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フ ェ ラ イ ト電波吸収体

Ferrite　Electromagnetic　Wave 　Absorber

小塚洋司　　東海大学工 学部通信 1学科

Y ，Kotsuka ，　Department 　of 　Telecommunications ，　Tokai 　University

　Demand 　for　ferrite　EM −absorbers 　is　going 　to　increase，
particularly　in　the　field　of　EMC （electro・magnetic 　com −

patibility ＞technology ．　 They　 are 　 used 　 for　anechoic
chambers ，　for　 example ，　 and 　to　prevent 　TV 　ghosting，
forged　echos 　in　ships

’
rader 　signals ，　and 　EM −wave 　leak・

age 　from　various 　electric 　devices．　 The　fundamental
princ 三ple　 for　 the　 construction 　 of 　 a 　 ferrite　 EM −wave
absorber 　is　based　Qn 　the　idea　of 　a

“
magnetic 　resistive

sheet
”
backed 　with 　a　conductive 　plate ．　HQwever，　vari −

ous 　 types　 of 　 ferrite　 absorber 　 that　 depart　 from　 this

pr圭nc 圭ple　have 　been　developed　recently ．　 For　instance，
double −layered　absorbers ，　consisting 　of 　carbon 　and 　fer−

rite 　 materials ，　 and 　 grid　ferrite　 absorbers 　 are 　 widely

used 　for　 anechQic 　 chambers ，　 EM −wave 　 absorber 　con ・

sisting 　of 　a 　concrete 　panel　 and 　a　ferrite　plate ，　 or 　of 　a

concrete 　panel　containing 　ferrite　particles　to　prevent
TV 　 ghosting，　have 　 been　 developed 　 as 　 materials 　 for

building　 waUs ．　 These 　 ferrite　 materials 　include，　 sin ・

tered　soft 　ferrite，　rubber 　ferrite，　 plastic　ferrite，　 and

by −product　ferrite．　This　paper 　f畫rst 　describes　the 　funda −

mental 　 principle　of 　 a 　ferrite　 absorberls 　 constraction

and 　 reviews 　 trends　 in　 research 　 on 　 ferrite　 EM −wave

absorbers ．　 In　response 　to　recent 　broad　EMC 　technol −

ogy 　 trends　in　EM −absorbers ，　simple 　methods 　for　im−

proving 　and 　changing 　the　frequency　characteristics 　of

ferrite　absorbers 　are　孟ntroduced ，　 such 　as 　the 　use 　of

magnetized 　ferrite，　ferrite　combined 　with 　other 　materi −

als ，　and 　ferrite　with 　sma 王l　holes，
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1． は じ め に

