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Electromagnetic shielding is popularly used to suppress electromagnetic noise generated from electronic equipments. It is 

important to know the shielding mechanism in designing the effective shielding. In this paper, the electromagnetic field in the 

vicinity of a horizontal multilayered medium with either a magnetic or an electric dipole source was calculated theoretically 

by a Sommerfeld integral, in which a spherical wave radiated from the dipole source is expanded into a large number of cylindrical 

waves. The integration formulas are derived and they are numerically calculated for investigation of shielding effectiveness and Poynting 

flux. We calculate electromagnetic shielding effectiveness to confirm the applicability of this analysis. Calculation results are in 

good agreement with measurement results. To clarify the shielding mechanism, Poynting flux from either a magnetic or an 
electric dipole source in the vicinity of shielding materials and inside the shielding materials is demonstrated. The 

electromagnetic wave with the shield is attracted by the shielding material, and shielding effectiveness depends on energy 

flow along the shielding material.
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1. まえが き

電子情報通信技術の発達により,不 要電磁波が原因とな

る電子機器の誤動作が問題となってお り,機 器は不要電磁

波を放射し難 く受け難い,す なわち,電 磁兩立性(EMC)

をもたせた製品開発が求められている.そ こで,筐 体に高

導電材を選定することにより電磁波シール ドを講 じること

が一つの対策手段として行われている.し たがって,有 効

なEMC対 策を行 うにはそのシール ド特性をよく把握 して

おくことが重要である.こ こでは,材 料の誘電率,透 磁率,

導電率等の電気定数を用いて理論解析的にシール ドのメカ

ニズムを把握することとした.

シール ド効果を理論的に考察する場合,一 般にシェルク

ノフの式がよく用いられる(1).これは,伝 送線路理論を用

いた無限平板に対する平面波のシール ド効果を簡単な式に

より厳密に与えている,た だ し,波 源が存在するような近

傍電磁界を取り扱 う場合には厳密とはならない.そ こで,

この式に補正を加えることにより,ダ イポール波源を考慮

した場合のシール ド効果が求められている(2).また,ダ イ

ポール波源と観測点が任意の位置にある 合のシール ド効

果が伝送線路理論を用いて,電 磁界の積分表示により厳密

に求められている(3).以上は単層平板に対する解析である

が,よ り効果的なシール ド性能の向上を追求した場合,材

料内部で多重反射損を多くとることができるシール ド材の

多層化が考えられる.こ のような多層媒質の解析として,

平面波が媒質にTM入 射 した 合の厳密解が与えられてい

る(4).また,媒 質に対 して垂直方向に同一軸上のダイポー

ル波源を有するシール ド効果が平面波の積分表示によって

求められている(5).

シール ドのメカニズムをより明確にするためには,シ ー

ル ド材によって電磁界がどのように変化 したか,す なわち

電力流の入出力を求めることが重要であると考えられる.

しかしながら,こ れまでに波源近傍に設置された多層シー

ル ド材の周辺,ま たは内部空間電磁界を解析し,シ ール ド

効果と関連付けた報告はされていない.こ の電磁界を解析

するためには,近 年FDTD法 がよく利用されているが,

μmオーダの薄板シール ドを取 り扱 う場合は,シ ール ド材

内部のメッシュサイズと空間メッシュサイズとの差が大き
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すぎるため適用が困難である.そ こで,本 論文では多層シ
ール ド材に対してダイポール波源を垂直,ま たは水平に設

置 した場合の電磁界を円筒波の積分表示式を用いて理論的

に求めた.そ して,実 験結果と比較することにより本解析

手法の妥当性を検証 した.次 に,材 料間に空隙を設定した

場合のシール ド効果を求め,空 隙の大きさとシール ド効果

との関係を示した.ま た,多 層媒質近傍,あ るいは内部に

おける電力流の時間平均値をベク トル表示 し,シ ール ドの

メカニズムを検討した.

2. 解析モデルと座標系

無限平板を仮定した多層媒質モデルの座標系を図1に 示

す.座 標原点よりz=h0の位置に磁気,あ るいは電気ダイポ
ール波源を設定する.ダ イポール軸は媒質に対して,垂 直

(z方向),ま たは水平(x方向)を想定 し,媒 質は各層ごとに

均質であると仮定する.

