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複合電波吸収材料の 開発と評価
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　We 　developed　 a　 oomposite 　meta1 −backed　single −layered
electromagnetic 　 wave 　absorber 　 of （spine トtype 　Ni−Zn −fer−

rite，　SiO2）composite 　materials ，　 which 　operates 　in　the　fre−

quency 　region 　frQm 　ho 　4　GHz ．　 A 　composite 　ferrite　with

asuitable 　th重ckness 　has　the　higher　absorption 　frequency

range 　than　a　Ni−Zn　ferrite　absorber ，　and 　the　center 　absorp ・

tion　frequency　 can 　be　 changed 　by　 changing 　the　 mixing

ratio ．　 There　 are 　 a　few　 changes 　in　 the　 absorption 　band

due　to　the　change 　in　the 　thickness 　in　the　composite 　ferrite．

Key 　word6 ： composite 正errite ，　electromagnetic 　wave 　 ab −

sorber ，　 SiO2　 added 　 N 卜Zn 　 ferrite，　 complex 　 permittivity ，
compLex 　 permeability ，　 high　 absorbing 　 frequency，　 wide

absorbing 　bandwidth

1．は じ め に

　最近，移動体通信の 発展に は め ざま しい もの があ る．しか し

電磁波利用 の 多様化 に よ り い ろ い ろ な電磁 波障害 が起 こ っ て き

て い る．そ こで，高周波 領域 で 吸収 特性iの 良好 な 電波 吸収 体 の

開 発 が求 め られて い る．お もな電 波 吸収体 に は誘 電体 電波 吸収

体 と磁 牲体電波 吸収 体 が あ る，磁牲 体 を用 い た電波吸 収体 は磁

気損失を利用 して 電磁波を 吸収 さ れ る．従来 フ ェ ライ トは 損失

の 少ない 磁性材料 と して 特徴 づ け られ て い て そ の 方面 で 広 く用

い られ て い る．しか し一方で フ ェラ イ トの よ うな強磁 性体 に は

共 鳴現 象が あ り，共鳴周 波数付 近 で は磁 気損失 が 大 き くな る と

い う性 質が あ る，こ の大 きな磁気損失を積極的に利用す るの が

磁性体電波吸収体で ある．代表的な磁性体電波吸収体 と して は

ス ピ ネ ル 構造 の Ni−Zn フ ェラ イ トと六 方晶 構 造 の Ba フ ェラ

イ トが あ る
1［一’3．．Ni−Zn フ ＝ラ イ トはお もに lGHz 以 下 の 吸

収 に優 れて い て吸 収帯域幅 も広 い とい う特徴が あ る．しか し現

在必要 と され て い る吸収帯域 （lGHz 以上）の 吸収 に は 適 し

て い な い．Ni−Zn フ ェ ラ イ トは周波数変化 に 対 して 自然 磁気

共鳴 を起 ζ して透 磁率 が減 少す るが，ス ネ ッ ク の 限 界線 を超え

る こ とはな い
4〕・fib．こ の 限界 線 の た め に 1GHz 以 上で の 吸収が

困難 な の で あ る，一
方，Ba フ ェ ラ イ トは こ の 限界 線 を 超え る

周波数特性 を 示す た め に 星GHz 以 上で の 吸収が 可能で あ る が，

