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ミ リ波帯用 シ ー トタイ プ電波吸収体の 開発 と実用化

Development 　and 　Practical　Application 　of 　Sheet−Type 　Millimeter−Wave 　Absorbers

橋本 修 青 山学院大学 理 工 学部電気電子工 学科

O ．Hashimoto，　Department　Qf　Electrical　Engineering 　and 　Electronics ，　Aoyama 　Gakuin 　University

　With 　the　development 　of 　millimeter ・wave 　technolo −

gies，　the 　realization 　of 　millimeter −wave 　absorbers 　for
improving　the　electromagnetic −wave 　environment 　has

become　a 　considerable 　concern ．　 This 　paper 　therefore

discusses　 trends　 in　 sheet −type　 millimeter −wave 　 ab −

sorber ，　 namely ，（1）dielectric・loss−type，（2）conductive −

10ss−type，　 and （3｝magnetic −loss−type 　absorbers ．

Key 　words ： sheet −type 　 millimeter −wave 　 absorber ，　di−

electric −loss−type 　absorber ，　 magnetic −10ss−type 　 ab −

sorber ，　conductive −10ss−type 　absorber

1． は じ め に

　 1990年代 に 入 り， ミ リ波帯 に お ける 半導体素子 の 開発

が 飛躍的 な 進歩 を 遂 げ，周波数 100GHz 程度ま で の ミ リ

波利用 シ ス テ ム が 現実 的 な も の と な る と と も に，こ の 分野

に お け る研究も盛ん に続け られ て い る．そ れ らの 中 に は，

例え ば，50〜77GHz 帯 に お ける，鉄道通信，無線 LAN シ

ス テ ム ，ITS （lntelligent　 Transport 　 System ） と して の

DSRC （Dedicated　Short　Range 　Communication ）や 自動

車用 レ
ーダー

， あ る い は 94GHz 帯 に おけ る高分解能 レ
ー

ダーな どが あ る
t）
”“3｝． こ の よ うな状況 の 中で ，電波環境を

良好に す る ミ リ波帯 や サ ブ ミ リ波帯 に お け る電 波吸収 体 の

研究開発 も盛 ん に 行 わ れ 実用化 の 段階 に 入 っ て い る
4）．そ

こ で 本解説 で は，特に シ ートタ イ プ の ミ リ波電波吸収体 に

っ い て ，大 き く誘電損失材，磁性損失材，お よ び 導電損失

材 に 分類 し，そ の 技術課題 や 研究 ・開発状況 に っ い て 説明

す る．

2．技 術 課 題

　電波吸収体は，一
般 に Fig．1 に 示す よ うに 大 きく四つ の

プ ロ セ ス を 経て 実現 さ れ る．す な わ ち ， まず ， 各種材料の

材料定数 （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 や 材料定数 な ど を設 計 し，そ の 諸元 に

基 づ い て 製造す る．最後 に，製造 した試料の 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．

旦

且

9

Fig ．1　Process　of 　realizing 　a　wave 　absorber

Somple

厂

Sample

Rectangu 置ar　re1。−

　 resenat

Rectangular　wave 巳uide

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 About　2，4mm 冗 4．8mm ＠ 60GH 乞

（a）Re8・ nan   ℃ aVity 皿 eth ・d   ReCtangular　WaVegUide 　methOd

Fig ．2　 Example 　 of 　the　 measurement 　of　a

material 　constant ．

　 この よ う な実現プ ロ セ ス に お い て，特 に ミ リ波電波吸収

体 を実現す る た め に は ， （a ）ミ リ波に お け る高損失材料 の

材料定数測定，（b）電波 吸 収体製作時 に お け る 吸収材 の 均

一
性 や厚み の コ ン ト ロ ール ，（c 》ミ リ波帯 に お け る 吸収量

の 測定評価とい う技術課題 が あ る．

　 しか し，そ の 中 で も複素誘電 率，複素透磁率の 測定 に は

種 々 の 問 題 点 や 技術 課 題 が 含 まれ て い る
4｝．す な わ ち ，Fig．

2 に 示 す よ う に，一般 に X バ ン ド （8〜12GHz ）お よ び K ．

バ ン ド ｛12〜18GHz ）な ど の 測定 で は，導波管 や共振器 の

寸法 は そ の 中 に 試料 を 挿入 す る 上 で 寸法上 の 問題 は な い も

の の ， ミ リ帯 と して 例 え ば V バ ン ド （50〜70GHz 》で 使用

す る 導 波管 WR −19 は，そ の 寸法 が 4．775 　 mm × 2388
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mm とな り，極 め て 小 さ くな る．こ の た め，導波管の 中 に

