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 電波を用いたデータ通信技術が広く利用されている一方で，電波の混信や不要電波による周辺機器の

誤動作などが問題となっている。この対策法として電波吸収体による不要電波の抑制があり，この電波吸

収体の開発を支援するために，吸収体の材料定数を測定するシステムを開発した。本システムにおいて，

誘電体レンズを用いることによって小型試料の材料定数が測定でき，その測定結果が妥当であることを確

認した。また，得られた材料定数より，電波吸収体を設計・試作した結果，電波吸収性能の理論値と実測

値が一致しており，本システムの実用性を確認した。  
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Data communication technology that uses radio waves has been utilized in various devices. Meanwhile, electromagnetic interference 

and malfunction of equipment caused by undesired electromagnetic waves have become a serious problem. Electromagnetic wave 

absorbers are regarded as one of the solutions to the problem. In order to support the design of the absorbers, we developed a system to 

measure the parameters of the materials for the absorbers. The system, with a dielectric lens incorporated, was able to measure the 

material parameters of downsized samples, and the validity of the measurement results was verified. Then, we designed and made an 

electromagnetic absorber based on the measurement results. The theoretical electromagnetic absorption performance conformed fairly 

well to the measured result, which verified the practicality of the system we developed. 
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１．緒  言  
 高 度 情 報 化 社 会 に お け る 電 子 技 術 の 発 展 と と

も に ， 電 波 を 用 い た デ ー タ 通 信 装 置 の 開 発 が 盛

ん に 行 わ れ ， そ の 利 用 が 拡 大 し て い る 。 例 え ば ，

非 接 触 IC カ ー ド ， 携 帯 電 話 ， 無 線 LAN， ETC

シ ス テ ム な ど が あ る 。 反 面 ， 多 種 多 様 な 電 波 に

よ る 混 信 や 不 要 電 波 に よ る 周 辺 機 器 の 誤 動 作 ，

情 報 漏 洩 な ど の 問 題 が 発 生 し て お り ， そ の 対 策

が 必 要 と さ れ て い る 。 こ の 対 策 の 一 つ と し て 電

波 吸 収 体 に よ る 不 要 電 波 ， 反 射 波 の 抑 制 が あ る 。

電 波 吸 収 体 と は ， 入 射 し た 電 波 を 材 料 内 部 で 熱

に 変 換 す る こ と で ， 電 波 の 反 射 を 抑 え ， ま た 透

過 も 抑 え る 材 料 で あ り ， セ ラ ミ ッ ク ス ， ゴ ム ，

樹 脂 な ど の 材 料 を 用 い て 製 作 さ れ て い る 。 こ の

よ う に ， 電 波 の 有 効 利 用 の 拡 大 と と も に 電 波 吸

収 体 の ニ ー ズ は 高 ま っ て お り ， メ ー カ で は ， 低

コ ス ト 化 ， 薄 型 化 ， 広 帯 域 化 な ど を 目 指 し て 電

波吸収体の開発に取り組んでいる。  

電 波 吸 収 体 の 開 発 で は ， 母 材 の 材 質 ， 添 加 剤

の 材 質 ， 粒 径 ， 量 ， 材 料 厚 等 の パ ラ メ ー タ の 組

み 合 わ せ を 変 更 し な が ら 目 標 の 性 能 に 近 づ け る 。

実 際 に 電 波 吸 収 体 の 性 能 を 決 定 す る の は ， 吸 収

体 が 持 つ 材 料 定 数 (誘 電 率 ε， 透 磁 率 μ )に 因 る も

の で 上 記 の パ ラ メ ー タ を 変 更 す る こ と に よ り ，

こ の 値 も 変 化 す る 。 電 波 吸 収 体 が 吸 収 性 能 を 発

現 す る に は こ の 値 が 特 定 の 範 囲 (無 反 射 曲 線 )に

入 る 必 要 が あ り ， す な わ ち ， 電 波 吸 収 体 の 開 発

に お け る パ ラ メ ー タ の 組 合 せ の 変 更 は ， 材 料 定

数 を 無 反 射 曲 線 に 合 わ せ る こ と で あ る 。 し か し ，

複 数 あ る パ ラ メ ー タ を 無 造 作 に 変 更 し た と こ ろ

で こ の 曲 線 に 近 づ く こ と は 稀 で ， 曲 線 か ら 離 れ

た値では全く吸収性能を示さなくなる。  

従 来 か ら の 電 波 吸 収 体 の 開 発 は ， 材 料 定 数 を

考 慮 し な い ま ま 試 作 と 吸 収 性 能 の 測 定 を 繰 り 返

し て い た た め ， 試 行 錯 誤 に よ る 開 発 と な っ て い*電子情報部 **ニッコー (株 ) 
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た 。 そ こ で ， 材 料 定 数 が 測 定 で き れ ば ， 吸 収 体