　保磁 力 O．1　Oe，残留磁束密度 1200　G，最大透磁率 500

・・…．こ の 特性 を もっ 銅
一亜鉛系の ソ フ ト フ ェ ラ イ トが，初

め て 我 が 国で 作製さ れ た の は昭和 5 年の こ と で あ っ た，同

年 の 暮 れ に東京工 業大学 の 加藤与五郎，武井　武両博士 に

よ っ て 提出 され た こ の 特許 は，昭和 10年第 98844号と し

て 登 録 され て い る。電 気 的 に高 い 絶縁性 を示 し，ま た 金属

の 半分以 下 の 比重 で あ る とい う こ の 新材料 の 発 見 は，そ れ

まで の 磁心材料 イ コ
ール 良導体 と い う概念 を大きく覆す画

期的な もの で あ っ た．しか し， 優れ た多 くの 技術開発が そ

うで あ るよ うに，こ の ソ フ ト フ ェ ラ イ ト も，当時の 未発達

な エ レ ク トロ ニ クス 技術 と咬合 しえ ず， 実用化 へ の 道 の り

に は嶮 しい もの が あ っ た と伝 え られ て い る
1）．こ の 間，昭和

13年 に こ の ソ フ ト フ ェ ラ イ トは 「オ キ サ イ ド コ ア 」の 名称

で 商品 化 され る に 至 っ た．……そ れ か ら半世紀余，今 日 ソ

フ トフ ェ ライ トは，各種電子通信機器をは じめ，電磁環境

対策用電波吸収体や，医療 応 用に 至 るま で そ の 用途 は枚挙

に い と まが な い ．

　本稿で は 電 波吸収体 と して の フ ェ ラ イ トを取 り上 げ，と

くに 最近需要が増しつ つ あ る環境電磁工 学 の 分野 に お ける

多様な ニ
ーズ に対応す る こ と，お よ び材料有効利用の 立場

か ら，電波吸収特性や 周波数特性を 比較的簡単 に 変更す る

方法 に つ い て 紹 介 す る．以 下，まず 吸収 体 の 構成 原理 に っ

い て述べ ，フ ェ ラ イ ト電波吸収体の 現状を概観 し，広帯域

に わ た り電波を 吸収す る周波数特性を 変更す る技術 と して

の 「磁化フ ェ ラ イ ト電波吸収体」，「多媒質分布面電波吸収

体」，「空孔 フ ェ ラ イ ト電波吸 収体」 に つ い て 述 べ る．

2． フ ェ ラ イ ト電波吸 収体

　2．1 構成原理

　磁 性体 は周知 の よ う に ハ ー
ド，ソ フ ト と呼 ば れ る 硬磁

性， 軟磁性材料 に分類 され る．電波吸 収体を構成す る フ ＝

ラ イ トは，軟磁性っ ま りソ フ トフ ェ ラ イ トが 用い られ て い

る．一般に フ ェ ラ イ トは，MO ・Fe203とい う分子式の 磁性

体で 酸化物で ある，結晶構造 の 観点か ら は，逆 ス ピ ネル 構

造 で，通常 M と して ，Ni2＋

，　 Mn2 ＋

，　 Mg2 ＋

，　 Zn2
＋

，　 Co2 ＋，

Cu2÷

，　Fe2＋ ……な ど 2価の 金属 イ オ ン を 2種以 上混合 し

た 「多結晶複合 フ ェ ラ イ ト」 が 電波吸収体 と して 使わ れ て

い る，

　電波暗室 や テ レ ビ ゴ ー
ス ト対策な ど に 用 い られ て い る

フ ェ ラ イ ト は，高温，高圧下 で セ ラ ミ ッ ク 状 に 焼成 した

「焼結 フ ェ ラ イ ト」が 主流 で あ る が，こ れ を数 ミク ロ ン 程度

に 微粉末化 し，ゴ ム や プ ラ ス チ ッ ク に 混入 し た 「ゴ ム フ ェ

ラ イ ト」 や 「プ ラ ス チ ッ ク フ ェラ イ ト」 の 他，フ ＝ラ イ ト

粒子や粉末を他 の 材料と混合した 「複合型」 も電波吸収体

と して 使用 さ れ て い る．ま た，低 コ ス ト化 や材料 の 有効利

用の 立 場 か ら 「副生 フ ェラ イ ト」 が提案 さ れ て い る．

　 と こ ろ で，フ ェラ イ トが電波吸収体 と して の 機能 を もっ

た め の 基本原理 は次 の よ うで あ る
2〕，

　 こ こ で は，ま ず初 め に 本誌 の 専門領域 か らや や はずれ る
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Fig．1　Method　of 　taking　a 　match 　in　 a　transmis−

sion 　line　and 　slab −waveguide ．

が，伝送線路理 論 を介 して 「導電性電波吸収体」の 原理 か

ら解説 して い く．

　平行 な二 導体線が 電波 を伝送す る こ と は，初期の テ レ ビ

ア ン テ ナ 用平行 2 線 の フ ィ
ーダーの 例 か ら想 像 され る で

あ ろ う．い ま，Fig．1（a ）の よ うな 高周波伝送線路を電波が

伝搬 して い る様子 を考え て み る．伝送線路理 論 に よ れ ば こ

の 電波 が，負荷 イ ン ピ
ー

ダ ン ス ZR （抵抗 と考 え て よ い ）に

よ っ て 吸収 さ れ （熱 エ ネ ル ギー
に 変換 さ れ る ）反射 しな い

た め の 条件 （整合条件）は，ZR が この 線路が もっ 特性 イ ン

ピーダ ン ス Zc に等 しい と きで あ る，こ の 条件は，　 Fig．1（b）
の よ うに ZR か ら 1／4 波長離れ た箇所 を短絡 させ る こ と と

