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フェライト板によるプリント基板からの放射の抑制効果の数値解析
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あらまし 電子機器からの放射を抑制する方法として，プリント基板上にフェライトシートなどの磁性電波吸
収体を設ける方法がある．本論文では，機器内部のプリント基板からの放射の抑制を目的として，マイクロスト
リップ線路近傍に置いたフェライト板による放射抑制効果を，FD-FDTD法を用いて解析している．解析結果よ
り，プリント基板近傍の磁界の強い部分にフェライト板を置くことにより，大きな放射抑制効果が得られること
を示している．また，プリント基板の大きさが有限である場合には，地板面下からの放射を抑制するために，地
板面にもフェライト板を置く必要があることを示している．
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1. ま えが き

技術の進歩や高度な情報処理技術の必要性から，情

報処理機器をはじめとする電子機器の動作周波数の高

速化が進んでおり，これに伴って，妨害電磁波の放射

が問題となっている．また，電子機器の低電力化が進

んでおり，外部からの妨害波に対する感受性が強くな

るという問題も発生している．前者の妨害電磁波は，

電子機器内部のプリント基板上のマイクロストリップ

線路や地板などから発生し [1]～[4]，きょう体の開口

部や電源ケーブルなどから機器の外部へ放射される

ものと考えられる [5]．このような電磁波放射問題を

解決するための一つの方法として，電波吸収体により

妨害電磁波を吸収する方法が検討されており，吸収材

料としてはフェライトやカーボンなどが用いられてい

る [6]．これまでの報告においては，携帯電話用アンテ

ナ近傍に電波吸収体を置き，人体頭部に吸収される不

†秋田県立大学システム科学技術学部電子情報システム学科，本荘市
Department of Electronics and Information Systems, Akita

Prefectural University, Honjou-shi, 015–0055 Japan
††東北大学大学院工学研究科，仙台市

School of Engineering, Tohoku University, Sendai-shi,

980–8579 Japan

a) E-mail: tobana@akita-pu.ac.jp

要電磁波放射を抑制する検討 [7], [8]や，プリント基板

の電源ケーブルにフェライトビーズを配置して放射電

磁波を低減する検討 [9]などが行われている．電子機

器からの妨害電磁波を抑制するために，きょう体内部

に電波吸収体を配置することを提案する報告もあり，

マイクロストリップ線路近傍にカーボンを置いた場合

や，IC パッケージ上に吸収体を配置した場合，きょ

う体内部に磁性吸収体を配置した場合などがあげられ

る [10], [11]．しかしながら，電波吸収体の形状や効果

的な配置方法などは検討されておらず，電波吸収体の

最適な使用方法を明らかにする必要がある．

本研究では，電磁波吸収材料としてフェライトに着

目し，プリント基板から放射される不要妨害波の抑制

を目的として，板状フェライトをマイクロストリップ

線路近傍に置いたときに，基板から放射される電磁波

の解析を行い，最適な放射抑制効果の条件を検討する．

また，通常妨害波は 30MHz～1GHzで議論されてい

るが，近年ディジタル回路の高周波化等により 1GHz

以上の周波数帯における放射問題が重要視されている

ことから，ここで 1～3GHzの周波数に着目し，議論

することにした．

プリント基板のような複雑な構造の電磁界解析に

は FDTD 法 [12] が有効である．また，デバイ分散
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など特定の分散をもつ媒質に適用できる FD-FDTD

（Frequency Dependent FDTD）法 [14]が提案されて

おり，フェライトのように透磁率に強い周波数分散性

をもつ媒質の解析にも FDTD法を適用することがで

きる．これらの特徴から，FD-FDTD法を用いてプロ

グラムを自作し，本解析において用いている．

2. フェライトの分散と FDTD法への適用

数百 MHz以上の周波数で用いられるスピネルフェ

ライトの比透磁率は，

µr(ω) = 1 +
µs − 1

1 + jωt0
(1)

で与えられるデバイ分散として近似的に表すことがで

きる [13]．ここで，µs は初透磁率であり，t0 は緩和

時間である．実際のフェライトの初透磁率と緩和時間

の間には

µs − 1

2πt0
< 1010 Hz (2)

