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 MITIGATION OF POWER LOSS DUE TO SKIN EFFECT

Yoshihisa Iwashita1

Kyoyo University

Gokanosho, Uji, Kyoto, 611-0011

Abstract

The AC current flows only on the metal surface, which is known as skin effect.  The current concentration on the
surface increases power loss.  This results higher transmission loss of cable and degradation of Q in cavities.  Skin
effect on a metal foil that is thinner than a skin depth is investigated starting from general derivation of skin depth on a
bulk conductor.  The reduction of the power loss due to the skin effect with multi-layered conductors is reported and
discussed.  A simple application on a dielectric cavity is presented.
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１．はじめに

交流電流は表皮効果により導体の表面のみに集中
することが知られている。このため高周波において
は電流密度、電力損が上がり、ケーブルでの電力伝
送や、共振空胴のＱ値の低下をまねく。導体薄膜の
積層構造を用いるとこの表皮効果による損失低減が
可能であることが報告されている [1]。ここでは、こ
のような構造の一解析方法を説明し、その応用とし
て、誘電体空洞に適用した際の解析結果を示す[2]。

２．半無限空間での表皮厚さの導出

電気伝導率  σ (>>iωε)の物質中での電磁界はアン
ペールの法則より、以下のように記述できる：

∇× = +( )H Eσ ωεi . (1)
Fig. 1のようにそれぞれ半無限の空間と導体を考え
ると、導体中の電流分布は以下のようになる。

∂ ωµσ σx yj i j j E2 = =, . (2)
これは、σ >>iω εの条件下で以下のように解ける。

j x j e i x( ) ,( ) /= =− +
0

1 2δ δ ωµσ , (3)

ここで、  δ は表皮厚さである。 ∇× E が一成分
∂ ∂ σx y xE j= のみを持つならば、導体内の磁場は
Faraday の法則 ∂ ωµx y zE i H= − から以下のようになる。
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この j(x) は導体表面上の磁場Hz(0)を使って書ける。

j x i H ez
i x( ) ( ) ( ) /= +( ) − +1 0 1δ δ

. (5)
ちなみに銅における表皮厚さδ は周波数 3GHz では
およそ 1µmである。電流密度 j のx/δ 依存性をFig.
2に示す。導体中の全電流は電流密度 j を積分して、

J j dx Hz= =
∞

∫
0

0( ) . (6)

となる。また、導体中の電力損は次のようになる。
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ここで、1/σδ は表皮抵抗 Rs と呼ばれる。損失を
減らすためには電気伝導率の向上が有効であるが、
一方、電流密度が上昇するため、その効果は限定的
になる。もし、この電流密度を電気伝導率と独立に
制御できれば高周波損失を減らせると期待できる。

２．薄膜における表皮効果

厚さがαδ の導体薄膜が左右大きさの異なる高周
波電磁場中に置かれた場合について考えてみよう
（Fig. 3）。（２）式の解は以下のようになる。

j x H j e j ez f
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b
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, (8)
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Fig. 1 Half of the space is filled by conductor.
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Fig. 2 Left: j as a function of x/δ.  Right: polar plot.
Markers are put in every unit.
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Fig. 3 The thickness is thinner than the skin depth.

-138-



Proceedings of the 2nd Annual Meeting of Particle Accelerator Society of Japan 
and the 30th Linear Accelerator Meeting in Japan (July 20 - 22, 2005, Tosu Japan) 

 磁場は紙面に垂直で薄膜中の電流は上下方向に流
れる。Fig. 4左は両側の磁場強度が同じ場合の電流
密度分布  j(x)を複素表示したものである (ξ=1)。両表
面からの電流分布が原点に対して対称であり、正味
の電流はゼロであることがわかる。膜厚が薄くなる
につれて電流密度の深さ依存性は線形に近づいてい
く。また、例えば膜厚が表皮厚さ程度になると
(α=1)、裏からの相殺により虚成分が支配的になる。
更に薄くなればこの虚勢分も漸減することがわかる。
逆に厚くなれば、Fig. 2の振る舞いに近づいてゆく。

Fig. 4右は片側の磁場が一方の半分の時の分布で
ある。膜厚が厚い場合は両面の実電流の向きが逆に
なり電力損も大きいが、表皮厚さ程度になると相殺
のため、実電流は至る所正になり効果的に電流を運
べることがわかる。どの厚さのものでも、実電流の
積分値はHz/2であり、虚成分の積分値はゼロとなる。
次に、厚さδの薄膜が二枚並べてあり、それで仕

切られた空間の磁場強度比が 1 : 0.5 : 0 となってい
る(ξ=0.5)状況を考えよう。それぞれの薄膜での複素
電流密度分布はFig. 6.のようになる。先ほど見たよ
うに、それぞれの薄膜の正味の電流は、実成分だけ
でかつ、これらが表裏での磁場振幅の差となるため
値が等しくなる。全消費電力はEq.7と同様に次のよ
うに計算できて半無限導体の場合の７割程度となる。

P j j dx2 1
2

2
2

0
= +( )∫ σ

δ

, (9)

ここで、はじめの層の厚さと、電流(磁場)比 ξ を最
適化すれば、最小値として、67.9% が  α=0.826、
ξ=0.498のときに得られる。さらに、最後の層（この
場合二番目の層）の厚さが十分厚ければ、65.6% が
α=0.785、 ξ=0.534のときに得られる。  
一般に、同一厚のｎ層を用い、各層に同じ電流を

振り分けると、全消費電力は、以下で計算できる。
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2
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各層の厚さや電流配分を最適化するのが理想的で
あるが、製作のコストを考えると、上記のように、
全て同一である方が実用的であろう。Fig. 7 左は層
数を変えた場合の、消費電力の膜厚依存性である。
消費電力が最小になる膜厚は、層数の増加によって
薄くなることがわかる。その最小値を層数でプロッ