等価 な関 係 に あ る．そ の 理 由は，ZR か ら短絡側 を 見込 む入

力イ ン ピ
ーダ ン ス （ZR の 背面 イ ン ピ

ーダ ン ス ）Zi、は，　 Fig，

1（c ）に 示す よ うに 無限大 に な るか らで あ る．っ ま り，こ の

Zl。は ZR に 対 して 並列 に 挿入 され るが，　 Zl。＝。。 で あ るか

ら，実際 に は こ の Zir、が負荷 に 挿入 され た こ とに は な らな

い か らで あ る．

　以 上 の 基礎 に 立 って，こ の 伝送線路 と ほ ぼ 等価な 関係 に

あ る Fig．1（d＞に 示す平行平板線路を考え て み る．こ の 場

合，上 下 の 平行導体板間を 自由空間 （導電率 σ
＝0） と仮定

1160

Plane　wave

〜

＼
　 Conductive　plate

　 Resistive　sheet

F量g．　2　Method 　of 　taking 　a　match 　by　using 　a

resistive 　sheet ．

す る と，伝送線路 の 場合 の Zc に 相当す る イ ン ピ
ー

ダ ン ス

は 120 π （Ω）（≒ 377（Ω）： 真空媒質の イ ン ピ ーダ ン ス ）で あ

る．したが っ て ，同図 〔d）に 示すよ う に，こ の 抵抗 120π （Ω）

を もつ 抵抗被膜 （基盤 ヒに 抵抗材 を焼付けた り蒸着 した ミ

ク ロ ン オ
ーダー

の 薄 い 抵抗板）を張 り，そ の 後方λ／4離れ

た と こ ろ を 短 絡 す れ ば，電波 は 吸収 され る （整合 が とれ

る）．こ の 平行平板線路 を 電波が 伝搬 して い く電 磁 界 の 分

布 は，自由空 間 を平面波 が伝搬 して い く場合 と同 じで あ る

か ら，結局空間に Fig．2 に示す よ うに抵抗被膜 と短絡板

（導体板）を配置すれば電波吸収体が構成 で きる．こ れ が抵

抗被膜を用 い た 「導電 性電波吸収体」 と称 さ れ て い る もの

の 構成原理 で あ る，

　 と こ ろで，こ の 構成原理 か ら，上述 の 電気的抵抗被膜 に

対 して，磁気的 な抵抗被膜 の 存在が類推され る．実 は，電

気的抵抗被膜 と磁気的抵抗被膜 と の 間 に は双 対 関 係 が 成

立 して い る，双 対関 係 とは，伝送 回路 を例 に と る な らば，

Table 　l の よ うな関係が 成立す る こ とで あ る．っ ま り，

一

っ の 回路が ， A の 関係 で 表 され て い る場合，こ れ を B の 関

係 で 入れ替えて 得 られ る新 た な回路 に お い て ，A に よ る 回

路 と類似 な関係が 成立す る場合，この よ うな性質を 「双対

性」 とい う，こ の 関係 に よれ ば，電気的な 抵抗被膜で は，

そ の 背面 イ ン ピ
ー

ダン ス が 無限大で あ っ た が，こ の 背面イ

ン ピ ーダ ン ス を零 と して 磁気的 な抵抗体を 用 い れ ば 「磁性

抵抗被膜」 に よ る電波 吸 収 体 の 構 成 が 考え られ る。すな わ

ち，Fig．3 に 示す よ うに薄 い 磁性体の 板状の もの を作り ，

こ れ に短 絡導体板 を張 りっ けれ ば （背面 イ ン ピー
ダ ン ス 零

の 状態 に す る），磁性電波吸収体が 構成で き る．そ して，こ

Table 　l　Example 　of　dual　principle
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Fig．3　Method 　of 　taking　a　match 　by　using

magnetic 　resistive 　sheet ．

の 磁性抵抗被膜 を 見込 む イ ン ピ
ーダ ン ス が 120 π （Ω）の と

き，電波 は完全 に 吸収 され る．これ が フ ェ ラ イ ト電波吸収

体 の 基本構成原理 で あ る，

　 こ の 場合 の 整合条件，っ ま り電波 を完全 に 吸 収す る と き

の 条件 は，入力 イ ン ピー
ダ ン ス Z ，． と反射係数 S の 式か

ら， 比 透磁率を μ ，

＝
μ1一雇

’
と表す と き，μ1

’
〉μ熊 1 で か

つ フ ェ ラ イ ト厚 臨 ＝λ／2rrp；
’

で 与え られ る．こ の 磁気抵抗

被膜 の 考 え は，こ れ を 円筒状 に 丸 め減衰素子 と して も使わ

れ，同軸管用 マ イ ク ロ 波減衰ee／i）
”6｝や 電波吸収テ

ープ に 応

用 す る こ とが で きる
η．以上が フ ェ ラ イ ト電波吸収体の 基

本構成原理 で あ る が，最近 で は用途 に 応 じて 以下に 述べ る

よ う な変 形 タ イ プ も多 く採用 され て い る．

　 2．2　現 状 と動向

　 フ ェ ラ イ トは，電波吸収材の 中で も VHF 帯 （30〜300

MHz ）か ら SHF 帯 （3〜30　GHz ）の 低域 まで の 広帯域 に わ

た り整合特性 が 得 られ る こ と，薄 く構成 で き る こ とな ど の

特徴か ら，カーボ ン 系の 誘電性材料と並 び ， 現在電波吸収

体材料の 主流を な して い る，最近 の フ ェ ラ イ ト電波吸収体

の 主 な 用 途 を分類す る と Table　2 の よ うで あ る．

　（1） 電 波 暗室 用 ：電 波 暗室 と は，室内の 壁面や 天井 に 電

波吸収体を張 り め ぐ らし，電波反射をな く した部屋 の こ と

で，完全 な もの は，無限 に広 が る 自由空間 と等価 な関係 に

Table 　2　Typical　applications 　of 　ferrite　absorber
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こ〕fCa由【レ闇 nd　fcrri！c

． Fじrri【c　sing 【c・1註ycred　abs 【｝rber
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cchos 　ln　shlps1 隙der　sigDals ・ TwD −la｝「cred 　abs 監，rbcr
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こmdrubber 　fじrrlt じ
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あ る．最近 で は，こ の 暗室 を実体 に 則 して 忠実 に 電波無反