3. ダイポール波源近傍における電磁界解析

〈3・1〉垂直磁気ダイポール

(1)境 界条件 磁気ダイポール波源のヘルツベク トル

Πmを 用いて,電 磁界は式(1),(2)よ り求めることができ

る(6).E=-jωμ∇×Πm

 (1)

H=∇∇・Πm+k2Πm (2)

ここで,Eは 電界,Hは 磁 界,ω は角 周波 数,μ

は透 磁 率,kは 波数 で あ る.

xy平 面上 に設 置 され た 媒 質i層 と媒 質i+1層 との 間 にお け

る境 界条 件 式 は,式(1),(2)を 電磁 界 の接線 成 分 の 連続 性

に適用 す る こ とに よ り式(3),(4)と な る.

μiΠmzi=μi+1Πmzi+1 (3)

図1多 層 媒 質 モ デ ル の 座 標 系

Fig.1 Coordinates for multilayered media model.

∂Πmzi/∂z=∂Πmzi+1/∂z (4)

ここで,Πmziはi層 におけるヘルツベク トルのz成

分である.

(2)各 層における境界条件の適用 垂直磁気ダイポー

ル波源のΠmは時間依存性を消去すると以下の式(5)で 表さ

れる.

Πm=nSI/4πe-jkR/Riz (5)

こ こで,nは ル ー プ 巻 き数,Sは ル ー プ面 積,Iは

電 流,Rは 波 源 か らの 距 離 で あ る.

球 面波 を円 筒波 の合 成 に よ り表 現す るSommerfeld積 分

表 示 を用 い る と,式(5)はi層 にお い て 上 昇波 を表 す式(6),

下降 波 を表 す 式(7)と な る(6)(7).また,こ れ らを加 え合 わせ

た式(8)がi層 の ヘル ツベ ク トル とな る.

(6)

(7)

ここで,Vi=√ λ2-ki2で あ る.

Πmzi=Πumzi+Πdmzi (8)

ここで,Πmziの 上付 き添 字uは 上 昇 波,dは 下降 波,

Fmは 未知 数 で λの 関数 で あ り,添 字 は Πmと 同様

で あ る.ま た,J0は 第0次 第1種 ベ ッセ ル 関数,rは

円筒座 標 の 半径 方 向距離,λ は積 分 定数,z+1はi層

まで のz方 向 の距 離 で あ る.

次 に,z=ziに お い て式(8)の Πmziとi+1層 にお け る Πmziを

境 界 条 件 式(3),(4)に 代入 す る と,未 知 数Fmzi(λ)は 式(9)

に 示す 行 列 に よっ て表 現 で きる.こ こ で,未 知数Fmzi(λ)

の 変数 λは省 略 す る.

(9)

ここでhi=zi-zi-1で ある.

(10)

式(10)の 未 知数 行 列 は,ci11,ci12,ci21,ci22を 含 む2×2の

既 知 数行 列 を係 数 と した 漸化 式 で あ り,こ れ らを0層 か らN

層 ま で 展 開 す る と最 終 的 に 式(11)と な り,0層 の未 知数 は

係 数 行列 の積 とN層 の 未知 数 に よっ て表 され る(付 録).

(11)

(12)

こ こで,左 辺 の未 知 数 の 上付 き添 字Sは0層 に お け

る反 射波 成 分 を表 し,C11,C12,C21,C22は 既 知 数 行
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列 を乗 算 した結 果 で あ る.

式(12)を 展 開 す る こ とに よ り,未 知数 は式(13)に よ って

求 め る こ とがで き る.

(13)

得 られ た 未 知 数 をSommerfeld積 分 表 示式 の 合 成 で あ る

付録 式(A・3),(A・13)に 代 入 す る こ とに よ り0層(波 源),ま

た はN層(観 測点)に お け る Πmが 求 め られ る.求 め られ た未

知数 を漸 化 式 へ の代 入 を繰 り返 す こ とに よ り,そ の 他 の未

知数 が逐 次 計算 で き各層 の Πmが 得 られ る.次 に,こ の Πm

を式(1),(2)に 代 入 す る こ とに よ り各 層 の 電磁 界 が求 め ら

れ る.