吸収帯域幅が 狭 くな る とい う欠点が あ る
4，．近年 の 電 波 吸収 体

の 研 究 に は 大 き く分 けて 構 造的 な 観点 か ら の 改良 と物質 そ の も

の の 観 点 か らの 改 良 と い う 2 種 類の 研 究が あ る．しか し，電

波吸 収体の 構造や 形状を 変化さ せ る と 加工 精度に 問題 が 生 じ，

つ ね に
一
定 の 吸収量を保持する の が困難に なって くる．我々 は

実用的観点か ら も形状は単層型 で 材料そ の もの の 物性 を評 価す

る こ とに よ っ て よ り良好 な 電 波 吸収体 の 作製を 目的 と して い

る．そ こで，従来の Ni−Zn フ ェ ライ トに Sio2を混合す る こ と

に よ っ て 吸 収帯域 を lGHz 以 上 に伸 ば す こ とを試み た．そ の

結 果 Ni−Zn フ ェ ラ イ トに Sio2を混 合 した 電波吸収体 は lGHz

以 上の 周波数帯域で 良好な 吸収特性が 得 られ た の で 報告する．

2．実 験 原 理

　磁性 体電波吸収体 は金 属を裏打ち し て 用 い る，こ れ は金 属を

裏打ち す る こ と に よ っ て 電磁波を後方に透 過 さ せず，また吸収

体材料に かか る磁界を大 き くす る ため で あ る．こ の 場合吸 収体

材料内で 電磁 波は多重反 射す る．フ ェ ラ イ トの 複素比 誘電 率，

複素比 透 磁率 を それ ぞれ μ叡 ＝
μ，L ゴμ誇，踏 （＝ε1一ゴεμ），試料

の 厚 さを d と し，裏面を金属で 短絡す る．こ の と き，電磁 波

垂直入射に 対す る規格化 イ ン ピ
ーダ ン ス z は 次式で 与え られ

る．

・
一（暮）

’ノ2
伽 際 ・ 

・ノ2

｝　　　 ・1・

こ こ で ，λ は 真空中で の 入射電磁波の 波長で あ る．金属で 裏打

ち した 電 波 吸収体 が 完全 吸収体 と な る条件 は z ＝1 で あ る．こ

の 関係式を 満た す周波数変化をす る物質が全 周波数 を 吸収 す る

理想 的 な吸収体で あ る が，この よ うな吸収特性 を示 す物 質 は存

在 しな い ．（1）式 は さ らに 整理 す る と以 下 の 近 似 式が 導か れ

る
5）．

43三’
rμ

〃　　 λ
μ・＝

庶

（2）

（3）

　電磁波を完全吸収す る た め に この 二 っ の 式が 同時に 満た さ れ

な けれ ば な ら ない．（2）式 は，まず複素比 誘電 率の 実数 部 の 1／

3 の 複素比 透磁 率の 実数部 があれ ば吸収 が 可能 で あ る こ とを示

して い る．フ ェ ラ イ トの 複素 比誘 電率 の実数部 は約 12 で
一
定

で あ る．フ ェ ラ イ トに 低い 誘電率を もっ 材料を混合 した場合，

混合体 の 誘電率，透磁率の 算定 に Lichteneckerの 対数 混 合

式
T）・B）

を 用 い る と混 合体 の 誘電 率 は減少 し，透磁 率は 平坦化 し，

Ni−Zn フ ェラ イ トよ りも lGHz 以上で はむ しろ値が 大 き くな

る．した が っ て，  式 を満 た す よ うに フ ェ ラ イ トの 誘電率を

小 さ くす る こ と に よ っ て 吸 収帯域を 1GHz 以上 の 周波 数 帯域

まで 推移さ せ る こ とが で きる．

3．実 験 方 法

　Ni−Zn フ ェ ラ イ ト，NiosZno．50 ・Fe203（NZI1 ）；NiO ，　ZnO ，お

よ び Fe203 （純度 99 ．99 ％）の 粉未を NiO と ZnO の モ ル 比 が
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Tab ］e 　l　 Mixing　ratio 　 of ｛Ni−Zn　ferrite，　 SiO2）
cemposite 　materials

