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� まえがき

近年，携帯電話の普及が示すように，電波環境は

悪化の一途をたどり，「電波洪水」とも呼ぶべき電波

環境を改善するための各種電波吸収体の必要性はま

すます高まってきている．そこで本基礎講座では，

電波吸収体技術について，実用面を中心にした最新

の動向を概説し，その吸収原理や設計法について説

明する %&'～%('．

� 最近の動向

平面波用の電波吸収体は，各種周波数帯 )メガヘル

ツ帯からミリ波帯*における電波暗室用や，レーダ偽

像防止対策用，テレビ偽像防止対策用，!�#)!����	�

���
� ���� #������
�� ������* 用，無線 �� 用な

どに幅広く用いられている．そしてこの場合，種々

の吸収特性のみならず，付加特性が必要とされる．

��� 吸収特性の追求

&� 広帯域特性 + ミリ波帯をもカバーし，電波暗室

等に利用されるピラミッド形状変型吸収体 %,'．

-� 斜入射特性 + ���)������
���� �	�����	� ����

���*などに利用されるボードタイプ吸収体 %.'．

/� 両偏波特性 + !�#)!����	��
� ���� #������
��

������*電波環境対策に利用される -層ボード

タイプ吸収体 %0'や，無線 �� を利用するオ

フィス内において不要散乱波除去を目的に設置

するパーティションタイプ吸収体 %1'．

2� ミリ波・サブミリ波用 + 自動車レーダ，サブミ

リ波散乱計測，大気圏リモートセンシング等に

利用される抵抗皮膜吸収体 %&3'．

(� 吸音・電波吸収特性 + 4�5#に用いられる，発

泡ウレタンと電波吸収材の組み合わせによる吸

音とともに電波を吸収する吸収体 %&&'．

��� 付加価値の追求

&� 耐熱性 + 高 !56)!7���
�� 5��
��
�� 6���	*

レーダなど，ハイパワーの実験環境等に利用さ

れるハニカム構成の吸収体 %&-'．

-� 透明性 + 無線�� における室内窓や!�#レー

ン間等に利用される，透明体（例えば，ガラス）

を用いた抵抗皮膜構成の吸収体 %&/'．

/� 施工性 + 電子機器筐体内や凹凸形状等に利用

される，チタンなどを用いた塗料による吸収体

%&2'．

2� 耐環境性 + トンネル内や架橋等に利用が期待

される，エポキシ変成ウレタンゴムなどを用い

たゴムシートによる吸収体 %&(' や舗装道路に

用いるコンクリート系吸収体 %&,'．

(� 低コスト + 室内の壁や天井などに利用する導

電紙や %&.'，一般に使用される内装用建材を用

いた吸収体 %&0'．

,� 周波数選択性 + 室内無線 �� 等に利用される

���（�	�8����� ������
�� ��	����）を用いた

吸収体 %&1'．



.� 薄型化 + 電波暗室などに利用される，磁性材

料，誘電材料，抵抗皮膜，���などの組み合わ

せによる吸収体 %-3'．

図 &+ 電波吸収体の実用例

� 電波吸収体の概要

��� 吸収特性

図 - に示すように電波吸収特性は，大きく垂直

入射特性，斜入射特性，および偏波特性に分類され

る．これらのどの特性に注目して設計するかは，そ

の用途における要求性能で決まるが，一例として垂

直入射特性に注目すると，図 /のように狭帯域およ

び広帯域電波吸収体と，ある下限周波数以上のすべ

ての帯域を吸収する超広帯域電波吸収体とに分類さ

れる．ここで，吸収する帯域特性の良好さを示す値

として � 9 :���� )�
��	� �� "�	
�，�� は中心周

波数*を用いる．一般に，電波吸収体をこの値� で

分類すると，狭帯域電波吸収体で &3～-3;，-3～

/3;以上を広帯域電波吸収体と呼んでいる．

図 -+ 入射電波と電波吸収体

図 /+ 電波吸収体の分類例

��� 実現工程