〈3・2〉水 平 磁 気 ダ イポ ー ル

(1)境 界 条 件 水 平磁 気 ダイ ポ ール 波 源 の Πmはx成 分

に加 え,層 の 不 均 質性 を反 映 させ るた めz成 分 も必 要 とな

る(6).そ こで,xy平 面 上 に設 置 され た 媒 質i層 と媒 質i+1層

との 間 にお け る境 界 条件 は,電 磁 界 の接 線 成 分 の連続 性 よ

り以 下 とな る.

μiΠmzi=μi+1Πmzi (14)

μi∂Πmxi/∂z=μi+1∂Πmxi+1/∂z (15)

∂Πmxi/∂x+∂Πmzi/∂z=∂Πmxi/∂x+∂Πmzi+1/∂z (16)

ki2Πmxi=ki+12Πmxi+1 (17)

(2)各 層 に お け る境 界 条 件 の 適 用i層 に お け る ダイ

ポー ル軸 方 向(x軸 方 向)の ΠmをSommerfeld積 分 表 示式 を

用 い る と式(18),(19)と な り,z成 分 の積 分 表 示 式 は境 界

条 件式(16)よ り類 推 して 式(20),(21)と 仮 定す る(8).

(18)

(19)

(20)

(21)

垂 直 ダイ ポ ー ル の 場合 と同様 にi層 とi+1層 の Πmをz=zi

にお い て境 界条 件 式(14)～(17)に 代 入 す る と,未 知数Fmxi,

Fmziは4×4の 係 数 行 列 とFmxi+1,Fmzi+1の 行 列 に よ る漸 化 式

(22),(23)に よっ て表 現 で き る.こ れ を0層 か らN層 ま で繰

り返 し展 開す る こ とに よ り最 終的 に式(24)と な り,書 き改

め る と式(25)と な る.

(22)

(23)

(24)

(25)

式(25)を 変 形す る こ とに よ り,未 知数 は 式(26)で 求 め ら

れ電 磁 界 が計 算 で き る.

(26)

〈3・3〉電気 ダ イポ ー ル 垂 直 電気 ダイ ポー ル 波源 のヘ

ル ツベ ク トル Πは,垂 直磁 気 ダイ ポール 波源 の場 合 と比 較

して 定数 係 数 が異 な る だ け で,Sommerfeld積 分 表 示 に よ

っ て式(27)の よ うに表 現 で きる.

Π=1l/j4πωεe-jkR/Riz (27)

こ こで,lは ダイ ポ ール 長,ε は誘 電 率 で あ る.

これ を前 述 の磁 気 ダ イポ ー ル波 源 の場 合 と同様 に境 界条

件 を求 め,逐 次計 算 を進 めて い く こ とに よ り,多 層 媒質 モ

デ ル に適 用 で き,各 層 にお け る Πを 求 め る こ とが で き る(9).

また,水 平電 気 ダイ ポ ール の 場合 も水 平磁 気 ダイ ポ ー ルの

場 合 と同様 に して Πが 求 め られ,各 層 の電 磁界 は式(28),

(29)よ り求 め られ る.

E=∇ ∇・Π+k2Π (28)

N=jω ε∇×Π (29)

〈3・4〉シー ル ド効 果 の 計 算 シー ル ド効 果SEの 実 測

は,磁 界 シー ル ドの場 合,磁 気 ダ イポ ール 波源 よ り得 られ

たHよ り式(30)で 求 め,電 界 シ ール ドの 場合 は電 気 ダ イ

ポ ー ル 波 源 よ り得 られ たEよ り同 式 で求 め る.し た が っ

て,計 算 の場 合 も実 測 と同様 に波 源 別 に式(30)よ りSEを 求
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め る.

(30)

こ こで,下 付 き添 字0は1層 か らN-1層 の媒 質 に シ

ー ル ド材 を想 定 しな い 場合 の観 測 点 で の電 磁 界,

Sは シ ール ド材 を想 定 した とき の電 磁 界 で あ る.

〈3・5〉電 力流 の 計算 求 め たE,Hか ら式(31)を 用 い

て,電 力流 の時 間平 均値Pを 求 め る.

