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ガラス表面上金属導線の配置による電磁波遮断
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あらまし 近年，電気・電子機器の発展に伴い，これらはオフィスなどにも急速に普及してきている．それに
伴い，それらの機器による電磁干渉，混信等，特に無線 LANの使用による情報の漏えいなどが問題となってい
る．ガラスにおける電波吸収体は抵抗皮膜を使った検討などが行われているが，本論文では窓ガラスに金属線を
配置することにより電磁波遮断をし，安価で施工のしやすい遮断材を構築することを目的とする．まず，無線
LANの周波数 2.45 GHzのみの遮断を検討する．更に，今後の無線 LANとしてMMAC（Multimedia Mobile

Access Communication Systems）が考えられており，その周波数である 5.2 GHz帯の遮断も行うように円形導
線と十字導線を組み合わせることによる 2周波遮断方法を提案する．
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1. ま え が き

近年，オフィスなどのOA化，携帯電話の爆発的普

及などによって無線通信がより身近なものになってき

た．そのようななかで電気・電子機器の室内利用の増

加，建物内への外部からの電波浸入などにより建物

内で電磁波干渉が起こり，それがオフィスや病院など

の電子・電気機器の誤動作の原因となるといわれてい

る．また，情報通信の手段としてオフィス内における

無線 LANの利用も活発となり，その情報の漏えいに

関する問題も指摘されている．それらの対策として，

建物自体を電磁波シールドする方法がある．建物の電

磁波シールドの対象として壁・窓・床・天井等がある

が，本論文ではオフィスなどにおける重要な通信路で

ある窓に着目した．ガラスにおける電波吸収体につい

ては，橋本らが抵抗皮膜を用いた検討 [1]を行ってい

るが，筆者らは窓ガラスに金属線を配置することによ

り安価で施工のしやすい電磁波遮断材を構築すること

を目的とする．オフィスなどでは携帯電話及び PHS

などの移動体通信機器の利用も考えられるため，対象

とする無線 LANの周波数のみを遮断するような周波
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数選択性をもたせる必要がある．また窓ガラスの役割

を損なわないようにデザイン，光の透過性を考慮する

必要がある．

本論文では，現行の無線 LAN の周波数である

2.45GHz，将来無線 LAN として考えられている

5.2GHz 帯の遮断を目的とし，円形導線，十字導線

等を配置したガラスの透過特性を FD-TD法（Finite

Difference Time Domain method）[2]により解析を

行い単周波遮断，2周波遮断の効果が得られることを

確認した．

2.では解析構造について，3.では単周波遮断，4.

で 2周波遮断の解析結果を示し，その有効性を実験に

より示した．

2. 解 析 構 造

図 1 のように x, y 方向に無限に広がるガラスに

Gaussianパルスを入射させる．スペクトルの最大値

から −120dBとなる周波数が 10GHz以上となるよ

うな Gaussianパルスを使用することにより，対象と

している周波数である 10GHzまでは十分に保証され

る [3]．そのGaussianパルスを入射し，ガラス表面か

らの反射波とガラスを透過した透過波を図 2の各点に

おいて観測し，高速フーリエ変換（FFT）を行うこと

によって透過係数の周波数特性を求めた．なお，反射

波の観測はガラス前面より 2λ0，（λ0 は 2.5GHzの自

由空間波長）透過波はガラス後面より 1.5λ0 の位置で
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観測した（図 2）．この値は，メッシュからの散乱が平

面波として観測できる位置を検討した結果である．遮

断特性は次式により求めた．式中の T は透過係数で

ある．

透過量 = 20 log10 |T | [dB]

遮断材の評価として一般的である，−20 dBを遮断の
基準とした．

ガラスの表面に金属線を配置することによりそれぞ

れの相互干渉，共振により電磁波の遮断を可能にして

いる．解析モデルは x, y 方向に対して同形とし，垂直，

水平の直交 2偏波に対応する構造である．一般に使用

されている窓ガラスは対象としている波長に比べ十分

に大きいことより，無限周期構造の解析でおおよその

特性解析が可能である．そのため，無限周期構造を電気

壁・磁気壁を用いることによって簡略化し，吸収境界条

件にはBerengerのPML [4]を用いた（図 1）．セルサ

イズはガラスの近傍で 0.25mm×0.25mm×1.00mm，

電界・磁界の進行方向（z 方向）に関して不等間隔メッ

シュ[5]を用いて最大 5mmとし，合計約 400,000個の

セルを用いた．そのことにより計算時間及び使用する

メモリを均一メッシュに比較して，約半分におさえる

図 1 解 析 構 造
Fig. 1 Analysis model.