Sample Mix ｝ng 　ratio

NZ11 （mol ％l　　 Sio2（mol ％｝

ZS91 90 　 　 　 　 　 　　 10

ZS73 70　 　 　 　 　 　　 30

ZS64 60　 　 　 　 　 　　 40

ZS55 50　 　 　 　 　 　 50

ZS46 40　 　 　 　 　 　　 60

ZS37 30　 　 　 　 　 　　 70

1 ： 1 に な る よ うに電子 天 怦で 計量 し湿 式混 合 を行 っ た後，加

圧 成形 ｛320MPa ）を して 直径 20　mm の ペ レ ッ トを作製 し，電

気炉 で 800℃，5時間空気中で 仮焼成を 行 う．冷却後粉砕を

し，粒 径 を 均
．一．・化 さ せ た後 再 び 加圧 成形 （320MPa ）を して 直

径 201nm の ペ レ ッ ト を 作製 し，電 気炉 で 1000℃，10時 間空

気 中で 本焼成 を行 う．冷 却後粉 砕す る．

　 複合材 料 （Ni−Zn フ ェラ イ ト，　 Sio、）： こ の 粉末 と Sio2 （純

度 92．88％ ）を Table　1 に 示 す モ ル 比 で 電 子 天秤 で 計
．
量 して

湿 式混 含を 行った 後觚旺 成形 （320MPa ）を して 直径 20mm の

ペ レ ッ ト を作製 し，電気炉 で 1200℃，2 時聞空気 中 で 焼 成 を

行 う．焼 結 した ペ レ ッ トを ト ロ イ ダル コ ア 状 （外径： 7mm ．

内 径 ： 3mnl ） に 加工 し，ベ ク トル ネ ッ トワ
ー

ク ア ナ ライ ザ
ー

（HP8752C 〕を用 い て 300　kllz〜6　GHz の 周波 数範囲で 反 射係

数を 測定 し，複素比誘電 率，複素 比透 磁率，および リ タ
ー

ン ロ

ス を算出 した．ま た，x 線回 折装置 ［Philips，　MPD1880 ）を 用

い て 混合体の構造 評価を行 っ た．

4．実験結 果お よび考察

　 Fig．1 に Ni−Zn フ ェ ラ イ トに Sio2を混合 した電 波吸収 体 の

複 素比 誘電 率の 実 数部 の 周波 数特 性 を 示 す．N卜Zn フ ェラ イ

ト単体 の 誘 電率 に対 して SiO2を 混 合す る と，混 合比 に 比例 し

て 誘 電 率 が 減 少 した ．こ れ は Sio2 の 誘 電 率 が 約 3．8，　Ni−Zn

フ ェ ラ イ 5 が 約 12 で あ る た め に 平均 の 誘電率 が低下 した た め

で あ る．

　Fig．2 に 複素比透磁率の 周波数特性 を 示 す．　 Ni−Zn フ ェ ラ

イ トに Sio2 を 混 合 し た電波吸収体 は Sio2 の 混合比 に比例 し

て 複素 比透 磁率 の 実数 部，虚数 部と もに平坦 化 した，XRD の

結果 は Ni−Zn フ ェラ イ トと Sio2が この 組成 の 固 浤体 をっ くら

ず，混合体で あ る こ と が 確認 され た，Sio2 の 混合体 が 大 きい

場合 は Ni−Zn フ ェ ラ イ トの ま わ りに Sio2が 存在す る た め に 粒

成 長が抑 え られ，結 晶 粒子径は 小 さ くな り，数 GHz 付近で は

周波 数変化 に 対す る 磁壁 の 移 動 に よ る損失が 小さ くな っ た た め

と考え られ る．

　SiO2 を 混合 し た電 波吸収 体 の 複素 比透磁 率 は Lichtenecker

の 対数混 合 式
7．．a：

を 用 い る と次 式 とな る．

　　　　　 μ巨。
　　μf＝一　　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 　｛4）
　　　　 （1 ＋∫ω τ｝

δ

こ こ で ，μ，ロ は Ni−Zn フ ェラ イ トの 低 周波 の 透 磁率，τ は 緩和

時間，δ は Ni−Zn フ ェ ラ イ トの 体積 混合 比 で あ る．　 c4｝式 に よ

る μ季の 周波数特性の 計算値 は 今回作製 した試料の δ値 に よ る

882

鱒 の 周波数特性 とほ ぼ
一

致 す るこ とが確 か め られ た．こ の 関

係式に 示 され る よ うに，粒界 が 非磁性 体で あ る た め 磁気抵抗が

大き くな っ た こ とに よ り複 素比透磁率 の 実数 部が 高周波領域で

周波 数特 性 が Ni−Zn フ ェ ラ イ ト単体 の と きと比 較 して 平坦 化

した と考え られ る ．

　 Ftg．3 に Ni−Zn フ ェラ イ ト に Sio2を混合 した電波 吸収体の

試 料厚 が 7mm に っ い て の 吸収 特 性 に 示 す．こ の グ ラ フ よ り

Ii−Zn フ ェ ラ イ トに Sio2を混 合 した 電 波吸 収 体 は Sio2の 混
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Fig．3　Frequency 　dependence 　of　the　 retum 　loss　for
the　composite 　ferrite（sample 　thickness 　7　mm ）．