射質 （anechoic 　chamber ）と呼ぶ 傾向に あ る．通常電 波暗

室 は，外部 か らの 妨害波 の 影響 を受 け て は な らな い ア ン テ

ナ の 指 向 特性 の 実 験 や，各 種 電 磁 環境規 制 に 従 うべ く電

子，通信機器 か ら発生する雑音評価の た め の 測定な ど に 使

用 され，近年特 に 需要 が急増 して い る．

　こ の 電波暗室 に フ ェ ラ イ トを用 い た もの と して は 薄 く構

成 して か っ VHF 帯 か らの 広帯域特性 の 整合特性 を もたせ

る た め に 誘電性材料 （発泡 ス チ ロ
ール と カ

ー
ボ ン の 混合

体） と フ ェ ライ トを組み合わ せ た もの が早 くか ら提案 さ れ

て きた 8〕．こ の 原理 に 基 づ き実用化 されて い る もの は電波

入 射側表面 に 山型 や ピ ラ ミ ッ ド型 の 誘電 性材料 を用 い，こ

れ に フ ェ ラ イ ト タ イ ル を 密着 さ せ る 構造 で あ る．ま た ，

フ ェ ラ イ トだ けで VHF 帯か ら UHF 帯領域 の 整合特性を

もっ もの と して 格子型 （グ リ ッ ド） と呼 ば れ る 電波吸収体

が 提案 され て い る
9）．最 近で は，電波 暗室内に 自動 車 を入 れ

て ，自動車が 発す る電波雑音 を計測する 場合 もあ る．こ の

ため に，暗室の 床材は大地 と等価な電波反射特性 に 構成 す

る 必要が あ る，こ の 種の 特性を実現す る もの に もフ ェ ラ イ

ト と抵抗 フ ィ ル ム に よ る 多層構 造 の もの が 用 い られ て い

る
10）．

　（2） 建造物壁面用 ： 近年，高層築物の 増加 に 伴 い，こ れ

ら建造物に よ る電波反射障害が電磁環境保全 の 問題 と して

重要視 され て い る．テ レ ビ 電波の 場合に は，こ れ ら建造物

か らの 反射波 と直接波 に よ る テ レ ビ ゴー
ス ト障害が引き起

こ され る．こ の 問題 に 対し，
ビル の 壁面 に フ ェ ラ イ トを埋

設 し，電波を吸収す る方法 が 開発 さ れて い る
ll）．こ の 種の

もの は，東京都庁，大 宮市産 業文化セ ン タ
ー
他多 くの 建造

物で 実用化され て い る．特に 都庁の もの は ， 表面層が花崗

岩，フ ェ ラ イ ト層，鉄筋，コ ン ク リ
ー

ト層か ら成 り，美観

と電 波吸収と い う二 っ の 観点か らの 整合を 図 っ た もの で あ

る．ま た，セ メ ン トモ ル タ ル そ の もの に フ ェ ラ イ トを 混 入

し建造物壁面 の コ ン ク リー
トその もの を 電波吸収体 とす る

考え方が早くか ら提案さ れ
12〕・13覡 在活発に こ の 種の 研究

が進 め られて い る
14）一’17）．

　（3）　レ
ーダ偽像防止対策用 ：本州四 国連絡橋 に 代表 さ れ

る よ うな大型橋粱 の 建設が 近年盛ん にな り こ れ か らの 反射

電波 に よ る船舶 レ
ー

ダに お ける
“
偽像

η
の 発生が 安全航行

上 問題 とな っ て い る、これ は，こ の 種の 大型 橋梁か らの 反

射電波 に よ り，実際 に は船 の 存在 しな い 位置 に 船が 存在す

る か の よ うな偽像が 現 れ る 現象で あ る，こ の 対策 に 厚 さ 2

mm 程度 の ゴ ム フ ェ ライ ト電波吸 収体
18
や フ ェ ラ イ ト粉末

と誘電性粉体 （Ni メ ッ キ マ イ カ）か ら成 る厚膜塗籾
91な ど

が提案 さ れ て い る．

　（4） 電磁障害対策用 ：家電製品 の 中で 電波 を 最 も多 く利

用す る もの は電子 レ ン ジ で あ る．こ の 電子 レ ン ジ の 扉 の す

き聞か らの 電波漏洩 が一
時期問題 と な り， こ の 対策 と して

こ の 部分 に ゴ ム フ ェ ラ イ ト電波吸収材 な どが 使 われて い
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る．ま た，電子 レ ン ジ の マ グネ ト ロ ン か ら放射 さ れる第 5