図 2 観 測 点
Fig. 2 Sampling point.

ことが可能となった．円形モデルは半径に対して 40～

80分割の階段近似を行った．時間ステップはCourant

基準 [6]により 0.57 ps，ガラスの比誘電率は一般の窓

ガラスに使用されるソーダライムガラスの値を用い

εr = 6.4− j0.1 とした [7]．

3. 単一周波の遮断

図 3に示すように，金属線を (I)メッシュ及び (II)十

字，(III)円形状に配置したガラスの解析を行う．なお，

(I) Mesh

(II) Cross

(III) Ring

図 3 メッシュと十字，円形導線の解析モデル
Fig. 3 Analysis model of mesh, cross and ring

conductor.
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(III) において隣り合う円形導線はそれぞれ 0.5mm

の間隔をあけている．この理由については後述する．

メッシュ状に導線をガラスの両面に配置したときの結

果を図 4に，十字，円形導線をガラスの片面及び両面

に配置したときの解析結果をそれぞれ図 5～図 7に示

す．ガラスの片面にのみメッシュ，十字状に金属導線

を配置したときの結果は両面配置のときと同様の結果

が得られたので省略する．

図 4より，メッシュ状に金属線を配置した場合には

ある周波数以下の周波数を遮断し，それ以上を通すと

いう高域フィルタの役割を果たしている．また図 5，

図 6より，十字導線，円形導線を用いることによって

特定の周波数帯のみの遮断が可能となる．円形導線を

用いるほうが広帯域な周波数選択性をもった遮断が確

認できる．遮断周波数は円形の半径 r[mm]によって

図 4 メッシュ状導線による遮断特性（a = 10mm，片面
配置）

Fig. 4 Frequency characteristics of mesh conductors

(a = 10mm, the one side arrangement).

図 5 十字導線による遮断特性（w = 8mm，片面配置）
Fig. 5 Frequency characteristics of cross conductors

(w = 8mm, the one side arrangement).

定まり，半径を変化させることにより所望の周波数の

みの遮断が可能となる（図 6）．その遮断周波数の媒

質内波長 [8]と円形導線の円周の関係は約 1λ である．

更に，その円形導線をガラスの両面に配置すると相互

の干渉により遮断周波数帯域が図 7のように拡大され

る．遮断帯域の関係を表 1に示す．比較は同一半径で

ある r = 15mmによって行った．これより片面配置

に比べて両面配置は約 2.5倍の遮断帯域を有している．

前述した円形導線どうしの間隔は，本論文の解析範

囲で以下のことがわかっている．

（ 1） その間隔によって遮断する周波数が変化する．

（ 2） ガラスの片面にのみ配置したときにはその周

波数のみの変動ですむが，両面に配置したときにはそ

の特性すら変化する．

（ 3） 導線を接続させてしまうと，メッシュ状に配

置したときと同じような特性となる．

図 6 円形導線による遮断特性（片面配置）
Fig. 6 Frequency characteristics of ring conductors

(the one side arrangement).

図 7 円形導線による遮断特性（両面配置)
Fig. 7 Frequency characteristics of ring conductors

(the both side arrangement).
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表 1 遮断帯域比較
Table 1 The comparison of cut-off frequency band.

図 8 2.45GHzの遮断
Fig. 8 Cut-off of the 2.45GHz.

