
「電磁波工学の基礎」章末問題解答

∗ 解答が自明なものは省略します．

■ 1章の問題

□ 1～4 省略

■ 2章の問題

□ 1 省略

□ 2

(
I1
I2

)
=

(
Y11 Y12

Y21 Y22

)(
V1

V2

)
(1)

式 (2.86)より (
V1

V2

)
=

(
1√
Y01

(a1 + b1)
1√
Y02

(a2 + b2)

)
,(

I1
I2

)
=

(√
Y01(a1 − b1)√
Y02(a2 − b2)

) (2)

式 (2)を式 (1)へ代入して(√
Y01(a1 − b1)√
Y02(a2 − b2)

)
=

(
Y11 Y12

Y21 Y22

)(
1√
Y01

(a1 + b1)
1√
Y02

(a2 + b2)

)
, (3)(√

Y01 0

0
√
Y02

)(
a1 − b1
a2 − b2

)
=
(
Y
)( 1√

Y01
0

0 1√
Y02

)(
a1 + b1
a2 + b2

)
, (4)(√

Y01 0

0
√
Y02

)−1

=
1√

Y01Y02

(√
Y02 0

0
√
Y01

)

=

(
1√
Y01

0

0 1√
Y02

)
=

(√
Z01 0

0
√
Z02

)
, (5)
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だから，式 (5)を式 (4)の左からかけて

[a]− [b] =
[√

Z0

]
[Y ]
[√

Z0

]
{[a] + [b]},

[Ŷ ] ≜
[√

Z0

]
[Y ]
[√

Z0

]
とすれば，

[a]− [b] = [Ŷ ]{[a] + [b]},
{[1]− [Ŷ ]}[a] = {[1] + [Ŷ ]}[b]

ゆえに

[b] = {[1] + [Ŷ ]}−1{[1]− [Ŷ ]}︸ ︷︷ ︸
[S]

[a]

□ 3

{
I1 = −I2

V1 = I1Z + V2

=⇒

{
I1 =

I
Z
(V1 − V2)

I2 = − I
Z
(V1 − V2)

ゆえに (
I1
I2

)
=

1

Z

(
1 −1

−1 1

)(
V1

V2

)
,

[Ŷ ] =
[√

Z0

]
[Y ]
[√

Z0

]
=

(√
Z0 0

0
√
Z0

)
1

Z

(
1 −1

−1 1

)(√
Z0 0

0
√
Z0

)

=
Z0

Z

(
1 0

0 1

)(
1 −1

−1 1

)(
1 0

0 1

)
=

1

Ẑ

(
1 −1

−1 1

)
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よって，

[S] =

{(
1 0

0 1

)
+

1

Ẑ

(
1 −1

−1 1

)}−1{(
1 0

0 1

)
− 1

Ẑ

(
1 −1

−1 1

)}

=

(
1 + 1

Ẑ
− 1

Ẑ

− 1

Ẑ
1 + 1

Ẑ

)−1(
1− 1

Ẑ

1

Ẑ
1

Ẑ
1− 1

Ẑ

)

=
1(

1 + 1

Ẑ

)2
−
(

1

Ẑ

)2
(
1 + 1

Ẑ

1

Ẑ
1

Ẑ
1 + 1

Ẑ

)−1(
1− 1

Ẑ

1

Ẑ
1

Ẑ
1− 1

Ẑ

)

=
1

1 + 1

Ẑ

(
1 2

Ẑ
2

Ẑ
1

)

=
1

Ẑ + 2

(
Ẑ 2

2 Ẑ

)

□ 4 (1) 線路上の波長は

λg =
3× 108

2× 109
× 1√

6.25
= 60 [mm]

従って 18mmは
18

60
= 0.3 [波長]

ゆえに，アンテナインピーダンスは

75× (0.4− j0.28) = 30− j21 [Ω]

(2) 9mm → 0.15λg，10mm → 0.166λg．スミスチャート上で Zl → ZA → YA

と進む．
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YAに+0.9のサセプタンスをつなぎ，Y ′
Aへ移動．そこから 0.166λg（10mm）さ