高調波 （12．25GHz ）が 衛星放送の 受信 に 障害を 起 こ す こ と

が CISPR （国際無線障害特別委員会）か ら指摘され，こ の

マ グネ トロ ン 電源線 に巻 い て 効果 の ある ゴ ム フ ェ ライ トを

用 い た電波吸収 テ
ープが 提案 され て い るη．

　以 上 フ ェ ラ イ ト電 波 吸 収 体が 応用 され て い る現状を 概観

した が，高度情報化社会へ の 進 展 に 伴 い，最近 で は，新た

な用途 に対 す る電波吸収体が要望 され は じめて い る．前述

した よ う に テ レ ビ ゴー
ス ト対策 として 建造物外壁の コ ン ク

1）
一

ト面 を 直接電波吸収体 と して 構成す る た め に，セ メ ン

トに le μm 以下 の 粒子状の Mn −Zn 系 フ ェ ラ イ トを 混入

し 2 層構造 に した もの
14），Mn −Zn 系や Ni−Zn 系焼結 フ ェ

ラ イ トを粉砕 して，セ メ ン トに 混合し同じ く 2層構造 に し

た もの
15｝， コ ン ク 1丿

一
ト壁内の 鉄筋 に フ ェ ラ イ ト コ ア を装

着 す る もの
17）な ど の 研究 が 建 築分野 で 再 び 活 発 化 して い

る．

　 また，今後室内無線 LAN （Local　Area　Network＞を は じ

め とす る情報機器の 無線 に よ る管理 が進展す るにつ れ て，

ビ ル の 騫内 に お い て ，こ れ らの 電波 に よ る共振 や干渉 の 発

生，他室へ の 電波漏洩 な どの 対策 に も電波吸収体 の 採用が

不 可 欠 と な る で あ ろ う，こ の 環境 で は，単 に 電波を吸収す

る と い う特性 の み な らず採光性，通気性，装飾性 な どの 要

素 を もっ 機能的 な電 波 吸 収 体の 考え方 へ 発 展 して い く こ と

が 予測 さ れ る．筆者 らは，こ の
一．
っ の コ ン セ プ ト と して，

室内装飾機能 を有す る電 波吸収体
“
ス テ ン ドグ ラ ス タイ プ

の 電波吸収体
”

を提案 して い る
20）．さ らに 各種情報通信機

器 の パ ー
ソ ナ ル 化 に 対 して も，電 波 吸収体 が必 要 とな る．

従来 こ れ らの 筐体に は導電性樹脂や 金属板が 電磁遮蔽材 と

して用 い られて きた．しか し，雑音電波 は わずか な 隙間か

ら漏洩 し，ま た場合に よ っ て は筐体内で 共振 を 引 き起 こ

す．こ の よ うな観点 か ら電磁遮蔽 と同時 に電磁波吸収 も必

要 とな っ て くる．今後 こ の 分野 に フ ェラ イ トを 中心 と した

多 くの 電波吸収材が採用 さ れ て い くこ とが 見込 まれ る．

3．整合周波数特性の変更 法

　上述 の よ うに 電磁環 境保全 に 対する 認識 に 深 ま り と と も

に，電波吸収材 の 需要 が急増 して い る．こ れ らの状況 に迅

速 に 対処す る た め に も，ま た材料 の 有効利 用 の 立場か ら

も，新 しい 発想 に よ る電波吸収体設計技術 の 確立が必要 で

あ る と思 わ れ る．こ れ ま で ， 後者 の 立 場 か ら開発 され た も

の に 副生 フ ェ ライ トが あ る
21）一一24），

　フ ェ ラ イ ト電 波吸収体は，各材料の もっ 電気定数 （透磁

率，誘電率）と こ れ に対応 した 固有の 厚 さ （整合厚）に よ っ

て ，実際 の 整合周波数特性 が 定 ま る．した が って，一
度

フ ェラ イ ト材が 出来上 が っ て しま え ば，通常単
一

の 整合周

波数か ， た か だ か ； 周波数 の 帯域 を もち，フ ェ ラ イ ト厚 を

調節 して も，希望す る他 の 周波数帯域 で 電波 を吸収 させ る

こ と は で きな い ．また，所 望 の 周 波 数 特 性 を実現 す べ く新
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材料を開発す るに は，製造過程 に お け る素材の 混合割合，