（ 4） 円形どうしの間隔は 0.005λ 以下とすること

により安定した特性を得ることができる．

以上より，本論文では間隔を上記の条件に順じて設

定している．

以上の結果より，厚さ 6mmのガラスの両面に円形

導線を配置して，無線 LANの周波数である 2.45GHz

帯の遮断条件を求めると，半径 9mm，円形どうしの

間隔 0.25mmで図 8の特性を得ることができる．

4. 2周波遮断の検討

3.では，現在無線 LANの周波数として用いられて

いる 2.45GHzの遮断について検討をした．今後の無

線 LANとしてMMAC（Multimedia Mobile Access

Communication Systems）[9]の利用が予定されてお

り，更にMMACの周波数である 5.2GHz帯（5.15～

5.25GHz）も対象にし，2周波の遮断が可能となるモ

デルの検討を行う．

4. 1 円形導線の組合せ

3. より，円形導線を用いることにより周波数選択

性をもった遮断が実現でき，その遮断周波数は半径

r[mm]に依存することがわかった．そこで，2周波遮

断を考えた場合，まず半径の異なる円形導線の組合せ

が考えられる．図 9 (a)はガラスの各面に半径の異な

る円形導線を配置したモデル，(b)は図 3 (III)のモデ

ルの更に内側に円形導線を配置し，二重円としたモデ

(a) Different size of ring conductors

(b) Double ring

図 9 円形導線の組合せ
Fig. 9 The combination of ring conductors.

(a) Different size of ring conductors

(b) Double ring

図 10 円形導線の組合せによる遮断特性
Fig. 10 Frequency characteristics of the

combination.
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ルである．それぞれのモデルの解析結果を図 10 (a)，

(b)に示す．それぞれのパラメータはガラスの厚さを

6mmとし，(a)では片面の円形の半径を 10mm，他

方の面を解析構造上，半分のサイズである 5mm，(b)

では外円を 10mm，内円を 7mmとした．

図 9 (a)より，遮断特性は非常に乱れており，2GHz

付近で裏 (r = 10mm)の円形導線によるものと思わ

れるピークが生じているが，2周波遮断の特性は得ら

れない．図 10 (b)より外円による 2.2GHzの遮断は見

られるが，内円による高周波の遮断は非常に乱れる．

これらの結果より，円形導線の組合せによる 2周波遮

断は困難である．

4. 2 円形と十字導線の組合せ

2周波遮断モデルとして，図 11のようにガラスの

片面に円形導線，他の面に十字導線を配置したモデル

を提案する．十字導線は 3.にて広帯域にはできなかっ

たが，周波数選択性を有した遮断結果が得られてい

る．十字の交点と円の中心を合わせて配置している．

これは 3.のメッシュ，円形導線と同様に垂直 2偏波対

応となる．それぞれの形状パラメータは円形の半径を

r[mm] ，十字導線の長さを w[mm]，ガラスの厚さを

(a) ring and cross

(b) parameter

図 11 円形+十字導線の解析モデル
Fig. 11 Analysis model of ring and cross conductors.

d[mm]とする．解析に用いるセルサイズ，ガラスの誘

電率などは 2.で記述したものと同じ値を用い，円形

どうしの間隔は 0.5mmとした．

図 11 のモデルで r = 10mm，w = 8mm として

解析を行った結果を図 12 に，比較のため円形導線

(r = 10mm)のみをガラスの片面に配置したときの結

果，十字導線 (w = 8mm)のみを片面に配置した結果

を示した．図より，円形導線と十字導線を用いること

により 2.55GHzと 5.00GHzの 2周波遮断が実現で

きていることがわかる．また，2.55GHzの遮断は円形

導線によるものであり，5.00GHzの遮断は 5.34GHz

から周波数が変化しているが十字導線による遮断で

ある．

以上の結果より，形状パラメータとして図 12の円

形の半径 r，十字の長さ w を調整することにより，所

望の 2周波遮断が実現できることが推測される．

半径 r を 10mmとして w を 4mmから 8mmまで

変化させた．結果を図 13に示す．同図により，w の

変化によって遮断の低周波成分は 2.5GHz付近に固定

し高周波部は w が大きくなるに従って低周波側に大

きく移行している．これにより，円形導線の半径 r を

固定し十字導線の長さ w を変化させることにより，遮

断の高周波部のみを自由に設定できることが確認でき

る．このとき，遮断周波数の媒質内波長 [8] λ と各パ

ラメータを比較すると，円形導線の円周は約 1λ，十

字導線はガラスの片面にのみ単独で配置したときには

長さ 2w は 0.5λ，円形と同時に配置すると 0.5λ より

若干短い値となっている．

図 12 円形+十字導線の遮断特性 (r = 10mm,

w = 7mm)