の関係がある．

式 (1)のように透磁率が周波数分散性をもつ場合，

磁束密度と磁界の関係を表す構成方程式が，時間領

域で畳込み積分により表される．したがって，通常の

FDTD法においては，すべての時間ステップにおける

電磁界を記憶するために膨大なメモリを必要とし，計算

は困難であるが，デバイ分散の場合には，FD-FDTD

法を用いることにより畳込み積分を帰納的に計算する

ことができる [14]．

3. 無限大のプリント基板を用いた解析

有限な大きさをもつプリント基板からの電磁波放射

は，マイクロストリップ線路の構造だけでなく，地板

の寸法によっても変化する．本章では，マイクロスト

リップ線路からの放射に着目し，プリント基板の大き

さを無限大として，解析を行う．

図 1にフェライト板とプリント基板の解析モデルを

示す．給電点を原点とし，線路に沿って x 軸を，また

基板に垂直に z 軸をそれぞれ設定した．FDTD解析に

おいては，x, y, z 方向にそれぞれ 0.4×0.7×0.8mm3

のセルを設け，80×100×140 セルの解析領域内を設定

した．また Courantの安定条件 [15]を満たすように時

間ステップは 0.85 psとし，吸収境界条件として PML

（Perfectly Matched Layer）[16]を用い，PMLの中に

基板を挿入することにより，無限大の大きさの基板を

図 1 解析モデル
Fig. 1 Model for analysis.

図 2 フェライト板の座標
Fig. 2 Geometry and coordinate system of ferrite

plate.

モデル化した．プリント基板は，厚さ T = 1.6mmの

テフロン積層基板（比誘電率 εr = 2.55）と地板により

構成されている．基板の中央部分に，幅 w = 4.2mm，

長さ l = 40mm，特性インピーダンスが約 50Ω のマ

イクロストリップ線路が置かれている．電源電圧 V0，

内部抵抗 R0 = 50Ω の信号源を給電点に接続し，線

路の他方の先端に負荷 Zl が接続されている．論理回

路においては高インピーダンス負荷が，高周波回路で

は線路に整合した負荷が用いられる．そこで，高イン

ピーダンスから低インピーダンスまでの負荷を検討す

るために，開放，短絡及び 50Ω を負荷として用いる．

放射抑制のためのフェライト板は，長さ Lf，幅 Wf，

厚さ Tf をもち，基板の線路側に置かれている．

図 2 にフェライト板の座標 (xm, ym, zm)を示す．

フェライト板の中央を (xm, ym)とおき，フェライト

板の下面を zm とする．

マイクロストリップ線路からの放射電力 Pr は，ポイ

ンティングベクトルの実部をプリント基板とフェライ

ト板を囲む閉面上で面積分することにより求めた．積

分面は (−10mm, −15mm, −1.6mm)点と (44mm,

15mm, 4.4mm) 点を対角にもつ直方体を構成する面
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であり，線路を囲むように設定した．ここで，プリ

ント基板単体の場合の放射電力は P 0
r とする．また，

フェライト板による電磁波の吸収電力 Pa はフェライ

トの磁性損失と導電損失を体積分することにより求め

た [18]．放射電力 Pr と吸収電力 Pa の計算値の和は

線路への入力電力と 1％以下の誤差で一致している．

Pr, P 0
r 及び Pa を，線路への入射電力 Pinc により正

規化し，フェライトの放射抑制効果の評価パラメータ

とする．ここで，入射電力は，線路に入射する電力で

あり，

Pinc = Re

(
|V0|2
4R0

)
(3)

により与えられる．

線路の入力インピーダンスは給電点電圧を Vi，給電

点電流を Ii とするときに，

Zin = Vi/Ii (4)

により与えられる．ここで，Vi は給電点における電界

を線積分することにより，また，Ii は給電点の周りの

磁界を線積分することによりそれぞれ求めた．

解析で用いたフェライトの初透磁率は µs = 500 と

し，緩和時間は，式 (1)と式 (2)を考慮して t0 = 8ns

とした．フェライトの比透磁率の周波数特性を図 3に

示す．また，比誘電率と導電率は，解析を行う周波数

範囲で一定とし，それぞれ εr = 15, σ = 0.002 S/m

とした．

プリント基板単体からの放射特性を検討するため

に，解析モデルからフェライト板を除き，その正規化

放射電力 P 0
r /Pinc を計算した．その結果を図 4 に示

す．ここで，負荷 Zl は開放，短絡及び 50Ω である．

この解析モデルを用いて計算したマイクロストリップ

図 3 解析に用いたフェライトの比透磁率（µ = µ′−jµ′′）
Fig. 3 Relative permeability of ferrite used for

analysis (µ = µ′ − jµ′′).