らにさかのぼり，G = 1の円上に到達できる（YB）．そこで，−0.2のサセプタン

スをつなぐと，原点へ到達する．

ゆえに

A点に 0.469× 60 [mm] = 28 [mm] （−0.2の正規化サセプタンスに相当）

B点に 0.116× 60 [mm] = 7 [mm] （+0.9の正規化サセプタンスに相当）

の終端開放線路をつなげばよい．
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■ 3章の問題

□ 1 式 (3.44)の導出．

S ≜ E ×H∗ （複素ポインティングベクトル）

∇ · S = ∇ · (E ×H∗) = H∗ ·∇×E −E ·∇×H∗

(3.14),(3.15)
= H∗ · (−jωµH)−E · (σ − jωε)E∗

= −jωµ|H|2 − σ|E|2 + jωε|E|2

ゆえに ∫
∇ · SdV = −

∫
V

σ|E|2dV + jω

∫
V

(ε|E|2 − µ|H|2)dV

一方， ∫
V

∇ · SdV =

ガウスの定理∫
S

SdS =

∫
S

(E ×H∗)dS

よって ∫
S

(E ×H∗)dS +

∫
V

σ|E|2dV = jω

∫
V

(ε|E|2 − µ|H|2)dV

□ 2 省略

□ 3

• 遮断周波数

fc =
ωc

2π
=

1

2π
ckc =

c

2π

√(π
a

)2
+
(π
b

)2
（TM11 → m = n = 1）

• 位相定数

β =
√

ω2εµ− k2
c =

√
ω2

c2
− π2

a2
− π2

b2
（または = π

√(
2f
c

)2 − 1
a2

− 1
b2
）

• 管内波長

λg =
2π

β
=

2√(
2f
c

)2 − 1
a2

− 1
b2

（または = 2π√
ω2

c2
−π2

a2
−π2

b2

）

• 位相速度

vp =
ω

β
=

ω√
ω2

c2
− π2

a2
− π2

b2

（または = 1√
1
c2

− 1
ω2

(
π2

a2
+π2

b2

) ）

• 群速度

vg =

(
dβ

dω

)−1

=

(
1

2
(ω2εµ− k2

c )
− 1

22ωεµ

)−1

=

√
ω2εµ− k2

c

ωεµ
=

√
ω2

c2
− π2

a2
− π2

b2

ωεµ
=

c2

ω

√
ω2

c2
− π2

a2
− π2

b2

（または = c2

2f

√
4f2

c2
− 1

a2
− 1

b2
）
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• 伝送電力

k · Sz = Et ×H∗
t = (iEx + jEy)× (iH∗

x + jH∗
y ) = k(ExH

∗
y − EyH

∗
x)

= k

(
−γkx

k2
c

E11 cos kxx sin kyy ·
jωεkx
k2
c

E∗
11 cos kxx sin kyy

− (−)
γky
k2
c

E11 sin kxx cos kyy · (−)
jωεky
k2
c

E∗
11 sin kxx cos kyy

)
= k

(
βωεk2

x

k4
c

|E11|2 cos2 kxx sin2 kyy +
βωεk2

y

k4
c

|E11|2 sin2 kxx cos
2 kyy

)
= k

(
βωε|E11|2

k4
c

(k2
x cos

2 kxx sin
2 kyy + k2

y sin
2 kxx cos

2 kyy)

)
= k

βωε|E11|2

k4
c

((π
a

)2
cos2

πx

a
sin2 πy

b
+
(π
b

)2
sin2 πx

a
cos2

πy

b

)

∴ P =

∫ a

0

∫ b

0

Re Szdxdy

=
βωε|E11|2

k4
c

[(π
a

)2 ∫ a

0

∫ b

0

cos2
πx

a
sin2 πy

b
dxdy

+
(π
b

)2 ∫ a

0

∫ b

0

sin2 πx

a
cos2

πy

b
dxdy

]
=

βωε|E11|2((
π
a

)2
+
(
π
b

)2)2
∫ a

0

∫ b

0

{(π
a

)2
cos2

πx

a
sin2 πy

b

+
(π
b

)2
sin2 πx

a
cos2

πy

b

}
dxdy

• 特性インピーダンス

TM : ZE =
β

ωε
=

1

ωϵ

√
ω2

c2
− π2

a2
− π2

b2

□ 4 (1) Cバンドは 4～8GHz．矩形導波管の辺を a, bとして，遮断周波数は式

(3.82)より fc =
c
2

√(
m
a

)2
+
(
n
b

)2
．

HHHHHHHm

n
0 1 2

0 - c
2b

2c
2b

1 c
2a

c
2

√(
1
a

)2
+
(
1
b

)2 c
2

√(
1
a

)2
+
(
2
b

)2
2 2c

2a
c
2

√(
2
a

)2
+
(
1
b

)2 c
2

√(
2
a

)2
+
(
2
b

)2
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ゆえに，4～8GHzでTE10の単一モード導波管とするには

c

2a
= 4× 109,

c

2b
= 8× 109

とすればよい．

∴ a =
3× 108

2× 4× 109
= 3.75 [cm], ∴ b =

3× 108

2× 8× 109
= 1.875 [cm]

(2) 4+8
2

= 6GHzでの管内波長 λg，特性インピーダンスZ0，群速度 vgを求める．

λ =
3× 108

6× 109
= 5 [cm], λc =

3× 108

4× 109
= 7.5 [cm]

式 (3.96)より

λg =
λ√

1− λ
λc

=
5√

1−
(

5
7.5

)2 = 6.71 [cm]

式 (3.104)より

Z0 =
jωµ

γ
=

jωµ

jβ
=

ωµ

β
=

2πfµ
2π
λg

= λg · f · µ

= 6.71× 10−2 × 6× 109 × 4π · 10−7︸ ︷︷ ︸
式 (3.33)

= 505.8 [Ω]

vg =
c2

vp
=

c2

f · λg

=
(3× 108)2

(6× 109) · (6.71× 10−2)
= 2.24× 108 [m/s]

(3) Xバンドは 8～12GHz．fc =
c
2

√(
m
a

)2
+
(
n
b

)2
に a = 3.75 [cm], b = 1.875 [cm]