充填す る 測定試料 に 高 い 加 工 精度 が 要求 さ れ ，導波管壁面

と試料 の 間 に わ ず か な隙間 や 試料変形 が 存在 して も，そ の

測定結果に大き な誤差が含ま れ る こ と に な る．こ の よ うな

問題 に 対 して ，試料の 変形に 起因す る誤差検討
5）や ミ リ波

帯 で の 材料定数 の 測定法 と して ホ ーン ア ン テ ナ や レ ン ズ ア

ン テ ナ を用 い た 自由空間法
6，も用 い られ て い る．

3．誘電損失電波 吸収体

　誘電損失材料 と して ，
エ ポ キ シ 変成ウ レ タ ン ゴ ム と炭化

ケ イ 素繊維 （SiC繊維） およ び塗料を用 い た電波吸収体 に

つ い て 説明す る．こ の 場合， ミ リ波帯 で の 複素誘電率 の 測

定 が 重 要 な ポ イ ン ト と な るが， 自由空 間法
6，

（試料 の 反射

係数や 透 過 係数か ら逆問題 と して 複素誘電率 を 測定す る方

法） な どを用 い て，高精度 に 複素誘電率を測定 し，そ の 結

果 を もと に 設計，製作 し て い る ．

　 3．1　 エ ポ キ シ 変成 ウ レ タ ン ゴ ム 電波吸収体
7）

　3．Ll 設 計方法　Fig．3 に示す よ う に ， 1層 型 電波吸収

体 で は，電気的等価回路を用 い て 吸収体前面 か ら見 た 入力

イ ン ピーダ ン ス を 計算 し，そ の 結果 か ら反射係数 が 零 に な

る よ う に 材料 に 求 め られ る複素比誘電率 と試料厚 さの 関係

を 算出す る こ とが で き る．

　3．1．2　製造方法　Fig．4 に エ ポ キ シ 変成 ウ レ タ ン ゴ ム

を 用 い て 電 波吸収体 を製作 す る 工 程 を 示す．こ の 図 に 示す

よ う に ゴ ム に対す る炭素粒子 の 混合 比 （phr ： parts　per
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hundred　parts　of　rubber ）を変化 さ せ る こ と に よ り複素比

誘電率 を調 整 す る．そ して ，ペ イ ン ト ロ
ー

ル で 炭素粒子 を

均
一

に 分散 さ せ た 後，ス ペ ーサ で 厚 さ を調整 しホ ッ トプ レ

ス に よ りシ
ー

トを製作す る．

　3，L3 　吸収特性　Fig．5 に TE 波 （Transverse 　Electric

wave ）お よ び入 射角度 30°で 設計，製 作 し た電 波吸収体 の

測定結果を示 す．こ の 結果 か ら，こ の 吸収体は 最 大約 40

dB を超 え る 高 い 吸収量を有 し，1 層型 で あ り な が ら，広角

度に わ た り 20dB 以 上 の 吸収量 を 有 す る 良好 な 吸収特性

を 示 して る こ とが わ か る．

　3。2　SiC電波吸 収体
8）

　 3。2．1 製作方法　炭化 ケ イ 素繊維 （SiC繊維）は，　 FRP

（Fiberglass　Reinforced 　Plastics）の 強化繊維 と して 使用 さ

れ るが ， そ の 製造条件 に よ っ て 抵抗率 を 変化 さ せ る こ とが

で きる．した が っ て，複素比誘電率の 調節が 可能で あ り，

電波 吸 収体材料 と して 使 用 す る こ とが 可 能 で あ る．Fig ．6

に SiC 繊維 を用 い た FRP 電波吸収体 の 製作 工 程 を 示す，

こ の 図 に 示 す よ うに 熱処理 を施して 適当 な比抵抗 に 変化 さ

せ た SiC繊維 に 樹脂を含浸させ プ リプ レ グを製作し，さ ら

に こ の プ リプ レ グを積層硬化 して 試料 を 製作 す る．な お，

製作 した 試料 の 複素比誘電率 は，エ ポ キ シ 変性 ウ レ タ ン ゴ
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ム η の 場合 と同様 に 自由空間法
6 ）

