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○工藤 孝人，*花田 英輔 

大分大学工学部 電気電子工学科 
*佐賀大学大学院工学系研究科 知能情報システム学専攻 

 

１．研究背景 

1.1 医療機関における電磁波遮へいの重 

要性 

 医療機関における電磁環境は近年，急

速に多様化・複雑化している．電波環境

協議会が病院内での携帯電話使用に関す

る新指針（平成 26 年 8 月）を発表したこ

とに伴い，携帯電話の使用を認める医療

機関の増加は必至である[1]．また，無線

LAN などの通信設備は既に病院情報シス

テムの一部であり，可動型検査機器と無

線 LAN を組み合わせたデータ伝送システ

ムも急速に普及している．即ち，無線通

信に対する医療現場の考え方は，「規制」

から「両立」へシフトしている． 

 しかしながら，今もって医療機器の電

磁波耐性は完璧とは言い難い状況であり，

医療機器と無線通信電波との電磁干渉に

よる診療への影響を可能な限り抑制する

ことが重要である．また，無線傍受によ

る医療情報漏えいを防止することも重要

な課題の１つである[2]． 

1.2 周期構造と帯域的電磁波遮へい 

 上述した問題は対象となる機器や空間

を金属で覆えば，ある程度解決できるが，

それでは医療機関内で必要とされる無線

通信まで遮断してしまう．よって，帯域

的・周波数選択的な電磁波遮へいが必要

となる． 

 誘電体のスラブ，円柱，球などを周期

的に配列した構造体は一般に，フォト

ニック結晶構造と呼ばれる[3]．この構造

体は主に光エレクトロニクスの分野にお

いて，光導波・分岐回路や波長フィルタ

などへの応用が期待されている[4]．構造

体の大きさは数十μm から数 mm 程度であ

る．この構造体には電磁波が透過しない

周波数帯域（フォトニック・バンドギャッ

プ）が存在し，帯域遮へいフィルタとし

て機能する． 

 フォトニック結晶構造は，そのスケー

リングを変えることでマイクロ波帯の電

磁波にも適用できる．構造体の大きさは

数 cm から数十 cm 程度になると見込まれ

る．間隔の異なる周期構造を組み合わせ

れば，遮へい帯域の拡大や帯域の複数化

も可能である． 

２．本研究の目的 

 本研究では，医療現場において今後更

に利用度が高まると予想されるマイクロ

波帯の電磁波を対象に，誘電体フォト

ニック結晶構造を用いた帯域的電磁波遮

へい材の開発を志向している．電磁環境

に起因する医療機器への悪影響防止，医

療情報のセキュリティ強化，採光性や通

風性の確保による患者アメニティの向上

など，在宅を含む安全安心な医療電磁環

境の構築が目的である． 

 本稿では，誘電体層状周期構造（１次

元フォトニック結晶）及び誘電体円柱を

用いた正方格子周期構造（２次元フォト

ニック結晶）に着目し，FDTD（Finite- 

Difference Time-Domain）法[5]-[7]に基

づく２次元数値解析により，電磁波の帯

域遮へいフィルタとしての効果について

考察する．なお，遮へい帯域は一例とし

て，多くの無線 LAN 規格が使用する

2.4GHz 帯及び 5GHz 帯とする． 

３．問題設定 

 図１に解析領域の設定図を示す．図中

の (imax, jmax) は原点 O からの最遠点，

(isor, jsor) は波源，(iobs, jobs) は周波数特

性のデータを取得する際の観測点，jp は
周期構造領域の最上部の各セル番号を示

す．また，吸収境界として８層・２次分
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布の PML (Perfectly Matched Layer) を

用いる[8]． 

 以上の設定のもとに波源からＴＭ円筒

波を放射し，解析領域全体の電磁界を計

算する．周期構造を配置した場合と配置

しない場合の電界振幅の比を電界透過率

とする．本稿では電界透過率 -30dB を基

準に，周期構造の遮へい性能を考察する．

なお，電界透過率 -30dB は実際の電界振

幅比で約 3.16％，電力比に換算すると

0.1％である． 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 解析領域の設定 

 

４．数値解析結果 

4.1 誘電体層状周期構造による帯域的電 

磁波遮へい 

 図２に誘電体層状周期構造の概略図を

示す．本稿では，異なる誘電体層（比誘

電率が  と の２媒質）を交互に配置

する構造を考え，その周期を変えた２種

類の構造を組み合わせる．周期が短い方

及び長い方の各層の厚さをそれぞれ，L1

及び L2 とする．また，周期が短い方及び

長い方の誘電体層のペア数をそれぞれ，

np1 及び np2 とする．なお，本稿では

np1=np2 の場合のみについて解析する． 

 表１に FDTD 法に基づく数値解析にお

ける諸元設定を示す．表中のu はセルサ

イズ，t はタイムステップ，f は波源周

波数である． 

 図３に電界透過率の周波数特性を示す．

２種類の周期構造を組み合わせることに

より，無線 LAN の両周波数帯近傍（図中

の網掛け部分）にバンドギャップが現れ

ることがわかる．ただし，ペア数 

np1(=np2) が 4または 6の場合は十分な遮 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図２ 誘電体層状周期構造 