電波吸収体は，一般に図 2に示すように大きく 2

つのプロセスを経て実現される．すなわち，まず各

種材料の電気的特性 )複素誘電率，複素透磁率，導

電率*を測定し，使用材料を選択する．次に，その

材料を用いて電波吸収体が実現可能かどうかにつ

いて理論的に検討する．そして，もしその材料を用

いて理論的に電波吸収体が実現できるとした場合，

具体的に厚み等を設計し，その諸元に基づいて製

作する．最後に，製作した電波吸収体の吸収特性を

測定し，理論値と比較検討するなどして特性を評価

する．

図 2+ 電波吸収体の製造プロセス

このように，電波吸収体が実現されるまでには，

各種の測定法や計算機を駆使したシミュレーション

を行わなければならず，種々の技術課題が含まれて

いる．



図 (+ 吸収量の定義

取り分け，高損失材料の高精度な複素誘電率や複

素透磁率の測定には，種々の誤差が含まれる場合が

多く，この測定結果に含まれる誤差が，後々まで製

作した電波吸収体の特性に影響する．なお，以後電

波吸収体の特性は「吸収量」を用いて表すが，この

「吸収量」は完全反射体である金属板からの反射レ

ベルに対して，幾何学的に同面積の電波吸収体から

の反射レベルがどの程度低下するかによって定義さ

れる．図 ( はその様子を示したものである．また

測定において，その測定系を用いてどの程度の吸収

量を評価できるかの目安として，試料がまったく存

在しない場合の反射レベルと金属板とのレベル差

を用い，これをその測定系の測定可能範囲と呼んで

いる．

� 設計法

��� 留意点

図 ,は，電波吸収体の解析モデルを示している．

この図に示すように，通常の解析は，伝送線理論に

より行われるが，この理論により解析ができる仮定

は，入射波が平面波であり，吸収体は平坦で無限に

大きい )波長に比べて &3�程度と大きい* ことであ

る．このため，たとえば，電波源が近くにあり，入

射波が平面波でない場合や吸収体の表面が曲率を有

する場合，さらに波長に比べて，吸収体がそれほど

大きくない場合には，上記の仮定が成り立たなくな

る．そのため，伝送線理論を用いた解析が困難とな

り，モーメント法や �4�4法等の数値計算法を用

いた検討が必要となる．

図 ,+ 各種の解析モデル

���� 層型電波吸収体 ��� 電気的等価回路

図 .+ &層型電波吸収体の構成と等価回路

��� �層型の場合

自由空間を伝搬する平面波が図 .)�*に示す &層

型の電波吸収体に垂直入射する場合を考える．この

電波吸収体を上記の仮定のもとに伝送線路に置き

換えると図 .)
*のようになり，受端から距離 �の

位置にある点から受端側を見込んだインピーダンス
<��� は

<��� 9 ��

�
<��
<��
����)�

-	�

�

�
<�� <��* )&*

となる．ここで ��は自由空間の波動インピーダン

スである．

そして一例として，電波吸収体を誘電損失材料を

用いて製作するとすれば，<�� � &であるから式 )&*
はさらに書き換えられて，

<��� 9 ��

�
&

<��
����)�

-	�

�

�
<��* )-*

となる．また，吸収体表面において無反射 )すなわ

ち，反射係数 <= 9 3*になる条件は， <��� 9 ��であ



るから式 )-*にこの条件を適用して，

& 9
&�
<��
����)�

-	�

�

�
<��* )/*

となり，これを「無反射条件式」と呼ぶ．

さらに，このような垂直入射の場合と同様な考え

で �!波，�"波の斜入射に対する無反射条件式も

それぞれ �! 波と �"波に対する波動インピーダ

ンスと伝搬定数を用いて，次のように求めることが

できる．

� �!波の場合

& 9
��� 
�
<�� � �
�� 
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以上の式 )/*～式 )(*において，波長 �で規格化