で 測 定 す る．

　3。2．2　吸 収特性　Fig．7 に こ の よ うに して 製作し た 電

波吸収体 の 吸収特性の 測定結果を示す．測定結果 か ら，周

波数 54GHz に お い て，最大約 18　dB の 吸収量が 得 られ，

計算値 と 比較 して，吸収量 の 最大値 を 示 す 周 波 数 の ず れ

は，0，5GHz 程度 に 収 ま っ て い る こ とが わ か る．

　3．3　塗 布 型 電 波吸収体
9）

　塗 料 で 電波吸 収体 が 実現 で き る こ と，凹凸の あ る 場所や

電子機器 の 匡体内部 に利用 で きる こ と な ど か ら大 き な メ

リ ッ トが あ る．こ こ で は，エ ポ キ シ 樹脂に損失材料と して

酸化チ タ ン と カーボ ン 粒子を 混入 した 塗料 に よ る電波吸収

体に つ い て 説明す る．

　3．3．1 製作 工 程　製作工程 の 概略 を Fig．8 に 示す． こ

の 図 に 示す よ うに，エ ポ キ シ 樹脂 に 酸化 チ タ ン 32phr お

よ び 炭 素 粒 子 1phr を 添 加 し，撹 拌 後 ア ル ミ 板 （JIS

A5052 ）上 に 塗布 し，乾燥，硬化後塗装表面 を 研磨す る こ

とに よ り，厚 さが均
一

に な る よ う調整す る．こ の 方法に よ
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り 8 種類 の 厚 さの 異 な る試料 を製作 し，そ の 複素比誘電率

を位相を含 め て レ ン ズ ア ン テ ナ を 用 い た 自由空間法 に よ り

測定す る
41．

　3．3．2　測定結果　50〜110GHz に お け る試料の 吸収性

能 の 測 定結果 を Fig．9 に 示す．こ こ で ，試料 の 厚 さ は ，渦

電流式厚 さ 測定器 （（株）キー
エ ン ス 製 EX −510 ） で 9 ヵ所

の 厚 さ を測定 した 値 の 平均値 で あ る．

　 こ の 結果 か らわ か る よ うに ，ど の 試料 も 20dB 以上 の 吸

収量 を 示 して お り ， 良好な吸収体 が 実現 で きて い る こ とが

わ か る．こ の よ うに 同
一

配合 で 広 い 周波数範囲 に わ た り吸

収体 が 実現 で きる こ とか ら，最大吸収を示 す周波数と吸 収

体 の 厚 さ の 関係 を 求 め れ ば，設 計 チ ャ
ー

ト と な る．そ の 結

果 を Fig．10 に 示す．こ の 図か ら わ か る よ う に ，両者 の 間

に は 直線関係 が 成 り立 ち，こ の 関係式 を最小 2 乗法 で 求 め

る と 以下 の 結果 が 得 られ る．

：r＝− 4，56 × 10
”3fmax

十 〇，732 （1）

　こ こ で ， T は厚 さ （mm ＞，　 fm。 。 は最大吸収量 を 示す周波

数 （GHz ）で あ り，こ の と き の 相関係数 は，0．91 と良 い 相関

が 得 られ て い る．

　 さ らに，こ れ らの 試料 は，1 層型 で あ る に もか か わ らず，

20dB 以上 の 吸収性能 を 示す周波数範囲 は 5GHz 以 上 と

広帯域 に な っ て い る，こ の 理 由 は，周 波 数 に伴 う複素比誘
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電率 の 変化 が 無反射曲線 （整合条件 を 与 え るErと d の 関

