dec 401 1MEG 1G

.step param Rv LIST 6 12 25 50 100 200 400
.tran 0 200u 0 1n

0µs 20µs 40µs 60µs 80µs 100µs 120µs 140µs 160µs 180µs 200µs
V0.0
V2.0
V4.0
V6.0
V8.0
V0.1
V2.1
V0.0
V2.0
V4.0
V6.0
V8.0
V0.1
V2.1
Am0
Am2
Am4
Am6
Am8
Am01
Am21

V(ac_out)

V(in) V(med) V(out)

Ia(T1) Ia(T2) I(R2)

0µs 2µs 4µs 6µs 8µs 10µs 12µs 14µs 16µs 18µs 20µs
V0.0
V2.0
V4.0
V6.0
V8.0
V0.1
V2.1
V0.0
V2.0
V4.0
V6.0
V8.0
V0.1
V2.1
Am0
Am2
Am4
Am6
Am8
Am01
Am21

V(ac_out)

V(in) V(med) V(out)

Ia(T1) Ia(T2) I(R2)

ਤ 5.14: ऴଆΦʔϓϯ (1GΩ)ɼFGଆΛ 50Ωʹͯ͠ɼFGεςοϓؔΛೖྗͨ͠߹ɽ

5.2. ಉ࣠έʔϒϧ 77

V1
AC 1 0
PULSE(0 1 1u 1p 1p 1000u 10000u)

T1

Td=1000n Z0=50R1

50
R2
1000Meg

T2

Td=1000n Z0=50 OUTIN MEDAC_OUT

.ac dec 401 1MEG 1G

.step param Rv LIST 6 12 25 50 100 200 400
.tran 0 200u 0 1n

0µs 20µs 40µs 60µs 80µs 100µs 120µs 140µs 160µs 180µs 200µs
V0.0
V2.0
V4.0
V6.0
V8.0
V0.1
V2.1
V0.0
V2.0
V4.0
V6.0
V8.0
V0.1
V2.1
Am0
Am2
Am4
Am6
Am8
Am01
Am21

V(ac_out)

V(in) V(med) V(out)

Ia(T1) Ia(T2) I(R2)

0µs 2µs 4µs 6µs 8µs 10µs 12µs 14µs 16µs 18µs 20µs
V0.0
V2.0
V4.0
V6.0
V8.0
V0.1
V2.1
V0.0
V2.0
V4.0
V6.0
V8.0
V0.1
V2.1
Am0
Am2
Am4
Am6
Am8
Am01
Am21

V(ac_out)

V(in) V(med) V(out)

Ia(T1) Ia(T2) I(R2)

ਤ 5.14: ऴଆΦʔϓϯ (1GΩ)ɼFGଆΛ 50Ωʹͯ͠ɼFGεςοϓؔΛೖྗͨ͠߹ɽ

5.2. ಉ࣠έʔϒϧ 77

V1
AC 1 0
PULSE(0 1 1u 1p 1p 1000u 10000u)

T1

Td=1000n Z0=50R1

50
R2
1000Meg

T2

Td=1000n Z0=50 OUTIN MEDAC_OUT

.ac dec 401 1MEG 1G

.step param Rv LIST 6 12 25 50 100 200 400
.tran 0 200u 0 1n

0µs 20µs 40µs 60µs 80µs 100µs 120µs 140µs 160µs 180µs 200µs
V0.0
V2.0
V4.0
V6.0
V8.0
V0.1
V2.1
V0.0
V2.0
V4.0
V6.0
V8.0
V0.1
V2.1
Am0
Am2
Am4
Am6
Am8
Am01
Am21

V(ac_out)

V(in) V(med) V(out)

Ia(T1) Ia(T2) I(R2)

0µs 2µs 4µs 6µs 8µs 10µs 12µs 14µs 16µs 18µs 20µs
V0.0
V2.0
V4.0
V6.0
V8.0
V0.1
V2.1
V0.0
V2.0
V4.0
V6.0
V8.0
V0.1
V2.1
Am0
Am2
Am4
Am6
Am8
Am01
Am21

V(ac_out)

V(in) V(med) V(out)

Ia(T1) Ia(T2) I(R2)

ਤ 5.14: ऴଆΦʔϓϯ (1GΩ)ɼFGଆΛ 50Ωʹͯ͠ɼFGεςοϓؔΛೖྗͨ͠߹ɽ



試してみよう  22

5.4. ΈΑ͏ͯ͠ࢼ 79

5.3.4 ి࣓์ࣹͱͦͷରࡦ

ి࣓์ࣹ

ಉ࣠έʔϒϧʹΑΔରࡦ

ి࣓ͱͯ͠์ࣹͤ͞ͳ͍ͨΊʹɼಉ࣠έʔϒϧΛ͏ɽͦͷࡍɼਊઢͱγʔϧυʹରిྲྀɼରిՙͷ݅Λ

ຬͨ͢Α͏ʹάϥϯυϧʔϓͳͲ͕͜ىΒͳ͍༷ʹؾΛ͚ͭΔɽ

Βͳ͍ɽ࡞ʹपΛෆඞཁߴຊతʹΞϯςφʹͳΓ͍͢ͷͰɼτήͳͲجपͰ͍ߴ

5.4 ΈΑ͏ͯ͠ࢼ
ಉ࣠έʔϒϧͷࣹΛݟΔɽ
ଌ͢Δɽ؍ΛࢠಷΔ༷͕ܗͷύϧεΛೖΕͨ߹ɼಉ࣠έʔϒϧͷ͞Λม͑ͨ߹ʹɼύϧεͷߴ
ΠϯϐʔμϯεΛ͑ߟɼΦγϩείʔϓͳͲͷਖ਼͍͠ଓͷํ๏ΛֶͿɽ
ʢέʔϒϧͷ͕߅ແࢹͰ͖ͳ͍ɽσϞ࣮ʹݧ༻͢Δέʔϒϧɼ෦ಋମ 30Ω/100mɼ֎෦ಋମ 4Ω/100m
Λͪ࣋ɼ10mͰ 94%ɼ100mͰ ਰ͢Δʣݮʹ60%

(FY2016 7ճ / 2016.06.03͜͜·Ͱ)