Table　2　Density 　of　composite 　ferrite

Sa皿 le De 口sity （9！cm2 ｝ Wei 郎h　onxlm2 〔9｝

NZ11 43 17．2　（4皿 ml

ZS91 4．8 28．8　（6mml
ZS73 4．74 28．5　 （6mml

ZS64 3．83 26．8　（7mm 〕

ZS55 3．84 30，7　（8mm ）

．4 　4、　　 ”　．4
〔7m叫 （8mm ｝

3．36 砲　．凵　　2　．5
（6mml （7mm ［

NC13 4、09 16，4　 （4mml

合量 に 比例 して 吸 収帯 域が 高周波側に 推移す る 結果が得 られ

た．これ は 吸 収体 の 誘電率 が 減 少 し， かっ 透 磁率が平坦 化 した

た め複素比誘電率の 実数部 と複 素比 透磁 率 の 実 数 部の 比 が 3 ：

1 に な る 周波数帯が GHz 帯に 現 れ た た め で あ る と考 え られ る

（Fig．1，2）．また，混合比 に よ る 吸収周波数の 変化が 得 られ た．

こ れ は，混 合比 を変え る こ とに よ り複素比誘電率の 実数部，複

素比透磁率の 実 数 部 を変 化 させ る こ とが 可能で あ る た め に，

（2）式 を満た す関係の 周波数帯 も変化 させ られ る ため で あ る．

また，Ni−Zn フ ェ ラ イ トと SiO2 の 混 合比が 4 二6 お よ び 3 ：7

に 関 して は 1GHz 以 上 の 吸 収特性に 優れ て い る六 方晶構造 の

Ba フ ＝ ラ イ ト 〔NC13 ）と ほ ぼ 同 じ吸 収周 波 数 を もっ こ とが 確

認 さ れ た．こ こ で 吸 収 最 適 厚 が どの 混 合 比 に 対 して も 5〜11

mm で あ る．従来 の 電波吸収 体 と 今 回開 発 さ れ た複 合電 波 吸

収 体 の 密 度 を Table　2 に 示す．こ の 表 に は Ni−Zn フ ＝ ラ イ

ト，Ba フ ェラ イ ト，お よ び混 合比 別 の 複 合電 波 吸 収体 の 密度

と最 適厚 に よ る 1× lm2 の タ イ ル に お け る電波吸収体の 重量

を 示 し て あ る．従来 の 電 波 吸 収 体 の 厚み に 比 べ て 厚 さが 約 2

倍以 上の 厚み を最適厚と す る複合電波吸収体 は重量が 従来 の も

の と比べ る と約 L5 倍程度と厚み の 増加に 対 して 重 さは 比較的

小 さ い 増加 で あ るこ とが わか っ た．従来の電波吸収体よ りも最

適厚が 厚 くな るが，電波吸 収体 は金 属を裏打 ち して 使用され る

た めに 電波吸収体が ビ ル な どの 外壁材 と して 使 用 され るこ とを

考え る とむ しろ 5〜Ilmm くらい の 厚 さを必 要 とす るの で は

な い か と考 え る．

　Ni−Zn フ ェ ラ イ ト と Sio2 の 比 が 3 ：7 の 電 波吸 収体の 混 合

比で 最 も良好な 吸収特性が 得 られ る こ とが わ か っ た．吸収特牲

を Fig．4 に 示 す．　 Fig．5 に 吸 収 中 心 周 波 数，− 20　dB の リ

タ
ーン ロ ス に お け る 吸収帯域幅を そ の 中心周 波数 で 割 っ て 規格
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Fig ．5　NOrmalized − 20 　dB 　bandwidth 　and 　 abSOrbing