の 性 能 を 計 算 に よ っ て 予 測 す る こ と が 可 能 と な

り ， 試 作 の 回 数 が 減 少 し ， 開 発 時 間 の 短 縮 に 結

び つ く 。 し か し ， 材 料 定 数 を 測 定 す る た め に 用

いられている既存の手法 (同軸管法，導波管法，

自 由 空 間 法 1 )等 )は 試 料 を ド ー ナ ツ 形 状 や 矩 形 に

切 り 出 す た め に 高 い 寸 法 精 度 を 要 し た り ， 寸 法

の 大 き な 試 料 が 必 要 と さ れ る た め に 大 掛 か り な

測 定 装 置 が 必 要 に な る 等 の 問 題 が あ り 広 く 普 及

していない。  

図1 電波の反射，吸収，透過 
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 そ こ で 本 研 究 で は ， 電 波 吸 収 体 を 効 率 よ く 設

計 す る た め に 材 料 定 数 を 簡 便 に 測 定 で き る シ ス

テ ム の 開 発 を 目 的 と す る 。 ま た ， 本 シ ス テ ム か

ら 得 ら れ た 材 料 定 数 を 用 い て 電 波 吸 収 体 の 設 計

に適用し，システムの実用性を検証する。  

 

２．材料定数測定システムの構築  
２．１ 材料定数の測定手法  
前 章 で 示 し た 材 料 定 数 を 測 定 す る 同 軸 管 法 や

導 波 管 法 で は 試 料 の 切 り 出 し 寸 法 精 度 が 材 料 定

数 の 測 定 精 度 に 大 き く 影 響 し ， セ ラ ミ ッ ク ス や

ゴ ム な ど は 高 精 度 な 加 工 が 難 し い た め ， 精 度 の

高 い 測 定 は 困 難 で あ る 。 一 方 ， 自 由 空 間 法 は 電

波 無 響 室 な ど 特 殊 な 部 屋 に お い て ， 試 料 寸 法 が

波長の約 10 倍程度必要 2 )であるなど測定が大が

か り と な っ て し ま う が ， 他 の 手 法 の よ う な 切 り

出 し 寸 法 精 度 に 厳 密 性 が 必 要 と さ れ な い た め ，

電 波 吸 収 体 の 試 作 段 階 で 測 定 す る に は 有 利 と な

る 。 そ こ で ， 本 研 究 で は ， 自 由 空 間 法 を 応 用 す

ることとし，誘電体レンズを設計 ･試作し設置す

る こ と で ， 電 波 無 響 室 な ど 特 殊 な 部 屋 で の 測 定

を 不 要 と す る と と も に ， 試 料 の 小 型 化 を 実 現 し

た 。 ま た ， ア ル ゴ リ ズ ム の 改 良 に よ り 材 料 定 数

の算出の効率化を図った。  

 

