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1 はじめに 

無線通信技術が急速に進展した昨今では，一般家庭やオフィスのみならず，空港や地下鉄構内のホットス

ポット設置に至るまで，無線 LAN の利用が非常にポピュラーなものとなった．また，100Mbps 超の無線通信

を実現する次世代無線規格(IEEE 802.11n)の導入も進められ，便利で快適な無線 LAN 環境が整備されている

現状にある．これに伴い，安定した無線 LAN 環境を構築するために，特に室内においては壁面に電波吸収体

を設置することや[1]-[7]，電波吸収機能を付加したパーティション[8]を利用することによってマルチパス

伝搬を低減させる方法がとられている．このような状況下，現在の室内環境では，無線 LAN 規格として IEEE 

802.11a(5.2GHz 帯、室内での利用のみ)および IEEE 802.11b/g(2.4GHz 帯)に準拠した通信機器が主に使用さ

れているが，同室内で両規格の通信を使用する場合には，それぞれの周波数に対してではなく二周波数に対

応した電波吸収体が必要不可欠となる． 

そこで本研究では，室内壁に利用され，かつ高い耐火性能を有する石膏ボードに着目し，抵抗皮膜との多

層構造とした二周波対応のλ/4 型電波吸収体を提案し，伝送線理論による設計および設計結果に基づいて製

作したサンプルを用いて実験的な特性評価を行った．また，シールドルーム内に本吸収体を施工した際の検

証実験も行い，通信品質の評価からその設置効果を検討した. 

2 電波吸収体の設計 

2-1 吸収体の構成 
本研究では，電波吸収体の吸収原理としてλ/4 型電波吸収体を用いている．2 周波数に対応するため図 1

に示すような 3 層構成とし，金属板側の石膏ボード層を 1 層目(厚み：d1)，その前面の抵抗膜を 2 層目，電

波入射側の石膏ボード層を 3 層目(厚み：d3)とし，検討を行った．ここで，構成材料には，スペーサとして

強度を有し広く建物に普及している石膏ボードを用い，抵抗膜としては紙に導電性塗料を塗布した導電紙を

用いた[9]．なお石膏ボードは，汎用性の観点から JIS 規格の厚み(9.5，12.5，15，21mm)を選択した．また，

その誘電率は自由空間透過法で周波数 4～6GHz において測定された複素比誘電率(2.40-j0.00)とした

[10][11]． 

 

図 1. 電波吸収体の構成 
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2-2 設計 
図 1に示した電波吸収体の構成を，図 2のような電気的等価回路に置き換える．この等価回路において，

伝送線理論により 1-1’端側から金属板側を見込んだ入力インピーダンスZin
& を次式により計算することがで

きる[12]． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2. 電気的等価回路 

 

ここで，λは波長[m]，ε& 1r ，γ&1は金属板から 1 層目の誘電率および伝搬定数，ε& 3r
，γ&3は 3 層目の誘電

率および伝搬定数である．これらの式により，1-1’端から内部を見込んだ入力インピーダンスZin
& および自

由空間の特性インピーダンスZ 0
を用いて，吸収量を以下の式から求める． 

 

以上に述べた設計法から，石膏ボードと導電紙を用いて吸収体の設計を行う．なお，2.45GHz および 5.2GHz

の両周波数において 10dB 以上の吸収量を目標値と定めた．また，石膏ボードの厚みは，室内壁面へ施工する

ことを想定して，前述した JIS 規格の厚み(9.5，12.5，15，21mm)の組み合わせとした．設計では，導電紙の

面抵抗値を制御できる範囲を考慮して 100～500Ω□で変化させ，垂直入射時における最大の吸収量が得られ

る厚みの組み合わせについて検討した． 

図 3～図 4に，10dB 以上の吸収量が得られる設計チャートを示す．ここで，図 3は厚みを 22mm とした場合

(以後，薄型タイプと称す)，図 4は 50mm とした場合(以後，厚型タイプと称す)の結果をそれぞれ表したもの

である．これより，薄型タイプでは 10dB 以上，厚型タイプでは 20dB 以上の吸収量が所望の周波数において
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得られることを理論的に確認した．なお，表 1にこれらの吸収体の設計諸元をまとめておく． 

 

 

   
 

図 3. 吸収体の設計チャート(22mm 薄型タイプ)    図 4. 吸収体の設計チャート(50mm 厚型タイプ)  

 

 

表 1. 吸収体の設計諸元 

層構成  

構成 石膏ボードの厚み 

d1 [mm] 

導電紙の面抵抗値 

R [Ω□] 

石膏ボードの厚み 

d3 [mm] 

22mm 薄型タイプ 12.5 185 9.5 

50mm 厚型タイプ 25.0 (12.5×2) 185 25.0 (12.5×2) 

 

 

