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DDFFFFCC法法ににおおけけるる電電磁磁波波シシーールルドド性性能能評評価価ににかかかかるる検検討討  

                        小小  山山  洋洋  太太＊＊  

坪坪  井井  瑞瑞  輝輝＊＊  

  

［［要要    旨旨］］  

本研究では、1～15GHz までの電磁波シールド性能評価に用いられる DFFC 法について、サンプル

の厚みに注目し、調査を行った。その結果、DFFC法においては、サンプル端の導通処理が重要であ

り、特に、治具の開口の長手方向に沿った導通性が必要であることを明らかにした。 

 
１１  ははじじめめにに  

携帯電話やミリ波レーダーなど、近年の通信技

術や計測技術の発展において、電磁波を利用した

技術が広く用いられるようになってきている。一

方で、不要な電磁波によって機器が誤作動しない、

または、不要な電磁波を機器から放出させない、

いわゆるEMC（電磁環境両立性）にかかる要求も近

年高くなりつつある。このような背景の下、電磁

波を制御する為の材料である「電磁波シールド材

料」に関しては、現在の産業において非常に重要

な役割を果たしており、日々、現れる新しいニー

ズに対して、さらなる研究開発が進められている。 

電磁波シールド性能を評価する手法は様々に開

発されているが、その測定周波数範囲やサンプル

形状などにより手法を選定することとなる。その

中で、近年開発された DFFC 法（2 焦点型扁平空洞

法：Dual-Focus Flat Cavity Method）1,2)は 1～

15GHz帯の周波数に対して、薄膜サンプルの性質を

比較的簡易にかつ広帯域に取得できる手法となっ

ている。しかしながら、原著論文においては薄い

抵抗被膜での議論のみとなっており、特に、その

楕円形の治具の構造に起因した特性がサンプルの

厚みによって変化がないかについて、明らかには 
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図図１１  DDFFFFCC法法のの治治具具  

  

なっていない。 

そこで本研究では、DFFC 法におけるサンプル厚

みの影響を調査することを目的とした。 

 

２２  DDFFFFCC法法ににつついいてて  

図１の図(a)は DFFC 法の治具の写真であり、図

(b)はその概略図面である。DFFC法は全体で楕円形

の治具となっており、その上下が分かれ、間に試

料を挟むことでシールド性能を評価する。楕円の

焦点位置は信号の入出力ポートとなっており、ベ

クトルネットワークアナライザへ接続する。楕円

形の治具の性質上、１つの焦点から射出された信

号は、もう１つの焦点に集合するという性質があ

り、非常に大きなダイナミックレンジを取ること

ができる手法となっている。なお、測定に際して
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は、多重反射が発生するため、治具内壁面で１回

反射した信号が到達する時間にあわせて、ゲー

ティング処理を行っている。 

  

３３  調調査査方方法法：：測測定定とと測測定定結結果果  

３３．．１１  治治具具のの間間隙隙のの影影響響  

３．１．１ 測定サンプル 

まず初めに、厚みの影響を考察するべく、図２、

及び図３のようなサンプル（各々、サンプル A と

サンプル B）を準備した。図２及び図３とも、図

（a）はサンプルの写真、図（ｂ）はその概略図面、

そして図（c）は治具への設置状況である。 

サンプルA は治具の開口(1cm×24.3cm)に合わせ

た孔を作成した上、図２の図(ｂ)中にある (A)断

面のとおり、その断面に銅箔テープを貼った（以

降、「導通処理」という。）ものである。他方、サ

ンプル B は単なるスペーサとなっており、治具の

間に空隙を設けるだけのものとなっている。 
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図図２２  ササンンププルルAA    
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図図３３  ササンンププルルBB    

サンプルの母材は厚紙であり、１枚が 0.5mm 程

度となっている。これを１枚、２枚、４枚、８枚

重ねで作成し、これらの組み合わせにより、０枚

～15 枚の厚み（およそ 0～7.5mm）で測定を実施し

た。 

 

３．１．２ 測定結果 

図４及び図５はサンプルA及びBの測定結果であ

る。横軸は周波数、縦軸は透過量を表す S パラ

メータのS21成分である。図４より、サンプルAに

おいては、枚数が増え、厚さが増していっても０

枚（サンプルがない状態）と比較して大きな変化

はない。他方で、図５よりサンプル B の場合では、

枚数を重ねるごとに大きく変化していっている様

子が見受けられる。 

 

 

図図４４  ササンンププルルAAのの測測定定結結果果  

  

  

図図５５  ササンンププルルBBのの測測定定結結果果  
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図図６６  ササンンププルルAAのの測測定定結結果果（（タタイイムムドドメメイインン））  

  

 

図図７７  ササンンププルルBB のの測測定定結結果果（（タタイイムムドドメメイインン））  

 