線路の入力インピーダンスを図 5に示す．ここで，Zl

は開放と短絡である．これらの図より，Zl が開放と短

絡の場合には，線路の入力インピーダンスが反共振に

なる周波数で放射電力が極大になる．この周波数にお

いては，給電点において電流の定在波が節となるため，

入力インピーダンスが極大となる．このとき，電流の

腹の部分（短絡の場合は短絡点，開放の場合は線路中

央部）の電流値は極大となり，放射も極大となる．し

たがって，無限大の基板からの放射電力は，線路上の

電流分布に大きく依存することがわかる．一方 Zl が

50Ω の場合には，線路上の電流分布はほぼ一定であ

り，周波数が高くなるにつれて波長に対する線路と地

板の距離が大きくなるため，放射電力は周波数に対し

て単調に増加することがわかる．

図 6，図 7に寸法 Wf = 29.4mm，Lf = 60.8mm，

Tf = 1.6mmのフェライト板を配置したときの，プリ

ント基板からの正規化放射電力 Pr/Pinc 及びフェラ

イト板による正規化吸収電力 Pa/Pinc の計算結果を

それぞれ示す．ただし，Zl は開放であり，フェライト

図 4 マイクロストリップ線路からの正規化放射電力
Fig. 4 Normalized radiation power from PCB

without ferrite plate.

図 5 マイクロストリップ線路の入力インピーダンス
Fig. 5 Input impedance of microstrip line on PCB

without ferrite plate.
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図 6 フェライトの位置 zm を変えたときの正規化放射
電力

Fig. 6 Normalized radiation power from PCB versus

zm.

図 7 フェライトの位置 zm を変えたときの正規化吸収
電力

Fig. 7 Normalized absorbing power by a ferrite plate

versus zm.

板の高さ zm を 0, 1.2, 4mmと変化させている．図 6

より，フェライト板をマイクロストリップ線路に近づ

けることにより放射電力が小さくなることがわかる．

ただし，zm = 0 のときに放射電力は非常に小さくな

るが，図 7 に示すようにフェライト板による吸収電力

が大きくなり，入射電力のほとんどが吸収されてしま

うことになる．図 8に，電源電圧 V0 = 1Vのときの，

線路の先端開放電圧の振幅特性と位相特性をそれぞれ

示す．図より，zm = 0 では周波数が高くなるにつれ

て信号のレベルがかなり低下し，位相特性が大きく変

化することから，フェライト板を置くことにより，回

路の本来の機能を損ねる可能性がある．したがって，

以下の計算では zm = 1.2mmとした．

フェライト板の寸法を，Wf = 29.4mm，Lf =

12.8mm，Tf = 1.6mmとし，xm を変えて Pr/P 0
r

を計算した．Zl をそれぞれ開放，短絡及び 50Ω と

したときの xm に対する Pr/P 0
r を図 9 に示す．こ

こで，放射電力が極大になる周波数，すなわち線路イ

(a) Magnitude

(b) Phase

図 8 フェライトの位置 zm を変えたときの先端開放電圧
Fig. 8 Open load voltage versus zm.

図 9 フェライトの位置 xm に対する Pr/P 0
r

Fig. 9 Pr/P 0
r as a function of xm at anti-resonance

frequency.

ンピーダンスが反共振になる周波数で計算を行い，Zl

が 50Ω の場合は，放射の極大が存在しないので，Zl

が短絡のときの反共振周波数である 1.2GHzで計算

した．

図 9 より，Zl が開放で 2.3GHzのとき，xm = 20

mm付近にフェライト板を置くことにより放射が小さ

くなることがわかる．ここで，xm = 20mmは線路の

中央部分にあたる．Zl が開放のとき，反共振の周波

数におけるマイクロストリップ線路の電流は，線路中

央部分において極大値になり，電流が強い部分の近傍
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図 10 マイクロストリップ線路上の磁界の y 成分の分布
Fig. 10 Distribution of y component of magnetic

field along microstrip line.