以上の設計諸元をもとに，それぞれの吸収体において周波数特性を計算した．図 5に，その結果を示す．

これより，薄型タイプでは 2.45GHz において 13.1dB，5.2GHz において 13.7dB の吸収量が得られ，また周波

数帯域 2.2～6.0GHz において 10dB 以上確保できることから，広帯域な電波吸収体の実現可能性を確認した．

一方で厚型タイプについては，2.45GHz において 32.7dB，5.2GHz において 23.8dB の吸収量がそれぞれ得ら

れ，薄型タイプと比較して 2倍程度の厚みは有するものの，2周波数において 20dB 以上の吸収量が得られる

ことが分かった． 

 

 

 

図 5. 吸収量の周波数特性の計算結果 
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3 吸収量の測定 

3-1 測定系 
以上の設計結果をもとに，実際に電波吸収体サンプルを製作し，吸収特性を実験的に検討する．測定では，

図 6～図 7に示すように六面電波暗室内で送受信ホーンアンテナ(SCHWARZBECK BBHA 9120LF)とベクトルネッ

トワークアナライザ(Agilent E8362B)から構成される測定系を展開し，反射電力法により実施した[12]．ア

ンテナとサンプル支持台の距離は 3.0m とし，周波数帯域は 2.0～6.0GHz とした． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     図 6. 反射電力法のブロック図              図 7. 測定風景 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8. 電波吸収体サンプルの概観 

 

表 2. 測定サンプルの諸元(22mm 薄型タイプ) 

層構成 
各諸元 

石膏ボード(d1) 導電紙 石膏ボード(d3) 

厚み[mm] 12.72  0.05 9.69  

誘電率と面抵抗値 2.40-j0.00 188Ω□ 2.40-j0.00 

 

表 3. 測定サンプルの諸元(50mm 厚型タイプ) 

層構成 
各諸元 

石膏ボード(d1) 導電紙 石膏ボード(d3) 

厚み[mm] 25.41(12.72+12.69) 0.05 25.37(12.70+12.67) 

誘電率と面抵抗値 2.40-j0.00 188Ω□ 2.40-j0.00 

Sample 
Horn antenna 

Metal plate  

Plaster board 

Conductive paper 
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また，図 8には吸収体サンプルの概観を示し，表 2～表 3にはサンプルの各諸元をまとめた．50mm 厚型タイ

プについては，12.5mm 厚の石膏ボード 4枚を使用することで構成している．なお，サイズは 48cm 角であり，

表中に示した厚みの実測値は各サンプルにおいて異なる位置計 9ポイントの平均である． 

 

3-2 周波数特性の測定結果 
22mm 薄型タイプおよび 50mm 厚型タイプの両サンプルにおける，垂直入射に対する吸収量の周波数特性測

定結果を図 9～図 10 に示す．なお，図中には理論設計値もあわせて記載した．この結果，まず 22mm 薄型タ

イプに着目すると，設計値と測定値はほぼ一致し，2.45GHz および 5.2GHz の両周波数において 15dB 程度の

吸収量が得られることが分かった．次に，50mm 厚型タイプによる測定結果をみると，設計値と比較して吸収

量のピーク値に差異が生じたものの，同等の傾向が得られることを確認した．また，所望の両周波数におい

て 18～25dB 程度の吸収量が得られることを実験的に明らかとした． 

 

  
 

図 9. 吸収体の測定結果(22mm 薄型タイプ)     図 10. 吸収体の測定結果(50mm 厚型タイプ)  

 

4 斜入射に対する検討 

4-1 測定系 
前節までの検討において，提案した二周波対応の電波吸収体が垂直入射に対して良好な特性が得られるこ

とを確認した．そこで次に，実際の施工時における室内での電波の反射状況を想定し，斜入射に対する検討

を 50mm 厚型タイプを用いて行った．図 11 に，斜入射時における測定系を示した．垂直入射時と同様に電波

暗室内で実施し，送受信ホーンアンテナそれぞれを角度ごとに移動させて吸収特性を評価した．なお，入射

角度は，電波暗室内における測定限界を考慮し，5，15，30，45 度と設定し，入射波は TE・TM 両偏波とした． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 11. 斜入射測定のブロック図 
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4-2 角度特性の測定結果 
図 12～図 15 に，吸収量の角度特性の測定結果を示す．ここで，図 12～図 13 は周波数 2.45GHz における

TE 波および TM 波の結果を，図 14～図 15 は周波数 5.2GHz における結果をそれぞれ表している．なお，図中

には表 1の諸元に基づいた伝送線理論による設計結果もあわせて記載した．この結果，まず 2.45GHz におけ

る結果に着目すると，測定値と表 1の諸元に基づいた設計値では吸収量の傾向が異なることを確認した．そ

こで，使用した導電紙の抵抗値にばらつきがあるものと想定し，この抵抗値を任意に変化させて吸収量の計

算を行った結果，図中に計算値として示したように，230Ω□の場合において測定値とほぼ一致する傾向が得

られた．一方，5.2GHz における測定結果(図 14～図 15)でも同様の結果が見られたため，抵抗値を変化させ

て検討した結果，175Ω□の場合に計算値が測定値に近づくことを確認した．このことから，使用した導電紙

の面抵抗値にはばらつきが見られ，また周波数分散性を有することが分かった． 

次に，両周波数における結果全体を見ると，入射角度が 0～25 度の範囲であれば両周波数かつ TE・TM 両偏

波に対して 10dB 以上の吸収量が得られることが分かり，無線 LAN 用電波吸収体としての実現性を実験的にも

明らかとした． 

 