を代入して，下表を得る．

HHHHHHHm

n
0 1 2 3

0 - 8∗∗ 16 24

1 4∗ 8.94∗∗ 16.49 24.33

2 8∗∗ 11.3∗∗ 17.9 25.3

3 12 14.4 20 26.8
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従って，TE10（∗）に加え，TE01, TE11, TM11, TE20, TE21, TM21（∗∗）が励振され
得る．従って，Xバンドでは 7つのモードが存在し得る．

□ 5 (1)

Z0 = 138 log10
b

a
= 138 log10

d
2
2
2

= 138 log10
d

2
=⇒ 100 [Ω]

∴ 100

138
= log10

d

2
, ∴ 10

100
138 =

d

2
, ∴ d = 2× 10

100
138 = 10.6 [mm]

(2)

fc ∼=
c

π
· 1

a+ b
=

c

π
· 1(

2
2
+ 10.6

2

)
× 10−3

= 15.2 [GHz]

(3)

Er

∣∣
a
=

V0

a
= 2× 105 [V/m], ∴ V0 = 2× 105 × 2

2
× 10−3︸ ︷︷ ︸

a

= 2× 102

∴ P =
2π

ζ
|V0|2 ln

b

a
=

2π

377
|200|2 ln

10.6
2
2
2

= 1.1× 103 [W] = 1.1 [kW]

（平均ではこの半分の 555W．どちらも正解）

□ 6 図 3.34，図 3.33 より a
b
= 3の Z0と

√
εeff を求めると，各々，70Ωと 2.5．

よって特性インピーダンスは 70
2.5

= 30 [Ω]．

■ 4章の問題

□ 1

共振： ω0L− 1

ω0C
= 0 −→ ω0 =

1√
LC
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上図の破線で示した直線（接線）は

d

dω

(
ωL− 1

ωC

)∣∣∣∣
ω=ω0

· ∆ω
(ω−ω0)

=

(
L+

1

C
ω−2

)∣∣∣∣
ω=ω0

·∆ω = 2L∆ω

図より

2L∆ω = R, ∴ ∆ω0 =
R

2L

よって

Q ≜ ω0

2∆ω0

=
1√
LC

· 1
2
· 2L
R

=
1

R

√
L

C

□ 2

式 (2.73)より

Zin = −jZ0 cot βl
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一般に，cothZ = 1
γ
cot Z

j
であることから

Zin = Z0 coth γl

これに，l = λg0

4
= 1

4
· 2πC

ω0
を代入すると βl = π

2

(
1 + ∆ω

ω0

)
なので

Zin = Z0 coth γl = Z0 coth

(
αl + j

π

2

(
1 +

∆ω

ω0

))
= Z0 coth

(
αl + j

π

2
· ∆ω

ω0

+ j
π

2

)
= Z0 tanh

(
αl + j

π

2
· ∆ω

ω0

)
∼= Z0 sech

2(0) ·
(
αl + j

π

2
· ∆ω

ω0

)
（if ∝小：∆ω → 0）

= Z0

(
αl + j

π

2
· ∆ω

ω0

)
=

πα

2β0

Z0

(
1 + j

β0

2α

(
2∆ω

ω0

))
（l = π

2β0
を代入）

これを式 (4.2) と比較すると（ β0

2α
≜ Qとして）

Zin =
πZ0

4Q

(
1 + jQ

2∆ω

ω0

)
を得る．等価回路の対応は

R =
πZ0

4Q

L =
QR

ω0

=
πZ0

4ω0

C =
1

ω2
0L

=
4ω0

πZ0

· 1

ω2
0

=
4

ω0πZ0

となる．

□ 3～6 省略

□ 7 TE10nについて，式 (4.61)より，共振波長は 1

(λ
2 )

2 = 1
a2
+ 1

( c
n)

2 で決まる．共

振周波数に直すと

f =
光速

λ
=
光速

2

√
1

a2
+

1(
c
n

)2 (4.51)

今，f = 1.2fcなので

光速

2

√
1

a2
+

1(
c
n

)2 =
光速

2a
· 1.2

∴ (1.2)2

a2
=

1

a2
+

1(
c
n

)2 , ∴
(
c

n

)2

=
a2

(1.2)2 − 1
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ゆえに
c

n
=

a√
(1.2)2 − 1

=
a

0.663
=

5.7

0.663
= 8.59 [mm]

よって，TE101について c = 8.59 [mm]とすればよい．

□ 8 (1) 図 3.34 より a
b
= 2で εr = 1の Z0を読むと 90Ω．一方，図 3.33で，

a
b
= 2で εr = 4の

√
εeff を読むと 1.8．ゆえに

√
εeff = 3.24

よって
90

1.8
= 50 [Ω]

(2) 式 (4.28)より
λg

2
− 2vpZ0C = l

ゆえに

λg = 2(l + 2vpZ0C) = 2(7.5× 10−3 + 2× 3× 108

1.8
× 50× 0.05× 10−12)

= 16.7 [mm]

ゆえに

f =
C

√
εeff λg

=
3× 108

1.8× 16.7× 10−3
= 10 [GHz]

(3)(4) 下図参照．
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