この様子を時間軸（タイムドメイン）であらわ

したのが、図６及び図７である。図６はサンプルA

について、図７はサンプル B についての測定結果

である。横軸は時間軸である。このタイムドメイ

ンにおいて、1ns当たりのピークが治具内部で１回

反射し、集合した信号のピークであり、この部分

にゲーティングをかけて、再度、周波数空間に戻

した結果が図４及び５であるが、図６及び図７で

はゲーティングをかけていない状態で示している。

この図より、図６のサンプル A の場合については、

ピークに大きな変化は見受けられないものの、図

７のサンプル B の場合は、そのピークが鈍ってい

く様子が見てとれる。このピーク変化について確

認を行ったのが、図８～10 である。図８はピーク

の時間的位置を、図９はピークの最大値を、図 10

はピークの 3dB 幅を示しており、横軸は枚数で 

 

図図８８  最最大大ピピーークク時時間間位位置置  

  

 

図図９９  最最大大ピピーークク値値  

 

 

図図1100  ピピーークク33ddBB幅幅  

 

ある。図８からサンプル厚みが厚くなるとピーク

の時間位置がずれていくことが見て取れるが、こ

れはサンプル A 及び B で大きな差は見られなかっ
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た。他方、図９及び図 10 に示す通り、ピークの値

やその幅については、サンプル A では厚さ（枚数）

に依存しない一方、サンプル B においては、厚さ

が増すとピークが減少し、幅が広がることが見て

取れる。以上から、厚みのあるサンプルを測定す

る際、その端を導通処理することが必要であるこ

とが明らかとなった。 

 

３３．．２２  ササンンププルルのの導導通通処処理理のの影影響響  

３．２．１ 測定サンプル 

次に、サンプル端の導通処理の影響を調査する

べく、図11のようなサンプルを準備した。図11の

図（a）-1 及び図（ｂ）-1 は、３．１．１と同様

の 0.5mm の厚紙を２つ重ねて 1mm としたサンプル

（以降、サンプル C とする。）の写真と治具へ設置

した際の横からの写真であるである。一方、図 11

の図（a）-２及び図（ｂ）-２は、5mm の発泡スチ

ロールで作成したサンプル（以降、サンプル D と

する。）の写真と治具へ設置した際の横からの写真

であるである。 

各サンプルについて、図 11 の図(c)に概略図面

を示すとおり、治具の開口(1cm×24.3cm)から上下

左右に 5mm ずつ広げた孔（1cm×24.3cm 、 
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図図1111  ササンンププルルCC及及びびDD    

 

図図1122  ササンンププルルCCのの測測定定結結果果  

  

 

図図1133  ササンンププルルDDのの測測定定結結果果  

 

1.5cm×24.8cm、2cm×25.3cm、2.5cm×25.8cm、

3cm×26.3cm、そして3.5cm×26.8cm の計６種）を

持つサンプルを作成し、その孔については、サン

プルAと同様、銅箔で導通処理している。 

 

３．２．２ 測定結果 

図12及び図13はサンプルC及びDの測定結果で

ある。横軸は周波数、縦軸は S21 成分である。ま

た、各図には参考として、サンプルがない場合の

結果も図示している。図 12 及び図 13 ともに、

1.5cm×24.8cmの開口を持つサンプルまではサンプ

ルがない場合とほぼ同じであるが、2cm×25.3cmの

開口になると、薄手のサンプルである。サンプルC

でも高周波側で数 dB ほどの差が表れてくる。また、

開口の大きさが大きくなるにつれ、信号が透過し

にくい共振的な振る舞いが測定周波数範囲内に現 
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表表１１  共共振振的的振振るる舞舞いい位位置置ででのの結結果果 

    22..55ccmm××  

2255..88ccmm  

33ccmm××  

2266..33ccmm  

33..55ccmm××  

2266..88ccmm  

ササンンププルルCC  ササンンププルルななしし  

ととのの差差  [[ddBB]]  
33..99  33..22  22..77  

周周波波数数  [[GGHHzz]]  1122..3344  99..0099  77..1166  

ササンンププルルDD  ササンンププルルななしし  

ととのの差差  [[ddBB]]  
1100..88  1100..66  1100..55  

周周波波数数  [[GGHHzz]]  1122..4411  99..1166  77..6699  

 