P=1/2Re(E×H*) (31)

ここ で,H*はHの 共 役 複素 数 で あ る.

4. 数 値 計 算

〈4・1〉数値 計 算 手 法 半無 限積 分 で あ るSommerfeld

積 分 の数 値 計算 には,コ ンボ リュー シ ョン法(10)や,FFT

法(11)が報 告 され て い るが,こ こで は,計 算 ア ル ゴ リズ ムが

容 易 で あ る台形 則 に よ り数 値積 分 を行 っ た.被 積 分 項 は数

値加 算 を進 め てい く と一 定値 に収 束 してい くた め,加 算 し

てい く割 合 が10-9以 下 となっ た 時点 で計 算 を終 了 した.ま

た,式(1),(2),(28),(29)に よ る電磁 界 は 中心 差 分 法 に

よ る数値 微 分 に よ り求 め た.

〈4・2〉変数 変 換 波源 が存 在 す る0層 にお け る直接 波

成分 の Πmは,付 録 式(A・1)で 表 され,λ を 図2(a)の 積 分

路Wで 数 値 計 算 を進 め てい く と,λ=k0に お い て被 積 分 項 が

発散 し特 異点 が 存在 す る.そ こで,以 下 の変 数変 換

v0=α+jβ

を行 うこ とに よ り,図2(b)に 示 す よ うな積 分 路 とな り特

異 点 を取 り除 くこ とが で き る(8).こ れ を具 体 的 に式 で 表す

と以 下 とな る.

次 に図2(b)に お い て積 分 定数 γを 用い て,

と変 数 変換 を行 う と,Πmは 以 下 の よ うに 変形 で き,

積分 路 は ν0平面 上 の 虚 軸,実 軸 と な り特 異 点 を解 消 す る

こ とが で き る.

5. 解 析 結 果

解 析 は 図3に 示す よ うな 内部 に空隙dsを 伴 う2重 シ ール

ド材 を想 定 して 行 い,実 験結 果 との比 較 を行 うた め単 層板

(ds=0mm)に つ い て も解 析 した.

解 析 に あた り,波 源 と観 測 点 との 距離d=25mm,波 源 の位

置h0=10mm,板 厚t=0.1mmの 材料 と した.ま た,材 料 は電 子

機器 に よく用 い られ て い る銅Cu,ア ル ミニ ウ ムAlを 想 定 し,

表1の 材 料 定 数(比 誘 電 率 εr,比 透 磁 率 μr,導 電 率 σ)を

用 い た.

〈5・1〉実 験 結 果 と の 比較 実 験 は(株)アドバ ンテ ス ト社

製 の シール ド効 果 評 価 器(型 式:TR17301)を 用 い た.試 料 寸

法 は200mm×200mmで あ る.測 定器 の ダイ ナ ミ ック レン ジの

都 合 上,磁 気 ダイ ポ ー ル 波 源 に関 して10kHz～300kHzの 周

波 数 帯 で測 定 を行 っ た.

シ ー ル ド材 に 対 して 磁 気 ダ イ ポ ー ル 軸 が 垂 直(⊥)の 場

合,水 平(//)の 場 合,あ る いは材 料 間 に空 隙 を設 置 した場

合 の解 析 結 果 と実 験 結 果 とのSEの 比較 を 図4に 示 す.実 線

図2 座 標 変 換

Fig.2 Transformation of coordinates.

図3 解 析 モ デ ル

Fig.3 Analysis model.

表1 材 料 定 数

Table 1 Material parameters.
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図4磁 気 シ ー ル ド効 果 の 計 算 結 果 と 実 験 結 果

Fig.4 Calculation and experimental results of magnetic 

shielding effectiveness.

図5 空 隙 の 変 更 に よ る シ ー ル ド効 果 へ の 影 響

Fig.5 Air gap effects on shielding effectiveness.

と破線はそれぞれCu,Al材 に対する計算結果を示す.こ れ

より,解 析結果は実験結果 とよく一致 しており,本 解析手

法が適切であることが検証できた.