center 　 frequency　 of　 the　 composite 　 ferrite　 and 　 Ba
ferrite．

化 した帯域幅の 厚み依存 性を示 す．− 20dB の 吸収 量 は 5〜11

mm の 試料厚で 見 ら れ た．ま た，こ の 試料厚 に お い て は すべ

て lGHz 以 上 の 周波数帯域で 吸収が 確認 さ れ た．ま た
一20

dB 吸収域 幅 は 1GHz 以 上 の 吸収 特性 が 良好 な Ba フ ェラ イ ト

よ りも帯域 幅 が 広 い と い う結 果 を得 た．特 に Ba フ ェ ラ イ ト に

お い て 吸収最適厚で あ る 4mm の 試料厚に 着目 して み る と，4

mm に お け る吸収中心 周波数 は約 3GHz で 規格化 した 吸 収帯

域 幅 は約 0．15 で ある、こ の 吸 収 中心 周波 数 に対 応 す る 複 合電

波吸 収 体 の 試 料厚 （6mm ＞の 吸 収帯 域 幅 を見 る と，約 O．25 と

Ba フ ェ ラ イ トの 吸 収帯 域 幅 よ り も同 じ吸収 帯 域 で 広 い とい う

結果を 得た，こ れ は ベ ー
ス が Ni−Zn フ ＝ ラ イ トで あ る た め に

複合電波吸収体の 自然磁気共鳴周波数 も数 MHz で あ る が，

SiO2が混 合 して い るた め に周波数特性が よ くな り， 高周波側

まで 透磁 率 を保持 して い るため で あ る と考 え られ る．こ の た め

に （2）お よ び ｛3）式を近似 的に 満足 す る周 波数領域 が 広 くな っ

た た め吸 収帯域幅が 広帯域化 し た もの と思わ れ る．また，各厚

さに 対 して も吸収帯域が lGHz 以上 で あ り，吸収帯域幅が広

帯域 な電 波吸収 体 で あ る こ とが わか っ た．

　Fig．6 に Ni−Zn フ ＝ ラ イ ト，　 Ba フ ＝ ラ イ ト，お よ び混 合比

を 変化 させ た 複合電 波吸 収体 の 各厚 さ に 対 す る 吸収 中心周 波数

と
一20dB 吸 収周 波数帯域 を バ ー

で 表示 し た グ ラ フ で あ る．

ド ッ トの み は 吸 収 帯 域 幅 が な い こ とを 示 して い る．Ni−Zn

フ ＝ラ イ トに つ い て，例 え ば 5GHz 付近 を 吸収 す る物 質 を作
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3mm 　　4mm 　　smm 　　6mm 　　7mm 　　8mm

　　　　　Sample　thickness

　 　 　 　 〔a ）　 Ni−Zn 　ferrite

10S

　 　 　 5mm 　　6mm 　　7mm 　　8mm 　　gmm 　　10mm

　　　　　　　　　Sample　thickness

　 　　 　 　　 〔b〕 Composite 　ferrite

Fig．6　
− 20dB 　absorbing 　frequency　 of 　ferrites，

製す る と きに 最適厚が 4〜5mm に な る．また，　 Ba フ ェ ラ イ

トに っ い て み る と 3GHz 付近を 考え る と最適厚が 4mm と

な っ て，ど ち らの 物 質 も吸収帯域 に対 して の 厚 みに よる 臼 由度

が 小 さ い こ とが わ か る．一
方，Ni−Zn フ ェ ラ イ トに SiO2を 混

合 し た電波吸収体は ど の 試料に 対 して も吸収帯域に 対す る試料

厚の 自由度 が 大 き い こ と が わ か っ た．Ni−Zn フ ェ ラ イ ト と

SiO2の 比 が 9 ：1 お よ び 7 ：3 に 対 して は 同 じ帯域を吸 収帯 域

と する Ni−Zn フ ェ ラ イ トよ り も，4 ：6 お よ び 3 ：7 に 対 して は

同 じ帯域を吸収帯域 とする Ba フ ェ ラ イ トよ りも試料厚の 自由

度が大きい こ とがわ か っ た．こ の こ とに よ り，精度の 高い 試料

厚 の 吸収体 が要求されず，実用的な電波吸収体で あ る と考え ら

れ る．

5．結 論

　 Ni−Zn フ ＝ラ イ トに Sio2を混 合 した複 合電波 吸収 体 に つ い

て 以 下 の 結 果が 得 られ た．

　 1〕 吸 収 中心 周波数 が 高 周波 化 し，1〜4GHz の 周波数 帯 に

適 した材料で あ る．

　2〕 混合比を変え る こ と に よ っ て 任意に 吸収周波数を変 え る

こ とが で きる．

　3｝ 厚 みの 変 化 に よる 吸収帯 域の 変化が小 さ い．

　 4｝ 低 コ ス トで 軽量電 波吸収 体で あ る．
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