れ、開口が大きくなるにつれて低周波側へ移動し

ている。この現象は導波管におけるチョーク構造

などに類似するものだと推察される。この共振的

振る舞いについてまとめたものが表１である。こ

こでは、明確なピークを持った 2.5cm×25.8cm、

3cm×26.3cm、そして3.5cm×26.8cm の３種につい

て、共振周波数とそこでのサンプルなしの S21 成

分の差を列挙している。ここで示すとおり、薄手

のサンプル C であっても、サンプルなしの場合と

比較して、３～４dB ほどの差が発生しており、サ

ンプル D においては、10dB ほどの差が認められる。

なお、共振的振る舞いが認められた周波数につい

ては、サンプルCとサンプルDで大きく異なるとこ

ろではなかった。 

 以上から、厚手サンプルの測定では、サンプル

の導通処理は重要であることが推察されるが、そ

の際、サンプルの大きさはできる限り治具の開口

の大きさに近づける必要があり、開口より大きい

サンプルに導通処理を行った場合は、導波管にお

けるチョーク構造のような状態となり、特定周波

数の透過性が非常に悪くなる。このため、見かけ

上サンプルのシールド性能が高いような測定結果

になってしまう恐れがある。 

 

３３．．３３  導導通通処処理理のの軸軸性性  

３．３．１ 測定サンプル 

前項の結果より、導通処理によってもたらされ

る金属面は、極力、測定治具の開口と同じ幅を持 
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図図1144  ササンンププルルEEととササンンププルルFF（（長長手手方方向向））  
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図図1155ササンンププルルEEととササンンププルルFF（（短短手手方方向向））  

 

つ必要があることが明らかとなった。しかしなが

ら、DFFC 法の治具内の電界は特定方向に向いてい

ると想定され、開口の長手方向か短手方向のどち

らかの処理が重要であると推察される。 

そこで、図14及び図15のようなサンプルE及び

サンプルFを作成した。 

サンプルE及びFともに材質は３．２．１と同じ

であり、サンプルEが0.5mmの厚紙を２つ重ね1mm

としたもの、サンプルFが5mmの発泡スチロールで

ある。図14及び図15の図（a）がサンプルの写真、

図（ｂ）が概略図面、図（ｃ）が治具への設置状

況である。図 14 の「長手」サンプルは治具開口の

長手方向に対して、開口面と位置が合うように導

通処理したものであり、短手方向には導通処理が

ない状態である。逆に、図 15 の「短手」サンプル

は治具開口の短手方向に対して、開口面と位置が

合うように導通処理したものであり、長手方向に
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は導通処理がない状態である。 

 

 

図図1166  ササンンププルルEE及及びびササンンププルルFFのの測測定定結結果果  

 

３．３．２ 測定結果 

図16はサンプルE及びFの測定結果である。横

軸は周波数、縦軸は S21 成分である。また、サン

プルがない場合の測定結果も参考として図示して

いる。この図より、図 15 の「長手方向」サンプル

においては、サンプルE及びサンプルFのいずれで

も、サンプルがなしの場合と同様の透過状況と

なっており、最大 0.25dB 程度の差であった。一方

で、図 16 の「短手方向」サンプルについては、サ

ンプルなしとの間に、薄手のサンプルであるサン

プルEは最大1dB程度、厚手のサンプルであるサン

プルFでは4dB強の差がみられた。 

このことから、導通処理の重要性は開口の長手

方向であり、そちらの処理を極力、開口に合わせ

こんだ位置で実施できればよいことが明らかと

なった。 

 

４４  ままととめめ  

 本研究では、DFFC 法に着目し、サンプルの厚み

の影響について調査を実施した。DFFC 法は治具の

楕円構造の特性を生かした手法となっており、サ

ンプル厚みにより焦点位置がずれることへの懸念

があったところであるが、その点については、信

号の到達時間が若干遅くなる程度の影響であるこ

とが分かった。しかしながら、測定においては開

口にあわせた導通処理が重要であることが認めら

れ、また、そのサイズは極力開口に合わせた状態

が望ましく、開口からずれると導波管のチョーク

構造と類似するような、特定周波数の透過性が著

しく悪くなる現象が認められた。一方、DFFC 法の

治具内の電界方向に起因して、導通処理が重要な

方向があると推察され、検証した結果、治具開口

の長手方向に沿った面について導通処理を施すこ

とが重要であり、短手方向については、ほとんど

影響をもたらさないことが明らかとなった。また、

その際、治具間の距離（厚み）は大きく影響して

こないことが判明した。 

 以上から、DFFC 法にて厚みのあるサンプルを測

定する場合、この度のサンプル E やサンプル F の

「長手方向」サンプルのような、治具開口の長手

方向面に沿った、導通処理のサポーターを導入す

る方法が考えられる。このサポーターはサンプル

よりも厚手のものでもよく、サンプルはこのサ

ポーターの間に、短手方向の隙間からスライドし

て挿入・測定することで、正確な値を取得するこ

とができると推察される。また、３．２の結果よ

り、導通処理のサポーターは開口から少しだけで

あれば、オフセットしても、測定に大きな影響を

及ぼさない可能性もあり、今回の場合では、全体

で1.5mm（開口より5mm程度広い状況）までは、大

きな影響をもたらさないと推察されるため、挿入

したサンプルの置き代を若干、確保することも可

能かと思われる。 
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