２．２ 材料定数の算出アルゴリズム  
 図 1 のように，材料に照射された電波は一般

に 反 射 ， 吸 収 ， 透 過 す る 。 反 射 量 が 多 い 材 料 は

電 波 遮 へ い 材 と な り ， 吸 収 量 が 多 い 材 料 は 吸 収

体 と な り 得 る 。 ま た ， 透 過 量 が 多 い 材 料 は ， 電

波 の 影 響 を 受 け に く い 材 料 と し て 用 い ら れ る 。

こ れ ら の 量 は ， 材 料 定 数 を 用 い る こ と に よ っ て ，

理 論 的 に 算 出 で き る 。 言 い 替 え れ ば ， 反 射 量 ，

吸 収 量 ， 透 過 量 の い ず れ か が 分 か れ ば ， 逆 演 算

に よ っ て 材 料 定 数 を 求 め る こ と が 可 能 で あ る 。

し か し ， こ の 反 射 量 ， 吸 収 量 ， 透 過 量 が 精 度 良

く 測 定 で き な け れ ば ， 自 ず と 得 ら れ る 材 料 定 数

も精度が悪くなってしまう。  

従 来 の 材 料 定 数 を 求 め る ア ル ゴ リ ズ ム は こ れ

ら の い ず れ か の 量 を 用 い て い た 。 本 研 究 で は こ

れ ら の 測 定 値 を 総 合 的 に 取 り 扱 う こ と に よ っ て ，

上 記 測 定 量 の う ち 一 つ の 測 定 値 が 微 小 で あ る た

め 算 出 が 困 難 な 場 合 で も 他 の 測 定 値 で 補 填 し ，

材 料 定 数 を 求 め る こ と を 可 能 と し た 。 具 体 的 に

は ， 式 (1 )で 示 さ れ る 反 射 性 能 R， 式 (2 )で 示 さ れ

る吸収性能 A，式 (3 )で示される透過性能 Tについ

て 3 )， そ れ ぞ れ を 測 定 し た 2 乗 和 と 理 論 式 か ら

求まる 2 乗和との残差が最小となるように材料

定数 (誘電率 ε，透磁率 μ )を決定する。  

こ こ で ， ε 1 は 材 料 の 誘 電 率 ， μ 1 は 材 料

の透磁率， d 1は材料厚， ωは 角 周波数，

η 0は 空 気 の 特 性 イ ン ピ ー ダ ン ス を 示 す 。  

な お ， こ れ ら の 理 論 式 は 超 越 関 数 を 含 ん で お り

材 料 定 数 は 一 意 に 求 ま ら な い 。 そ こ で ， ニ ュ ー

トン法による逆演算を行い 1 )， 1 次の項を算出す

ることによって，材料定数を求めている。  

1
1

1111
01
01

22

2

2

2

22

2

,,

)3(
1

)1(

)2(
1

)1(
1

)1(

11

11

11

11

11

11

ε
μημεω

ηη
ηη

==
+
−

=Γ

Γ−

Γ−
=

Γ−

−Γ
=

Γ−

−Γ
=

−

−

−

−

−

−

k

e
eT

e
eA

e

eR

dkj

djk

dkj

dkj

dkj

dkj

 
- 28 -



２．３ システム構成  
本研究では図 2 に示す測定装置を試作すること

に よ っ て ， 自 由 空 間 法 を 応 用 し た 測 定 シ ス テ ム

を 開 発 し た 。 具 体 的 に は ， フ レ ー ム 材 に 樹 脂 を

採 用 す る こ と に よ っ て フ レ ー ム に よ る 電 波 の 反

射 を 防 ぎ ， 測 定 精 度 へ の 影 響 を 小 さ く し た 。 ま

た ， 大 き い 試 料 寸 法 が 必 要 と な る 課 題 に つ い て

は ， 次 節 の 誘 電 体 レ ン ズ を 用 い る こ と で 測 定 試

料 の 小 型 化 を 実 現 し た 。 さ ら に ， ネ ッ ト ワ ー ク

ア ナ ラ イ ザ の タ イ ム ゲ ー ト 機 能 を 利 用 し ， 試 料

近 傍 の み を 測 定 す る 設 定 を 行 い ， 実 験 室 の 床 面 ，

天 井 ， 壁 面 か ら の 反 射 波 の 影 響 を 除 外 す る こ と

で，電波無響室での測定を不要とした。  

 
 

２．４ 誘電体レンズによる試料小型化の検討  
 2 .2節の吸収量や反射量，透過量を測定するた

めに，図 2ではアンテナ 1およびアンテナ 2にダブ

ルリッジドガイドアンテナ (ETS社製 3115)を用い

た。本アンテナは高周波帯において広帯域 (1 .5

～ 10GHz)の電波測定が可能である。また，アン

テナ 1は試験電波の放射にも用いる。一般にアン

テナから放射された電波は放射状に拡散するた

め，従来の自由空間法では試料に十分な大きさ

がないと適切に電波が照射されないことや，電

波の回折現象の影響が顕著となることが，測定

誤差の要因となっていた。そこで，樹脂製のレ

ン ズ を 用 い て 電 波 を 収 束 さ せ る こ と を 検 討 し た 。  

レ ン ズ の 設 計 指 針 で は ， ア ン テ ナ １ か ら 放 射 し

た試験電波がアンテナ 2 に向けて進む各経路で

電 気 長 が 等 し く な る (位 相 が 揃 う )よ う に レ ン ズ

径 お よ び 曲 率 を 設 計 し た 。 そ の 設 計 値 か ら ， 図

3 に 示 す よ う に 上 下 で 曲 率 が 異 な る 非 球 面 レ ン

ズ を 試 作 し た 。 本 レ ン ズ の 有 無 に よ る 送 信 ア ン

テナの指向性を測定したところ，表 1 に示すよ

うに電力半値幅 (放射源を中心に電波強度がピー

クから半分になるまでの角度 )が小さくなってい

ることが分かる。すなわち，アンテナ 1 より放

射 す る 電 波 の 拡 散 範 囲 が 絞 ら れ て い る こ と を 意

味しており，試料寸法の小型化が達成できた。  

 

２．５ 測定値の妥当性の検証  
 本システムを用いて，テフロン板 (400mm×400  

mm×20mm 厚 ) の 材 料 定 数 ε r を 求 め た と こ ろ ，

ε r =2 .1 を得ることができた。文献 4)によると，

こ れ と 同 値 が 記 載 さ れ て お り ， 本 測 定 手 法 が 有

用 で あ り ， 測 定 結 果 が 妥 当 で あ る と 考 え ら れ る 。  

 