Fig. 12 Cut-of characteristics of ring and cross

conductors (r = 10mm, w = 7mm).
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2周波遮断の遮断周波数設計方法としては図 14に

示すように，まず円形の半径 r をパラメータとし，2

周波の低周波部の周波数を設定する．次に，十字導線

の長さを設定して遮断の高周波部を決定する．この手

順により所望の 2 周波遮断の設計が可能となる．な

お，このモデルでは円形導線の半径をベースに考える

ため十字導線の長さ w は円の半径 r より小さい必要

がある．

前述の設定方法により円形導線の半径 r = 10mm，

十字導線の長さ w = 7mm，円形の間隔 0.5mm，ガ

ラスの厚さ d = 6mm で図 15に示す特性が得られ，

目的の周波数 2.45，5.2GHz帯の遮断が実現できる．

ただし，高周波部は遮断帯域が 100MHzとなってお

り，無線 LANにて使用される帯域が 100MHzである

ことから，実用化に向けてはまだ課題がある．

図 13 w による遮断特性の変化 (r = 10mm)

Fig. 13 Cut-off characteristics by size of cross

conductors (r = 10mm).

図 14 2.45, 5GHz帯の遮断
Fig. 14 Cut-off of the 2.45GHz and 5GHz.

4. 3 実 験

FD-TD法の解析による結果の有効性を示すために，

実験による評価を行う．円形状の真鋳をガラス表面に

配置したモデルの遮断を測定した．実験に使用した

増幅器の周波数範囲と手作業での作成上の都合によ

り，円形導線の半径は 6.5mm，太さ 1.0mm，として

観測周波数は 2～6GHzとした．円形どうしの間隔は

3. で記述した条件のとおり 0.5mm とするべきとこ

ろであるが，実際の作業の困難さから 1.0mm とし，

間隔により特性のあまり変化しないガラスの片面の

みの配置とした．用いたガラスの厚さは 3.0mm，比

誘電率は自由空間法 [10]により 6GHzで測定を行い

εr = 7.14− j0.38 とした．測定系を図 16に示す．空

間定在波法 [10]を用いホーンアンテナよりガラスに電

磁波を照射し，反射・透過を微小ダイポールアンテナ

により測定する．ホーンアンテナからガラスまでの距

離を 2.5mとし，測定の精度を高めるため送信・受信

には増幅器を用いている．ガラス前面で観測した定在

波，ガラス後面の透過波より反射係数・透過係数を求

める．ガラスは 30 cm× 30 cm で測定を行い同サイズ

図 15 遮断周波数の設定方法
Fig. 15 Setting of cut-off frequency.

図 16 測 定 系
Fig. 16 Measurement system.
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図 17 実 験 結 果
Fig. 17 Experimental result.

の金属板による測定結果により補正を行った．ガラス

表面付近では散乱を起こすため表面から 1λ0 離れた位

置から測定を行う．回り込みを防ぐためにガラスのま

わりには電波吸収体を配置した．実験結果を図 17に

示す．同図より，解析結果と実験結果はよく一致して

おり，解析結果の有効性が示された．

5. む す び

無線 LANによる情報の漏えい防止として，その周

波数である 2.45，5GHz帯の遮断を目的に，ガラス表

面に金属導線を配置することによる電磁波遮断につい

て検討を行った．得られた主な結果を以下にまとめる．

（ 1） 円形導線をガラスの表面に配置することによ

り周波数選択性が実現できる．その遮断周波数は円形

の半径 r に依存し，ガラスの厚さにはほとんど影響を

受けない．またその円形導線を両面に配置することに

より，片面配置に比較して遮断帯域は約 2.5倍となる．

（ 2） 円形と十字導線を組み合わせることにより 2

周波遮断特性が実現できる．遮断周波数は円形の半径

r，十字導線の長さ w に依存する．遮断周波数は円形

の半径を定め，その後に十字導線の長さを定めること

により容易に設定することが可能である．

今後の課題としては，2周波遮断における高周波部

の帯域幅の拡大，またより現実に近づけた斜め入射に

おける検討などを行う必要がある．
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