また,垂 直磁気ダイポール波源 と水平磁気ダイポール波

源とのシール ド効果はほぼ一致してお り,SEは 波源の向き

によって変わらないことが確認できた.

〈5・2〉空隙の影響 シール ド材をCu板 とし観測点をz

軸上におき,空 隙dsを変更 した場合のSEへ の影響を解析し

た.図5の 結果より,空 隙を大きくしていくことによりSE

が向上し,周 波数が高いほど空隙の影響がでやすいという

傾向を示した。また,磁 気ダイポールの場合は垂直設置,

水平設置の違いでSEに変化はほとんど見られないが,電 気

ダイポール波源の場合は空隙の設定により垂直設置の場合

にSEが急激に高くなることが確認できた.こ の理由につい

ては,電 力流の概念を用いて次節で考察する.

〈5・3〉シール ド材近傍における電力流 シール ドのメ

カニズムを明らかにするために,ダ イポール波源か ら放射

された電力流の時間平均値(平均ポインティングベク トル)

が,シ ール ド材の設置により,ど のように変化するかを求

めた.こ こでは,特 に空隙の影響が顕著であった垂直ダイ

ポー ル 波源 の 場合 につ い て解析 を行 っ た.解 析 に あた りシ

ール ド材 と してCu板(t=0 .1mm)を 仮 定 し,各 種 パ ラ メー タ

をf=1MHz,I=1A,n=1,S=100mm2(磁 気 ダイ ポー ル),及 びl

=10mm(電 気 ダイ ポー ル)と して計 算 を行 っ た.

図6,7に 磁気 ダイ ポ ール 波源 か ら放 射 された 電 力流 を

示す.シ ール ド材 が な い場合 は ダイ ポ ール 波源 か ら放射 さ

れた 電 力流 は 放射 状 に広 が る こ とは知 られ て い る が,シ ー

ル ド材 が あ る場合 は,シ ー ル ド材 に電 磁 波 が 引 き寄せ られ,

そ してx方 向 に流 れ 電 力 を消 費 す る こ とに よ って,電 磁 波

が遮 蔽 され て い る様 子 が 見 られ た.次 に シー ル ド材 にds=4

mmの 空 隙 を設 け た場 合 は 空隙 内 で電 力 流が わ ず か では あ る

がx方 向 に 向 き を変 え て い る.し た が っ て,磁 気 ダイ ポ ー

ル と同一 軸(z軸)上 に あ る観 測 点 で シ ー ル ド効 果 を評 価 す

る場 合 は,そ の 点 での 電 力流 が 弱 め られ る ため,SEが 向 上

す る こ とが推 察 で きた.

次 に,図8,9に 電 気 ダイ ポー ル波 源 の場 合 の 電 力流 を

示す.こ れ らの 図 よ り磁 気 ダイ ポ ール 波源 の場 合 と比 較 し

て,シ ー ル ド材 近 傍 に お い てx方 向 へ 多 くの電 力 が流 れ て

い る こ とがわ か っ た.す な わ ち,シ ー ル ド材 に電 磁波 が流

れ 込 む磁 界 シー ル ドよ り,透 過 波 が少 な くな りSEが 高 くな

る こ とが類 推 で き た.ま た,図9よ り空 隙 部分 で は ほ とん
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図6 磁 気 ダ イ ポ ー ル 波 源 か ら の 電 力 流(ds=0mm)

Fig.6 Poynting flux radiated from a magnetic dipole 

source.(ds=0mm)

図7 磁 気 ダ イ ポ ー ル 波 源 か らの 電 力 流(ds=4mm)

Fig.7 Poynting flux radiated from a magnetic dipole 

source.(ds=4mm)

図8 電 気 ダ イ ポ ー ル 波 源 か ら の 電 力 流(ds=0mm)

Fig.8 Poynting flux radiated from an electric dipole 

source.(ds=0mm)

図9 電 気 ダ イ ポ ー ル 波 源 か らの 電 力 流(ds=4mm)

Fig.9 Poynting flux radiated from an electric dipole 

source.(ds=4mm)

どの電磁波成分はx方向へ流れるため,単 層板よりシール

ド性能が向上することが確認できた.同 図(b)よ り,単 層

シール ドの場合と比較してシール ド材下部において,波 源

からの電力が極端に小さくなることが見られた.し たがっ

て,垂 直電気ダイポール波源では,空 隙がSEに非常に大き

く関与することがわかった.