３．材料定数を用いた電波吸収体の設計  
３．１ 設計法  

 図 4 において太線は誘電材料の無反射曲線を

示 し て お り ， こ の 曲 線 で 表 さ れ る ε r (実 部 ε r ’， 虚

部 ε r ” )でなければ，電波を吸収する材料になり難

く ， こ れ に 近 づ け る よ う に 材 料 を 開 発 し な け れ

ば な ら な い 。 一 般 に ， 材 料 に 添 加 す る 添 加 物 の

配 合 率 を 大 き く し て い く と ， 同 図 中 パ タ ー ン A

～ Cのように ε rは大きくなる方向へ推移する。こ

こで，パターン Aと Cでは無反射曲線と交錯しな

 

図 3 試作した誘電体レンズ

358mm
150mm 

表1 電力半値幅 

周 波 数 1.5GHz 5.5GHz 10GHz 

レンズ無し  96°  82°  66° 

レンズ有り  41°  16°  23° 

レンズ有／無 
試料寸法比 

0.34 0.16 0.31 

アンテナ1 

アンテナ2 

誘電体レンズ

試料 

図2 試作した測定装置 
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い た め ， 電 波 吸 収 体 に は な り 得 な い 。 パ タ ー ン

Bは無反射曲線と交錯しており， 35%程度の配合

率 に す れ ば ， 高 い 吸 収 性 能 が 得 ら れ る こ と が 分

か る 。 こ の よ う に ， 材 料 定 数 ε rが 分 か れ ば ， 添

加 物 の 配 合 率 を 推 定 す る こ と が 可 能 と な り ， 試

作 と 測 定 の 繰 り 返 し 回 数 を 減 少 さ せ る こ と が で

きる。  

 また，図 4 の無反射曲線上の数値は，試料が

吸 収 性 能 を 示 す d /λ (材 料 厚 /波 長 )の 値 を 示 し て

い る 。 パ タ ー ン B の 場 合 ， 交 錯 す る 点 は

d /λ=0.076 近 傍 で あ り ， ETC シ ス テ ム  (周 波 数

5 .8GHz，波長 52mm)用の電波吸収体を設計する

際 は d=0.076×52=3.9mm と し て ， 試 作 す れ ば 良

いことが分かる。  

 

３．２ 電波吸収体の設計と試作結果  

 電 波 吸 収 体 の 設 計 例 と し て ， 人 工 ゴ ム に 添 加

す る ア ル ミ ニ ウ ム 粉 末 の 配 合 量 を 変 化 さ せ ， 本

測定システムで ε rを測定した結果， 40%の場合に

無 反 射 曲 線 と 交 錯 し ， ε r ’=18 .9， ε r ”=4 .6 が 得 ら

れ た 。 こ の 場 合 ， d /λ=0.058 で あ り ， 無 線

LAN(周波数 2 .4GHz，波長 125mm)用の電波吸収

体 を 設 計 す る と ， d=7.3mmと な っ た 。 こ の 条 件

で 理 論 的 に 吸 収 性 能 を 計 算 し た 結 果 と ， 試 作 し

た試料の吸収性能を実測した結果を図 5 に示す。

こ れ よ り ， 理 論 値 と 実 測 値 は 良 く 一 致 し て お り ，

本 測 定 シ ス テ ム に よ っ て 求 め た 材 料 定 数 か ら 電

波吸収体を設計する手法の有用性を実証した。  

 

４．結  言  
 材料定数を用いて効率よく電波吸収体を設計・開発

できるようにすることを目的として，簡便に材料定数

が測定できるシステムを開発した。開発したシステム

の利便性や得られた材料定数の有用性，吸収体設計の

妥当性に関して検討し，以下の結果を得た。  

(1) 誘電体レンズを設計・試作し，本システムに用い

ることで，従来の約 1/3 程度の試料寸法でも材料定

数を測定できるようになり，電波吸収体の設計･試

作の負担が低減可能となった。  

(2) 材料定数が既知であるテフロン板の材料定数を本

システムで求めたところ，文献値と良く一致してお

り，その妥当性が確認できた。  

(3) ゴム系電波吸収体の材料定数を測定し，その結果

をもとに，無線 LAN 用電波吸収体を設計・試作し

たところ，理論計算から求まる電波吸収性能と実測

値とが良く一致しており，本測定システムの実用性

が確認できた。  
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図5 電波吸収性能の理論値および実測値 

 なお，今回開発した材料定数測定システムは，県内

外企業の電波吸収体開発の一助として，利用を開放し

ている。  
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