焼成温 度，加圧 条件 な どの 多分 に 経験的な 高度な 制御技術

が要求され，一
般に 困難を極め る．

　筆者 らは，こ うした問題を回避す る ため に，い っ たん 出

来上 が っ た材料，っ ま り既存 の 材料だ けを 用 い，しか も比

較的簡単 な 手段 で ，広帯域 に わ た り整合周 波 数特性 を変更

す る方法 に っ い て 研究 を重 ね て きた．これ らの 方法 に は，

（i＞フ ェ ラ イ トを 磁化す る方法 （磁化 フ ェ ラ イ ト電波吸収

体）（ii）異なる特性を もっ タイ ル 状 フ ＝ ラ イ トを面状 に 分

布させ て，電 波吸収体面 を構成 す る方法 （多媒質分布面電

波 吸 収体）（iii）微小空孔 を 設 け る方法 （空孔 フ ェラ イ ト電

波吸収体）な どが考 え られ て い る．こ こで は，これ らの 方

法 に よ る構成法，整合周波数特性の 変更特性な ど にっ い て

紹介す る．

　 3．1 磁 化 フ ェ ラ イ ト電 波 吸 収 体

　 フ ェ ラ イ トを磁化す る こ と に よ っ て，電波吸 収体 を薄層

化で き ， ま た整 合周波数特性 を変更 しう る
251”’28 〕．こ の 磁化

フ ェ ラ イ ト電波吸収体の 定在波特性 の
一
例を Fig．4 に 示

す．こ れ は，円筒状 フ ェ ラ イ トを 同軸管短絡導体の 前面に

こ れ と密着す る よ う に 装荷 し，定在波 を測定 した もの で あ

る．同軸管外導体 に は，コ イ ル が 巻 か れ て お り，こ の 直流

電流 Jの 制御に よ っ て フ ェ ラ イ ト円筒面 に 垂直 に，所定 の

静磁界 を 印加で き る よ うに 構成 され て い る．こ の 場合 の コ

イ ル 電流 とフ ェ ラ イ ト円筒表面上の 垂直印加静磁界 との 間

に は，Fig．5 の 関係が あ る，　 Fig．4 に 示す よ う に こ の フ ェ

ラ イ トは 本来 の 整合厚 は，6．2mm で ，0．2　GHz 前後で 整

合 が取 れ る材料 で あ る．同図に 示 す よ うに 静磁 界 HDC を 印

加 し，か っ フ ェ ラ イ ト厚4 を薄く して い くこ と に よ っ て ，

整合 の 中心周波数 が高周波域へ 移行 して い く．

　 い ま の 場合，フ ェ ラ イ ト厚が薄く反 磁 界が 大 き い こ とか

ら，フ ェ ラ イ ト内部 の 印加磁界 は 弱 く未飽和領域 の 現象 で

あ る とい え る
27 ），したが っ て，お よ そ の 定性的 な考察 は ス

1．81

．71

．6

　 1．5

≧i．4
望
　 1．3

ヱ2

　 　
　 1．1

　　
　 1．0
　 　

　　　　　　　　　　　 Frequency［GHz ］

Fig．4　Matching 　 frequency　 characteristics 　 con −

trol重ed 　by　a　static　magnetic 　field．
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0 1、01
一

2．0　 囚

Fig．5　Relat三〇 n 　between 　a　coil 　current 　and 　a

static　magnetic 　field．

f

Region　of 　absorber

Fig．6　111ustrating　of　the　frequency 　character −

istics　of　permeability．

カ ラ透磁率の 立場か らで き る．す な わ ち，HDC を マ イ ク ロ

波磁界 と直交す る よ うに印加 す る こ と に よ っ て Fig．6 に

示す よ うに 透磁率の 実部，虚部 と もに 高周波側 ヘ シ フ トす

る よ うに 変化す る．こ の た め 整合周波数を決定す る主要 な

フ ァ ク ター
で あ る透 磁率 μ，（＝μ1一知誇 の 実部 の 値の うち，

μ1＝1 と な る周波数が，高周波域へ 移行す る．また μ11の 値

も全体 と して 高周波側 ヘ シ フ トす るた め に，μ；
’

の 値 は 同

一
帯域内で 増加す る よ うに 振舞 い 電波吸収 に 必要 な値 を維

持 し て い る．この 結果，整 合周 波 数 が 高周 波 側へ 移行す る

と考 え られ る．Fig．4 の 例 は，　 Ni−Zn 系多結晶焼結 フ ェ ラ

イ トの 例で あ るが，一
般 に この 種の フ ェ ラ イ トを磁化す る

と比較的低磁 界で 整合状態を実現出来，整合 の 比帯域幅

（B ，D ／fo二 定在波比が 1．2 以 下 の 周波数帯域幅 Bm を そ の 帯

域 の 中心 周波数 あ で 割 っ た 値）も比較的大 き くな る とい う

特徴 が あ る．

日本 応用 磁気学 会誌 　Vol ，21 ，　No ．10，1997

　3．2　多媒質 分 布面 フ ェ ラ イ ト電 波 吸収体

　上 述 の よ うに 静磁界 HDC と フ ェ ラ イ ト厚 dm を 同時に 制

御す る こ とに よ っ て 整合周波数特性を 変更す る こ とが で き

る．しか し，こ れは VHF 帯，　 UHF 帯 の 比較的狭 い 帯域内

で の 変更で あ っ た．マ イ ク ロ 波帯で 広帯域 に わ た り整合周

波数を変更す る方法 と して ，Fig．7 に 示す よ うに 電波吸収

体面 を特性 の 異 な る 2 種類以上 の フ ェ ライ トを分布 さ せ

て 構成す る方法が あ る．こ れ を 「多媒質分布面電波吸収体」

と呼 ん で い る
29 ），さ らに 静 磁 界 を 印加 し，同時 に フ ェ ラ イ

ト厚 を調節 して ，lGHz か ら 3GHz 以上 に わ た り整合周

波数特性 を変更 し うる，

　い ま，Fig．8 に 示す フ ェ ラ イ ト A 材，　 B 材 は それぞ れ

500 　MHz ，　800 　MHz 前後 に 整合 の 中心周波数 を もっ 材料

で あ る．こ れ らの 材料を ブ ロ ッ ク状に 構成し， 整 合厚 は変

え ずに 1 ：9 の 面積比 で 構成 した 場合 は，Fig．9 の 白丸で

（a）Stripes　type

（◎ Tl：rcc　rnediurn 亡ypc

（b）Lattice　type

Fig．7　Examples 　 of 　 a　ferrite　absorber 　 combined

w 三th　different　kirlds　of　ferrite，

【

鵯
］

振
o

嘱

。

＄
8
。

葭
。喟
ぢ

昌
諾
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Frequency［GHz 】

Fig．8　Example 　of　 matchlng 　the　characteristics

of 　a 　 combination −ferrite．
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　　　　　　　　　　 Frequency［GHz ］

Fig．9　Matching　the　frequency　characteristics 　of

amagenetized 　combination −ferrite〔experiment ），

　

　
　

　

　

　
　

唖り

冨
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幕
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一30
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　　　　　　　　 Frequency［GHz ］

