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1. まえがき

　昨今の情報通信機器は，小型・軽量，多機能化，低電
圧・電力動作，高速・高周波化の傾向にある。これにとも
なってエミッションやイミュニティ問題※1の他に，信号の
品質 (SI: Signal Integrity) 問題が浮上し，これを低減するた
めに，差動伝送方式が用いられるようになってきている。
　機器内部の多くのプリント配線板では，グラウンド面と
パターン線からなるマイクロストリップ線路やストリップ
線路の伝送線路構造が採られている。2本線からなる伝送
線路に等量異符号の信号を励振する方式が差動伝送方式で
ある。これは 2本線の独立直交モードの 1種と同じ励振方
式であり，多数の差動伝送路セットが並走しているときは
多線条線路となる。したがって，プリント配線板上配線の
SI問題の基礎理論は多線条線路理論と言える。
　ここでは，グラウンド面と多線条線路の電信方程式の解
法手法から始めて，EMC（電磁両立性）の分野で重要な
モード変換のメカニズムについて概説する。

2. 多線条線路理論

　図 1には，グラウンド面から高さ y hi= ( )i n=1 の位置
に，x軸方向に n本の導体線からなる無損失線路系（ここ
では n本線路と称する）を示す。この線路系では，通常の

電信方程式の変数および線路パラメータを行列表示に拡張
して，多線条線路の電信方程式を表現することが出来る。
導体 iの線路の電圧をV xi ( )，電流を I xi ( )とし，これらを線
路電圧ベクトル V = [ ]V V Vn

T
1 2 と線路電流ベクトル

I = [ ]I I In
T

1 2 で表現する。ここで上部添え字 Tは転置行
列を意味する。電信方程式は線路インダクタンス行列 L

（以降 L‒行列）とキャパシタンス行列 C（以降 C‒行列）を
用いて無損失系では次式となる 1)。
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ここでOはゼロ行列である。2本線路の L‒行列とC‒行列は
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となる。L‒行列の主対角要素 Liiは線路 iの自己インダクタ
ンスであり，他の要素 Lij は線路 iと線路 j間の相互インダ
クタンスである。C‒行列の主対角要素 Cii は容量係数であ
り，他の要素 Cij は誘導係数と呼ばれ，L‒行列とは要素の
意味が異なる。
　一般に多線条線路の解析は，線路系のC‒行列を求めるこ
とから始まる。L‒行列は線路系の誘電体媒質が全て空気の
場合の C‒行列を C0，v0

83 10≈ ×  m/sを空気中での光速度と
して，

L C= − −v0
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として求められる。

3. 電信方程式の解法1)

　一般に多線条線路の式 (1)を解くことは単純ではない。
最も代表的な解法手法がモード分解法 2)であるが，導体線
が 2本以上になると簡単ではない。状態変数法 3)は最近の
計算ソフトを使用すると簡便に行える手法である。これら
について概説する。

図 1.　グラウンド面と n 本の導体線からなる伝送線路
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※1 電子機器が，電磁妨害波を放出せず，他からの電磁妨害があっても正常に
機能するとき，EMC（電磁両立性）を有するという。前者をエミッショ
ン，後者をイミュニティと称する。