では磁界も強くなることから，プリント基板上での磁

界の強い位置にフェライト板を置くことにより放射抑

制効果が大きくなるといえる．フェライトのように磁

性損をもつ吸収材料は，磁界の強いところに配置する

のが良いことからも [17]，この結論は妥当であるとい

える．

一方，Zl が短絡のときには，あまり大きな違いが

見られないが，線路先端寄りである x = 30mm付近

にフェライト板を置くことにより放射が抑制されるこ

とがわかる．ここで，図 10 に，フェライトを付加し

ないときのマイクロストリップ線路上の磁界の y 成分

を示す．図 10 より，x = 30mmで，磁界強度が最大

になることがわかり，図 9 の Zl が短絡の場合には，

x = 30mm 付近にフェライト板を置いた場合が効果

的であることから，磁界の強い位置にフェライト板を

置くことにより放射抑制効果が大きくなることを裏付

けている．

また，Zl が 50Ω のときには給電点付近にフェライ

ト板を置くことにより放射が小さくなる．Zl が 50Ω

のときには，フェライト無付加のときの線路上の電流

分布はほぼ一定であるため，線路電流による放射より

も給電点や終端の不連続部分の放射が支配的であると

考えられる．ここで，給電点付近には終端付近よりも

大きな磁界があり，そのため，フェライトを給電点付

近に置くことが効果的であると考えられる．したがっ

て，Zl が 50Ω のときにも磁界の強い位置にフェライ

ト板を置くことにより放射抑制効果が大きくなるとい

える．

フェライト板の寸法と放射抑制効果の関係を検討す

るために，線路インピーダンスが反共振になる周波数

においてフェライト板の Lf と Wf をそれぞれ変え

て，Pr/P 0
r を計算した．その結果を図 11，図 12に示

図 11 フェライト長さ Lf に対する P 0
r /Pr

Fig. 11 P 0
r /Pr as a function of Lf at anti-resonance

frequency.

図 12 フェライト幅 Wf に対する P 0
r /Pr

Fig. 12 P 0
r /Pr as a function of Wf at anti-resonance

frequency.

す．ただし，Zl は開放である．放射抑制効果を大きく

するために，線路の中央部分 (xm = 20mm, ym = 0,

zm = 1.2mm)にフェライト板を配置している．

図 11 より，Pr/P 0
r は Lf が増加するにつれて小さ

くなるが，Lf が l = 40mmを超えるとほとんど変化

しない．これは，プリント基板上ではストリップ線路

近傍のみに強い磁界が存在しており，磁界の強い部分

にフェライト板を置くことにより放射抑制効果が大き

くなることから，線路近傍の強い磁界部分のみにフェ

ライト板を置けばよいことを示している．したがって，

Lf = l が適切であるといえる．

また図 12 より，Wf = 6mm までは，Wf が増加

するにつれて Pr/P 0
r が急速に減少し，Wf = 6mm

付近で極小になる．マイクロストリップ線路の磁界の

y 成分は，図 13 に示すように線路の中央部分がいち

ばん強く，約 y = ±3mmの位置で極小値となる [19]．

したがって，中央部分の −3mm < y < 3mmの位置

に強い磁界の y 成分が存在していることより，Wf が

6mmのときに放射抑制効果が最大になると結論づけ
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図 13 マイクロストリップ線路上の磁界の y 成分の分布
Fig. 13 Distribution of y component of magnetic

field above the microstrip line.