Fig．10　Matching 　 the　frequency 　 characteristics

of　 a 　 ferrite　 absorber 　 combined 　 like　 a 　 lattice，
taking 　each 　ferrite　thickness

，
　and 　static 　 magnetic

field　as 　a　parameter ．

示す よ う に，こ の 二 つ の 材料が もつ 整 合特性 の 中間的 な整

合 周 波 数 特性 を 実現 す る こ とが で き る．しか し，こ の 方法

だけで 広帯域 に わた っ て ，整合周波数 を変更する こ と は で

き な い，そ こ で ， 整 合周波数特性 を広帯域 に わ た り変更 さ

せ る た め に，a）各 フ ェ ラ イ トの 占有面積を 変更す る． 

各 フ ェラ イ ト厚を 変更 す る．（iii＞静 磁 界 を E卩加 す る とい う

三っ の 手段を採用す る．一
例 と し て，Fig．7（a ）に 示 した ス

トラ イ プ 状 の もの に つ い て ，整合周波数特性 を変更 した実

測例を Fig．9 示す．同図 は，フ ェ ラ イ トの 占有面積を 1 ：

3 に 保 っ て ，印加静磁界 （フ ェ ラ イ ト試料面上で の 垂直磁

界） と フ ＝ ラ イ ト厚 を制御 した 場合を 示 して い る．約 O．6
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GHz 〜6　GHz の 広帯域 に わ た り整合周波数特性 の 変更 が