 

  

 

図 12. 角度特性の測定結果(2.45GHz, TE 波)    図 13. 吸収体の測定結果(2.45GHz, TM 波) 

 

 

  

 

図 14. 角度特性の測定結果(5.2GHz, TE 波)    図 15. 吸収体の測定結果(5.2GHz, TM 波) 
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5 設置効果の検証 

 次に，本電波吸収体の設置効果を検証するために，シールドルーム壁面に吸収体を設置した際の電磁界環

境について検討した.具体的には，無線 LAN IP 携帯電話およびアクセスポイントをシールドルーム内に配置

し，吸収体配置時および非配置時における音声品質測定を行い，パケット数により通信環境の変化を検証し

た. 

 図 16 に測定系を示す. まず SIP(Session Initiation Protocol)サーバによりそれぞれの端末に IP の割

り振りを行い，無線 LAN コントローラで各端末のアクセスポイントの制御を行う.そして給電可能なスイッチ

ングハブを介して固定電話機およびアクセスポイントに通じ，固定電話機および無線 LAN IP 携帯電話を用い

た通話が可能となる.なお，本検討で用いた通信方式は IEEE802.11b(2.4～2.5GHz の 4ch)である.また，本シ

ールドルームの大きさは縦，横それぞれ 2025mm，高さ 2400mm である. 

測定では，高さ 800mm の位置でシールドルーム内の壁面より Lだけ離れた地点にアクセスポイントを配置

し，反対の壁面より距離 dだけ離れた地点に無線 LAN IP 携帯電話を配置したものである.なお，それぞれの

機器を配置した場所はシールドルームの中心線上である.そして，内部に厚み 50mm の石膏ボード型電波吸収

体を 2面配置した場合および配置していない場合に関して音声品質測定を行い，単位時間当たりのパケット

数の変化を比較した.また，同時に自由空間における理想的なパケット数の測定も併せて行った. なお，今回

の測定においては L=150mm，d=250,300,350mm と設定した. 
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図 16. 電波吸収体の設置効果検証に関する測定系 

 

表 4. シールドルーム内における通信品質の測定結果 

d=250mm d=300mm d=350mm d=250mm d=300mm d=350mm
自由空間時 210 210 210 0 0 0

吸収体非配置時 344 251 253 40.0 16.3 17.0
吸収体配置時 214 211 212 1.9 0.5 1.0

パケット数[packets/s] パケットロス[%]
-

 

 

測定結果を表 4に示す.上段が自由空間の場合におけるパケット数の実測値，中段が吸収体非配置時の場合，

下段がシールドルーム内部 2面に吸収体を配置した場合の結果である.これらより，吸収体非配置時の場合は

内部において電波が多重反射することにより通信品質が劣化し，パケット数が増加していることがわかる.

また，反射によるノイズが発生しているため，パケットロスが 16.3～40.0%と非常に多くなっている.これに

対し内部に電波吸収体を配置した場合，パケット数は理想的な値である自由空間の場合に近い値をとり，パ

ケットロスも 3%以下と非常に低く，内部の通信環境が安定していることがわかる.また，それぞれの距離 d
で異なる値をとったのは，シールドルーム内部において定在波が生じている関係で，通信が難しい場所が生
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じてしまったためと考えられる.以上の結果から，石膏ボード型電波吸収体をシールドルーム内に配置するこ

とで，安定した通信環境が提供可能であることが明らかになった. 

6 まとめ 

本研究では無線 LAN の使用環境改善を目的とし，二周波数同時対応型の電波吸収体を提案し，伝送線理論

による設計からサンプル試作実験を通じて実現性を検討した．得られた結果を下記にまとめる． 

(1) JIS 規格に基づいた石膏ボードの厚みを数種類想定し，制御できる抵抗値の厚みを考慮して所望の周

波数帯において 10dB 以上の吸収量が得られる構成を理論的に設計した．その結果，22mm 薄型タイプ

および 50mm 厚型タイプの構成とすることで，両周波数において 10dB 以上の吸収量が得られること

を理論的に確認した． 

(2) 設計結果に基づいて電波吸収体サンプルを製作し，実験的に特性評価を行った結果，設計値と測定

値はほぼ一致し，また 50mm 厚型サンプルに着目すると，斜入射に対する吸収量についても入射角度

が 0～25 度の範囲であれば両周波数かつ TE・TM 両偏波に対して 10dB 以上の吸収量が得られること

を確認した． 

(3) 本吸収体をシールドルームの壁面に配置し，通信品質の評価から設置効果を実験的に検討した結果，

電波吸収体を配置した場合，パケット数は理想的な値である自由空間の場合に近い値をとり，パケ

ットロスも 3%以下と非常に低く，安定した通信環境が構築できることを確認した. 

以上の結果より，二周波数同時対応型電波吸収体の実現性および設置効果を理論的かつ実験的に明らかにす

ることができた． 
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