した吸収体の厚み ���をパラメータとして複素比

誘電率の実部 ��
�
と虚部 ���

�
の解を求め，この値を複

素平面 )��� � ���� 平面*上に描く．この曲線は通常，

「無反射曲線」と呼ばれ，この曲線を用いて簡単に

垂直入射や斜入射用の電波吸収体が設計できる．図

0に，以上説明した無反射曲線の一例を示す．なお，

ここでは誘電損失材料に着目して話を進めたが，磁

性材料 ) <�� �9 &*の場合についても式 )&*を用いて

得られる無反射条件式を解くことにより，無反射曲

線を導出できる．

このようにして，理論的に求めた無反射曲線を用

いて，実際に電波吸収体の設計例を示してみる．す

なわち，図 0 に示すように着目している誘電材料

の複素比誘電率が�，>，#点のように変化する場

合，>点のように無反射曲線とほぼ交差する点にお

いて電波吸収体が実現できる．すなわち，具体的に

設計の手順をまとめてみると次のようになる．

&� 損失材料の含有量を変化 )複素比誘電率を変化*

させ，材料を製作する．

-� 設計周波数において，材料の複素比誘電率を

測定し，その測定値を無反射曲線上にプロット

する．

/� 最も無反射曲線に近い ���の値を選択する )>

点*．

2� 設計周波数における波長 �を求める．

(� 先に選択した ���と波長 �から，電波吸収体

の厚み �を決定する．

図 0+ 無反射曲線と設計法

��� �層型の場合

図 1に示したように，表面層 )-層目*と吸収層 )&

層目*を有する吸収体を - 層型電波吸収体と呼ぶ．

このような吸収体の理論設計についても，伝送線理

論を用いて行うことができ，まず最初に &層目 )吸

収層*から金属板の方向を見込んだ入力インピーダ

ンスを計算し，これを負荷インピーダンスとして -

層目 )表面層*前面から見込んだ入力インピーダン

スを計算する．

図 1+ -層型電波吸収体の構成と等価回路

そして，このようにして計算した表面層前面から

見込んだ入力インピーダンスを用いて，反射係数を

計算する．表 &にこのようにして計算した垂直入射

および斜入射の場合の反射係数を示す．この表から

知られているように，垂直入射や斜入射に対して表

面からみたインピーダンス <��， <��� および <���

は種々の変数 )厚み，複素誘電率，周波数，偏波な

ど* によって変化する．そのため設計時においては，



表 &+ 各入射に対する反射係数

どの変数に着目するかにより各種特性を有する電波

吸収体を設計できる．図 &3はその吸収特性の概要

を示したもので，大きく )�*周波数，)
*入射角度，

)�*偏波に着目した場合に大別している．すなわち，

周波数に着目した場合には広帯域特性，入射角度に

着目した場合には広角度特性，および偏波に着目し

た場合には両偏波特性 )円偏波特性*に優れた電波

吸収体が実現できることになる．

一例として，
 9 3°)垂直入射*において，-つの

周波数 ��と ��で ��� 9 3 )反射係数が 3* となるよ

うにした場合，満たさなければならない条件は，

<��) <���� <���� ��� ��� ��* 9 �� ),*

<��) <���� <���� ��� ��� ��* 9 �� ).*

であり，この条件を用いて垂直入射において広帯域

特性を有する電波吸収体の最適設計が可能となる．

すなわち，式 ),*および式 ).*を用いて電波吸収体

を設計する場合，��と ��は既知であるから未知数

は各層の複素比誘電率の実部と虚部および厚みの ,

つとなる．

一方，式 ),*と式 ).*は複素連立一次方程式であ

るから，実際には 2つの方程式が得られる．そこで

たとえば，厚み ��と ��を与えてやれば，未知数の

数と方程式の数はともに 2つとなり，厚みに対する

表面層と吸収層の複素比誘電率 ) <��� および <���*が

決定できることになる．

図 &3+ 吸収特性の概略

d

金属板

スペーサ

抵抗皮膜
(    )

空気

抵抗皮膜

スぺーサ

金属板Z  0
(R)

Z   = R  Z
R+Z

0

0
L

. d= 4
λ

R ・

図 &&+ ��2型吸収体の構成と等価回路

��� ��!型の場合

図 &&のように，金属板から ��2離れた位置に平

面波の波動インピーダンスである /.,�.?�の抵抗

皮膜 )たとえば ��@膜，抵抗布など*を配置した吸

収体は ��2 型吸収体と呼ばれている．一般に金属

板と抵抗皮膜の間 )スペーサ*は空気としているが，

誘電率が ��の誘電材料 )たとえば，6!�や�#*を

用いると，その内部の波長 )��*は �� 9
��
	�
)�は

空間の波長*となるので，厚みを �

�
から �

�
�
	�
へと

��
	�
だけ薄くすることができる．

このタイプの吸収体の設計は，伝送線理論を用い

て，抵抗皮膜の前面から見込んだインピーダンス

) <���*を計算し，これを平面波の波動インピーダン

ス )��*と等しくおくことにより可能となる．反射

係数の計算は，以下のようになる．すなわち，金属

板の前面に � 9 ��2)�はスペーサ内の波長*の間隔

でスペーサ ) <��* を介して抵抗皮膜を置いた構成を

伝送線路で表現すると図 &&のようになる．このと

き，抵抗皮膜のわずか金属板側から金属板を見込ん

だ入力インピーダンス <� �


は

<��

 9

���
<��
����)�

-	�

�

�
<��* )0*

となる．このことから，抵抗皮膜も考慮して吸収体

前面から見込んだ入力インピーダンス <�
 は， <� �





と抵抗皮膜の面抵抗値�の並列接続となるので，

<�
 9
<��


� �

<��


A�

)1*

となる．

したがって，反射係数 <=は，この <�
 を用いて

<= 9
<�
 � ��

<�
 A ��

)&3*

として計算でき，この反射係数が零となるように

ニュートン法を用いて�と �を決定する．

さて，このような吸収体は，どの程度の厚みにな

るのだろうか．一例として，スペーサが空気と誘電

材料 �� 9 &3の場合について実際にいろいろな周

波数に対して厚みを計算してみると，表 -のように

なる．

表 -+ ��2型吸収体の厚み

周波数 ����� 厚み ���� 厚み ����
空気 ������ 誘電材料 ��� � �	�

� 
�� 
��


�� ���
� ��	
�	 	�
� 	�
�
�	 	��
� 	�	�

� 	��	 	�	�
�� 	�	� 	�	
�

このことから，携帯電話などの &BCD帯では，空

気において .�(�� にもなり，利用の一例として部

屋と部屋の仕切り板に使う場合を考えると少々厚

いように思われる．また，誘電材料においては自

動車レーダで使用される .,BCD で考えてみると，

3�/��と逆にかなり薄くなり，吸収体を実現する

際の加工，製作精度が必要とされることになる．

以上，抵抗皮膜を用いた吸収体について説明した

が，スペーサとして空気や無損失の誘電材料だけで

なく，誘電性吸収材や磁性吸収材を用いることによ

り，広帯域化や薄型化さらに低い周波数で用いるこ

とも可能となる．

� まとめ

電波吸収体技術の最新の動向について概要を述

べるとともに，実際の設計法について解説した．今

後，電波吸収体は，その使用周波数の広範囲化や付

加価値の追求，さらには近傍電磁界に対する効果的

な利用も含めて，ますますその需要が拡大化してゆ

くものと考えられる．
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