可 能で あ る．こ の 理 由 に 関 して は，多媒 質 分 布 面 全 体 か ら

の 反射係数を 測定 し，こ れ か ら求め た マ ク ロ な 実効透磁率

特性を考え る と き は，前節の 磁化フ ェラ イ トの 場合と同様

に 透磁率特性 の 高周波側へ の シ フ トの 観点 か ら説明で き

る．こ の 方法 は，占有面積比，フ ェ ラ イ ト厚，印加磁界 と

制御パ ラ メ ーターが 多 く測定だ け に 頼 っ て ，
こ の 整合特性

を説明す る こ と は困難で あ る．こ の ため 現在 FDTD 法を

導入 して，こ の 整合特性 の 解明を試 み て い る．一例 と して ，

Fig，7（b＞に 示 し た 格子状 の 分布面 に 対す る整合特性 を 解

析 した例 を Fig．10 に 示す．こ の 結果 は，異な っ た 特性を

有する フ ェ ラ イ トを分布 させ て 電波吸 収体を構成 し， か っ

静磁界 を 印加す る こ と に よ っ て 整合周波数特性を 大きく変

更 す る こ とが で き る こ と を示 唆 して い る．

　3，3　微小空孔 フ ェ ラ イ ト電波吸 収体

　前節 3．2 多媒質分布面電波吸収体の 構成 は，や や 複雑で

あ る．しか し，2 種ある い は それ 以 上の フ ェ ラ イ トを 用 い

て，各 フ ェ ラ イ トの 中間的 な特性 を得 る の に，そ れ ぞ れ の

材料を混合す る の で は な く，個体の 形で 分布 させ る考え 方

は，例 え ば，コ ア 材 な どに も応用で き，磁気 デバ イ ス の 特

性変更 に 有効 と思 わ れ る．筆者 は，癌温熱用の ア プ リケ
ー

タ （磁界照 射器 ） と し て ，こ の 多媒質 分 布 面 材 の 考 え 方 に

従 う フ ェラ イ トを提案 して い る
30）．

　さて，こ の 節 で は，よ り簡単に マ イ ク ロ 波帯に お け る整

合周波数特性を変更す る手段 と して ，フ ェ ラ イ トに 微小空

孔を設 けた 「微小空孔 フ ェ ラ イ ト電 波吸収体」 に っ い て 述

べ る
31）・　321，こ の 方法 に よ っ て ，（1）整合周波数特性を広帯域

に わ た り変更 で きる．ま た （II）整合 が とれ な い 材料 に 空孔

を設 け る こ とに よ っ て整合状態を実現で きる．（1｝に関して

は，すで に 焼結 フ ェ ラ イ トを用 い た 実験的 な 検討 が ，UHF

帯 で な され て い る
33 〕．しか し，空 孔寸法，空 孔間隔，透 磁 率

特性 と整合特性相互 の 関係 に っ い て は，こ れ ま で 十分 な検

討が な され て い な い．こ こ で は ， 新 た に ゴ ム フ ェ ラ イ トを

用 い，マ イ ク ロ 波帯 で の 整合周波数特性の 変更法 に 関し，

理 論お よ び実測に よ り検討 した 結果 に つ い て 述べ る．

　 Fig．11 に，こ こ で 検討 した ゴ ム フ ェラ イ トの 代表的な

特性を示す．同図 で フ ェ ライ ト A 材 は，厚 さ 7mm で，整

合の 中心 周波数約 2．2　GHz で 整 合が とれ る 材料 で あ る．ま

た，B 材 は，フ ェラ イ ト厚 を変 え て も，こ の 周 波 数 帯域 で

は，整合 が と れ な い 材料 で ある．Fig．12 は，　 A 材 つ ま り整

合が とれ る材料に 4mm の 空孔直径 を設 け た場合 の 整合

特性 を示 す．同図に 示す よ うに 空孔数 が 3〜5 個 と増加す

る に つ れ て 整 合 周 波 数 が 高 周 波 側 へ 移 動す る こ とが わ か

る．次 に，B 材すな わ ち，フ ェ ラ イ ト厚を変え て も整合が

とれ な い 材料 に 空孔を 設けた 場合の 整合特性を Fig．13 に

示す，同図か ら，直径 3mm の 円形空孔を 5 個設 け た場

合，整合特性 が改善 され て い る こ とが わか る．こ の よ う に，

既存の 材料 に 空 孔を 設 け る だ けで 整 合特性 を変更 も し くは
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改 善 が可能 とな る．こ の 問題 も空 孔 間隔，空 孔寸法，空 孔

形状 や フ ェ ラ イ ト厚 の 他，透磁率特性 の 変化 な ど，整合特

性 に 関す る パ ラ メ
ー

タ
ーが 多 く，実測 だ けで 所望 の 特性

や，体系的な特性 を知 る こ とは困難で あ る．筆者らは，こ

の 問題 に 関 し コ ン ピ ュ
ー

タ 設計法 を 確立す る 立場 か ら，

「空間回路網法」を 導入 して ，
こ れ ら各種パ ラ メ ーターの 効

果 につ い て検討 して い る．こ の 検討結果か ら，空孔 フ ェ ラ

イ トで は，空孔間隔 を一
定 に し，空孔直径を 大 き くして い

くこ と に よ っ て ，また 空孔直径 を
一

定 に して 空孔直径を 狭

め て い くこ とに よ って，整 合 の 巾心 周 波 数 （最 大 減 衰量 を

と る ） は高域周波測へ 移行 して い く傾向を 示す こ とが 判明
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Matching 　 characteristics 　 of 　 ferrite

　　　　　　 （Matching 　is　 not 　taken 　by

して い る．また，空孔 フ ェ ラ イ トの 透磁率特性 と整合特性

との 関係に っ い て は，必ず し も高透磁率 の 材料 を空孔 フ ェ

ラ イ ト電波吸収材 と して 用 い る必 要 が な い こ とが 示唆 さ れ

て い る．ゴ ム フ ェ ラ イ トを 用 い 空孔を設け る こ とに よ っ

て ，種 々 の 場合に か な り良好な特性が得られ る の は，こ の

理 由に 基 づ い て い る と考 え られ る．

4．ま　 と　 め

　 フ ェ ラ イ ト電波吸収体 に 関 し，そ の 構成原理，主 な用途

と最近 の 動向に っ い て 概説 し，電 波吸収材 の 多様 な ニ ーズ

に 迅速 に 対応す る こ と，お よ び材料の 有効利用 と い うや や

変わ っ た 切 り口 か らフ ェ ラ イ ト電波吸収体 の 解説を試 み

た．筆者 らは，こ れ ま で，既存の フ ェ ラ イ ト材 を用 い て，

磁化 や 多媒質化 さ せ た り，微小空孔 を 設 け た りす る手段

で ，マ イ ク ロ 波帯 に お ける 整合周波数特性 の 変更 や改善を

す る と い う方法に っ い て 提案して きた．

　磁化 フ ェ ラ イ ト電波吸収体 に 関して は，吸収体 と して の

特性 も さ る こ とな が ら，磁 化 させ な が らス ピ ン や 磁壁 の 振

舞 い を 推定 し，新 し い フ ェ ラ イ ト吸収材を創り出す 手掛り

を 得 る と い う点 で も意義 が あ る と思われ こ こ で 紹介 させ て

い た だ い た．こ れ は，静止 して い る もの を意図的に 動か し

て み て ，そ の 特性 を知 る と い う力学 や電気磁気 学 で 導入 さ

れ て い る
“
仮想 変位

”
の 考 え方 と類似 して い る．

　また，多媒質分布面 や微小空孔 フ ェ ライ ト電波吸 収体で

は，多 くの 材料製造 に 要求 され る主要な要素 で ある 混合割

合，圧力，温度条件 な ど を排除 し，面積 や体積，形 状 と い

う幾 何 学 的 な 要 素 だ けで，しか も個 々 の 材料 の 特姓 を活 か

して 新た な 特性iを生 み 出す とい う考 え 方を重視 した もの で
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あ る．こ れ らの 手法に お け る共通項 は，既存 の 材料を用 い

る こ とが で き る上，多 種多様な 特性 を比 較 的簡単 な手段 で

引き出せ る点で あ る，

　高度情報化社会の 構築を 目指 した電 子，情報通信技術の

最近 の 著 しい 進歩 は，一
方で は，こ れ ら電子機器 が もた ら

す電磁環境保全の 問題 を 提起 しは じめ て い る．複雑化 して

い く電磁環境 の さ ま ざ まな ニ ーズ に対し，迅 速 に 対処 して

い く上 か ら も，種 々 の 角度か らの 電波吸収材が 検討 され る

べ き で あ り，さ しず め 「よ り広帯域 に 」 「よ り薄 く」 が共通

の キー
ワ
ードで あ ろ う．
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