表１ 諸元設定（層状構造） 

項目 仕様 項目 仕様 
(imax, jmax) (1500,500)  2.1025 

(isor, jsor) (750,460)  9 

(iobs, jobs) (750,40) L1 6mm 

jp 410 L2 13.5mm 

u 1.5mm np1 (= np2) 4, 6, 8 

t 3ps f 1～6.5GHz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 電界透過率の周波数特性（層状構造） 

 

へい効果が見られず，np1(=np2) = 8 の場

合のみ，両周波数帯で電界透過率を-30dB

以下に抑制できている． 

 図４に波源周波数が 2.45GHz のときの

電界振幅分布（空間特性）を示す．同図

(a)は周期構造が無い場合，同図(b)は

np1(=np2) = 8 の周期構造を設置した場合

である．同図(a)に比べ，同図(b)には電

磁波の干渉による電界振幅の変動が見え

るが，周期構造の透過側ではほぼすべて
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の領域で，電界振幅の差が 30dB 以上ある

ことが確認できる．なお，5GHz 帯におい

ても，ほぼ同様の傾向にあることを確認

している． 

 
(a)周期構造無し 

 
(b)周期構造有り（np1( =np2)=8） 

図４ 電界振幅分布（層状構造，2.45GHz） 

 

4.2 誘電体円柱の正方格子周期構造によ 

る帯域的電磁波遮へい 

 図５に誘電体円柱を用いた正方格子周

期構造の概略図を示す．また，表２に FDTD

法に基づく数値解析における諸元設定を

示す．本稿では，円柱の半径と中心間隔

が異なる２種類の周期構造を組み合わせ，

かつ図５(a)，(b)に示すように，２通り

の配置について解析する．半径を rA，rB，

中心間隔を dA，dB とする．円柱の比誘電

率は等しいとする（A=B）．また，各周

期構造の層数を nA，nB とし，nA=nB の場

合についてのみ，数値結果を示す． 

 図６(a)及び同図(b)にそれぞれ，配置

１及び配置２に対する電界透過率の周波

数特性を示す．この場合も無線 LAN の両

周波数帯近傍にバンドギャップが現れる

が，nA(=nB)=2 または 4 の場合は，十分

な遮へい効果が見られず，nA(=nB)=6 の

場合のみ，両周波数帯で電界透過率を

-30dB 以下に抑制できている．なお，

nA(=nB)=8 または 10 の場合，nA(=nB)=6
の場合と比べ，遮へい帯域はほぼ同じで，

同帯域の電界透過率がさらに減少するこ

とを確認している． 

 

(a)配置１         (b)配置２ 

図５ 誘電体円柱の正方格子周期構造 

表２ 諸元設定（正方格子構造） 

項目 仕様 項目 仕様 
(imax, jmax) (3000,1000) rA 8.75mm 

(isor, jsor) (1500,840) rB 3.75mm 

(iobs, jobs) (1500,120) dA 50mm 

jp 640 dB 17.5mm 

A (= B) 11.56 nA (= nB) 2, 4, 6 

u 1.25mm f 0.5～7GHz 

t 2.5ps  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)配置１ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(b)配置２ 

図６ 電界透過率の周波数特性（正方格子構造） 
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図７に波源周波数が 2.4GHz のときの

電界振幅分布（空間特性）を示す．同図

(a)は周期構造無し，同図(b)は配置１，

同図(c)は配置２の場合である．同図(b)，

(c)についてはいずれも，nA(=nB)=6 とし

ている．層状周期構造の場合と同様に，

周期構造の透過側ではほぼすべての領域

で，周期構造が無い場合に比べ，電界振

幅の差が 30dB 以上あることが確認でき

る．なお，5GHz 帯でもほぼ同様の傾向に

あることを確認している． 

 
(a)周期構造無し 

 
(b)配置１（nA(=nB)=6） 

 
(c)配置２（nA(=nB)=6） 

図７ 電界振幅分布（正方格子構造，2.4GHz） 

 

５．まとめ 

無線 LAN 電波の周波数帯を例に，誘電

体周期構造を用いた帯域的電磁波遮へい

について数値的に考察した．誘電体層状

周期構造，誘電体円柱を用いた正方格子

周期構造のいずれも，２つの異なる周期

構造を組み合わせることにより，２つの

周波数帯を効果的に遮へいできることを

示した．今後は他の周期構造も含め，周

期構造のパラメータ設定について詳細に

検討し，バンドギャップの狭帯域化を図

りたい．また，３次元解析や実証実験な

どにも取り組んでいく予定である． 
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