トしたのが右図であり、1/2乗の依存性を持つ。これ
は（１０）式をテーラー展開しても確認できる。
かくて、表皮効果による高周波電力損も、積層薄

膜構造をとり、電流配分を適切にすることにより低
減できることがわかった。この改善は、あくまでも、
これまでの議論が成り立つ範囲のみで有効であり、
例えば、表皮厚さが固体の格子間隔以下になるよう
な極端に高い周波数では適用できないのは、言うま
でもない。一方、Fig. 7 左からわかるように、損失
が増すケースもあることがわかるが、このような領
域も例えば、電磁シールドなどに有効となろう。
平面波が膜厚αδ の銅薄膜に垂直に入射した場合

の透過率  T はFig. 8 のようになる。極端に高い周
波数でなければかなり薄くても透過率は十分小さい。
つまり、薄膜の両側の電磁場は十分に分離され薄膜
の外では干渉しない。一方、垂直入射でないと考え
られる場合の適用例が文献[1]であるが、この例は薄
膜間の誘電体の選択範囲が狭いという難があった。
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Fig. 5:  Two conductor layers are immersed in stepped
RF fields: 100%, 50%, and 0%.
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 ３．薄膜を使った誘電体円筒空洞

TMモードの誘電体円筒空洞（Fig. 9参照）におい
て誘電率ε rが十分高ければ、円周端(r=R)での磁場は
ほとんどゼロとなる。この場合、電場Ezは以下のよ
うにBessel 関数で表現できる。

E r E kr k x Rz z( ) ( ) J ( ), '= =0 0 1 , (11)

ここで、x1’ は  J0’(x)=0 の最初の解である。誘電体
中の変位電流は上下の導体の中央部に流入し、周辺
部で再び誘電体中に戻る。導体上の表面電流はrp

(J0(krp)=0の最初の根)で最大となる。この領域に穴の
空いた円板状の導体薄膜を導体から絶縁して設ける
と中央部に流入していた変位電流の半分程度をこの
薄膜円板に入れるようにすることができる（Fig. 10
参照）。円板の内径と外径を調節して流入する変位
電流の総和をゼロにすることにより、薄膜と導体間
に大きな電界が発生しないようにすれば元の電磁場
分布を変えないようにできる。

Ḋ rdr
r

r
2 0

1

2
π∫ = . (12)

この式と、以下の電力損失P1が極小値を取るとい
う条件から、r1 と r2が決定できる。
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P1はr1=0.261R 及び  r2=0.921Rで極小値をとり元の
70.5%となる。式(13)を解くのは複雑なので、かわり
に次の式も悪い近似ではなかろう。
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左辺は電流密度が最大となる半径での全電流であ
り、これを薄膜と元の導体で等分するという条件で
ある。式 (14)で与えられる P1 は r1=0.322R かつ
r2=0.884Rで元の75.4%となる。少し最適値からずれ
るが層数が多くなれば簡単であるため有用になろう。

Fig. 11 は軸対称な体系でのQ値の向上のr1/R依存
性を示したものである。図から、半径を適当に選ぶ
ことにより薄膜一枚追加するだけでＱ値が４割程度
上がっていることがわかる。層数を増やせばさらに
向上が期待できる。数値計算では導体抵抗を次のよ
うに複素誘電率 ′ − ′′( )ε εi に読み替えて計算を行った。

σ ω ε= − ′′( )i i (15)

数値としては、(ε’, ε’’)=(1, 0.3477e9)を使っている。
計算の条件はキャプションにまとめてあるが、計算
時間短縮のため、空胴内の誘電率として10000とい
うかなり大きい値を使っている。極めて薄い表皮厚

さ(1µm)をそれよりも数桁サイズの大きい誘電体空
洞(600µm)の中で表現するには、メッシュを極めて
細かく設定する必要があるが、誘電率を大きくして、
空洞の半径を小さくすることによりメッシュ数の増
大を緩和した。計算コードに対してこのような非現
実的な値を入力して正しく動作するかは自明ではな
かったが、得られた結果は、解析解の電磁場分布の
積分から求めた値と傾向が一致するので正しい結果
を得たと思っている。数値自身の不一致はまだメッ
シュサイズが大きいせいであると思われる。
ここで重要なのは、元の導体と薄膜間の部分の誘

電率が空洞をなしている誘電体の誘電率よりも十分
小さい必要がある事である。薄膜電極の幅は空胴内
の半波長に近いので、もしここの誘電率が空洞本体
内と同じなら、この部分に大きなエネルギーが入り
込み、かえって損失を増大させることになる。
この構造をそのまま適用可能な分野も多いであろ

うが、加速構造に導入するには一工夫必要である。
さらに斬新なアイデアが出てくることを願う。

1.0

1.5

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Q/Q0 (Axsymmetric calc.)
Q/Q0 (Theory)
Eq.13
Eq.14

Q
/Q

0

r1/R

Fig. 11: Q enhancement as a function of r1/ R .
Dielectric constant of the body material: 10000
Tan δ of the dielectric material: 0
Thickness of the dielectric body: 400(200)µm
(Symmetry is used to reduce the CPU time)
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Conductance: 58MS/m
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Fig. 9:  Flat dielectric cylindrical cavity where the
dielectric constant ε r is much larger than unity and the top
and the bottom surfaces are covered by conductors.
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Fig. 10: Dielectric cylindrical cavity with extra electrodes
that have washer shape.  The thicknesses are
exaggerated: inside of the each conventional disc electrode,
one smaller washer shape electrode is located with a small
distance from the disc.

-140-



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