られる．

4. 有限な大きさのプリント基板を用いた
解析

前章において，無限大のプリント基板からの放射を

フェライト板により抑制する方法について検討した．

しかし，実際に用いられるプリント基板は有限の大き

さをもっており，地板の大きさも有限である．地板が

小さい場合には，地板上の表面電流が増加することが

文献 [4], [20]により示唆されている．そこで本章では，

有限な大きさをもつプリント基板からの電磁波放射に

ついて解析を行い，フェライト板による放射抑制効果

を検討する．

プリント基板の寸法を，長さ L，幅 W とする．給

電位置，線路の寸法，フェライトの座標，セルサイズ，

時間ステップは，無限大の基板の場合と同じである．

負荷 Zl は開放とした．解析領域は，y 軸方向が 90セ

ル，z 軸方向が 80セルであり，x 軸方向はプリント

基板の長さに依存して，L <= 54.4mmのときには 120

セル，54.4mm < L <= 70.4mmのときには 130セル，

70.4mm < L のときには 150セルとした．

プリント基板単体で，L を一定にして W を変化し

たときに，W を小さくするにつれて，プリント基板か

らの放射は増加する．これは，W が小さくなることに

より，電流が地板面 (z < −T )に回り込みやすくなり，

地板からの放射が増加するためであると推定される．

これは，電流が地板へ回り込むことでコモンモード電

流が増加し，放射が増加するということもできる [21]．

W = 29.4mmとし，L を変化したときの P 0
r /Pinc

を図 14 に示す．L が大きくなるにつれて，放射電力

が極大になる周波数が低くなることがわかる．L と

放射極大の周波数の関係から，地板上の面電流からの

図 14 長さ L を変えたときのプリント基板からの正規化
放射電力

Fig. 14 Normalized radiation power from PCB

without ferrite plate as a function of L.

図 15 x に対するプリント基板の地板面下の磁界の y 成
分の分布

Fig. 15 Distribution of y component of magnetic

field under ground plane.

放射が周波数に依存しているものと考えられる．そこ

で，L = 80mm，W = 25.2mmのとき，x に対する

地板面の磁界の y 成分の強度分布を図 15 に示す．た

だし，電源の電圧は V0 = 1Vとしてある．図 15 よ

り，1.5GHzで地板上の磁界，すなわち電流が最大と

なっていることがわかる．この周波数では Lが自由空

間波長の約 0.39 倍であり，基板の誘電体を考慮する

とほぼ半波長になっているものといえる．したがって，

1.5GHz付近で地板の電流が半波長共振し，この電流

からの放射が極大になると推測できる．L を変化させ

ると，同様に地板からの放射が最大となる周波数がそ

れぞれ変化し，線路からの放射の和として図 14 のよ

うな周波数特性が得られるものと結論づけられる．

次に，有限なプリント基板近傍にフェライト板を置

いたときの放射抑制効果について検討した．図 16 に

示すように，(a)線路側の大きな 1枚のフェライト板，

(b)無限大の基板では最適な大きさをもつ線路側のフェ

ライト板，(c)線路側のフェライト板（(b)と同じ）+
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図 16 フェライト板の配置方法
Fig. 16 Geometry of ferrite plates on PCB.

図 17 長さ L に対する P 0
r /Pr

Fig. 17 P 0
r /Pr as a function of L.

地板を覆うフェライト板，という 3種類の場合につい

て放射抑制効果を求めた．

Pr/P 0
r を図 17 に示す．ここで，放射電力の極大値

に注目するために，それぞれの L について，放射電

力が極大になる周波数（図 18）における計算値を示し

ている．地板の長さ L が小さいときには (a)の場合

が (b)の場合よりも大きい放射抑制効果をもつが，L

が大きくなるにつれて (a)の放射抑制効果は小さくな

り，L >= Lf では (b)のほうが抑制効果が大きい．(c)

の放射抑制効果は，L が小さいとき（地板電流からの

放射が小さいとき）を除いて最も大きい．

以上の結果より，プリント基板が有限の場合にはス

トリップ線路だけでなく地板面にも強い磁界が存在し

ている．そのため，放射抑制効果を大きくするために

は，(c)のように 2 枚のフェライト板を用いる方法が

図 18 放射電力が極大となる周波数
Fig. 18 Frequency of local maximum of radiation

power.

効果的であることが示された．

5. む す び

プリント基板からの電磁波放射を抑制する手段と

してフェライト板を用いた場合の抑制効果について，

フェライト板の条件をいくつか変えて数値解析を行っ

た．その結果，プリント基板近傍の磁界の強い部分に

フェライト板を置くことにより，放射抑制効果を大き

くできることを示した．また，無限大の大きさのプリ

ント基板の場合，線路よりやや大きい程度のフェライ

ト板を線路のごく近傍に置くことにより，大きな放射

抑制効果を得られることを示した．更に基板の大きさ

が有限の場合には，線路面と地板面にそれぞれ 2枚の

フェライト板を使用することにより，大きな放射抑制

効果を得られることを示した．
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