周波数を変更した場合 も磁気,電 気ダイポールともに波

源から放射された電磁波は,前 述と同様な形態でシール ド

材に流れ込み,こ れに沿って電力流が移動する様子が確認

できた.し かし,周 波数の違いによってシール ド板で消費

される電力流の大きさも異なるため,図4の ようにSEは周

波数依存性を示した.

6. むすび

球面波を円筒波の積分表示式で表現するSommerfeld積

分を用いて,磁 気,あ るいは電気ダイポール波源を伴 う多

層媒質近傍の電磁界を理論解析的に式を導出し,計 算によ

って求めることを試みた.検 証のため,金 属板を想定し,

単層,及 び多層媒質の近傍界シール ド効果を解析した結果,

実験結果とよく一致 しており本解析手法の妥当性を確認し

た.次 に,シ ール ド材を多層構造 とした場合の空隙の影響

を調べたところ,材 料間の空隙を大きくすることによりシ
ール ド効果が向上することを確かめた.ま た,シ ール ド材

近傍,あ るいは内部における電力流の時間平均値を求める

ことによりシール ドのメカニズムを検討 した.そ の結果,

ダイポール波源から放射された電磁波はシール ド材に流れ

込み,こ れに沿って平均電力流が移動することによりシー

ル ド効果が得られることを示した.

本計算手法はシール ド効果や媒質内部の電磁界を計算で

きるほか,地 中,あ るいは海中等の電気定数が層状に分布

している場の解析も可能である.す なわち,埋 設物,鉱 脈,

あるいは油田等の電磁波による探査解析に応用ができるも

のと考えられる.

今後に残された課題 としては,異 方性媒質を取り扱う問

題や,多 点波源を有するシール ド材の近傍や内部電磁界を

明らかにすることである.
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付 録

0層 にお い てヘ ル ツベ ク トル Πmは 式(A・1),(A・2)で 表 さ

れ る.ま た1層 にお い ては,式(A・4),(A・5)と な り,合 成

した式(A・3),(A・6)を 境 界条 件式(3),(4)に 代入 す る こ と

に よ り式(A・7)に 示 す 関係 が 求 ま る.

Πpmz0=nSI/4π∫∞01/V0J0(λr)e-v0|z-h0|λdλ (A・1)

Πsmz0=nSI/4π∫∞0FSmz0(λ)J0(λr)e-v0zλdλ (A・2)

Πmz0=ΠPmz0+ΠSmz0 (A・3)

Πumz1=nSI/4π∫∞0Fumz0(λ)J0(λr)e-v1zλdλ (A・4)

Πdmz1=nSI/4π∫∞0Fdmz1(λ)J0(λr)e-v1zλdλ (A・5)

Πmz1=Πumz1+Πdmz1 (A・6)

(A・7)

(A・8)

こ こ で,上 付 き 添 字Pは 直 接 波,Sは 反 射 波 を 表 す.

次 に,N-1層 とN層 に お け る Πmは 式(A・9),(A・10),(A・12)

で 表 され る.こ れ ら を 合 成 した 式(A・11),(A・13)を 境 界 条

件 式(3),(4)に 代 入 す る こ とに よ り,未 知 数Fmzは(A・14)

の 関 係 が 得 られ る.

ΠumzN-1=nSI/4π∫∞0FumzN-1(λ)J0(λr)e-vN-1(z-zN-2)λdλ (A・9)

ΠdmzN-1=nSI/4π∫∞0FdmzN-1(λ)J0(λr)evN-1(z-zN-2)λdλ (A・10)

ΠmzN-1=ΠumzN-1+ΠdmzN-1 (A・11)

ΠdmzN=nSI/4π∫∞0FdmzN(λ)J0(λr)evN(z-zN-1)λdλ (A・12)

ΠmzN=ΠdmzN (A・13)

(A・14)

(A-15)

式(A・8),式(A・15),及 び 本 文 式(10)は 漸 化 式 で あ るた

め,ま とめ る と本文 式(11)が 得 られ る.
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