係） と ほ ぼ 平行 に な っ て お り，しか も周波数が 高くな る に

っ れ て ，そ の 複素比誘電率の 実部，虚部 ともに 減少す る傾

向 に あ る た め で あ る，以上 の こ と か ら こ の 材料 は，吸収体

と して 極 め て 有効 な もの で あ る こ とが わ か る ．

4．磁性損失電波吸 収体
LO旧 4｝

　 30GHz 帯 や 60　GHz 帯 に お い て も磁性損失材 を用 い た

電波吸収体 の 研究 が 盛 ん に 行われ始 め て い る．こ れ らの 研

究 の 中 で こ こ で は磁性損失材 と して マ イ ク ロ 波帯 に お い て

実績の あ る M 型六方晶フ ェ ラ イ トを 用 い た 40GHz 帯に

お け る電波吸収体の 研究例を説明す る．

　 4．1　製作試料

　 10GHz 帯 に お い て 磁性損失材料 と し て 実績 の あ る M

型 六 方晶 フ ェ ラ イ ト BaFe12 ．
。（TiD．5Mno ．5）．OLglD に 着 目 し，

そ の （Tio、5Mno 、5＞の 置換量 x を 0．40〜O．60 の 範囲 で 変化 さ

せ た 4 種類 の フ ェ ラ イ ト焼結体を製作す る．そ して，製作

した フ ェ ラ イ トを 粉末 に し，熱塑性 エ ス ト ラ マ
ー

に 充填 し

て ，75mm × 75　mm の 平板 試 料 に 加工 す る． こ こ で す べ

て の 製作試料の 充填量 は 59，5vo1％ 一定 と し， そ れ ぞ れ の

フ ェ ラ イ トに 対 し，1 サ ン プ ル ずっ 製作す る．な お，こ こ

で 置換量 x と は 六 方晶 フ ェ ラ イ ト BaFe 且201g の Fe 成分 を

Ti，　Mn で 置換 した モ ル 量 を 意味 して い る．

　 4．2　材料定数

　 試料 か らの 反射波 に っ い て ，そ の 位相 も含 め て 測定 を行

う 自 由 空 間 法
14 ）を 用 い ，製作試 料 の 30GHz か ら 50　GHz

帯 に お け る材料定数 （ε r，μ r）の 測定を 行 っ た 結果 を Fig．11

お よ び Fig．12 に 示す．こ の 結果，置換量 x の 減少 と と も

に 自然共鳴周波数は 高域側 に 移行 して い き，こ の 周波数以

上 の 周 波数領域 で は 磁 気損失 が 大 き く，電 波吸収体 に 適 し

た 周波数帯 で あ る こ とが 知 られ る．さ らに，複素誘電率の

周波数分散 は ほ と ん ど な く，そ の 実部 は，各 サ ン プ ル に お

2

鮎 。

1、

1
・・

　　　　　　

　　％。 　 ss 　 　 、。 　 　 as 　 　 ，。

　　　　　　　　　　Fttequency（GHz ）

　 Fig．　l　l　 Frequency　characteristics 　Qf 　the　real

　 part　 of 　the　permeability 　 of 　M −type 　 hexagonal

　 ferrite．
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い て 7，7 程度 で あ り，虚部 は ほ ぼ 零 で あ る．

　こ の 結果か ら，一
例 と して Fig．13 に 試料 1 に つ い て ，

20dB 以上 の 吸収量 を示すβ， の 上下限領域の 計算結果 と4，

の 実測値 を 示 す． こ の 図 よ り，R，の 実部 と虚部 は，20　dB

を 吸収す る 領域 と ほ ぼ 平行 に 推移 して い る 帯域 に 広 く存在

す る こ とか ら，こ の 試料 の 置換量 と厚 み を調節す る こ と に

よ り，広帯な電波吸収体 が 実現 で き る 可能性 が 示 さ れ て い

る．

　製作試料 の 裏面を金属板で 短絡 し，反射電力法 を 用 い て

吸収量 の 測定を行 っ た結果を Fig．14 に 示 す．こ の 結果，

高吸収量 を示 す帯域が 37GHz か ら 47GHz に 存在 し， こ

の 周波数帯に お い て ，大 きな 吸収量 を示 して い る こ と が わ

か る．ま た，そ れ ぞ れ の 試料で ， 最大吸収量 は 17dB か ら

23dB 程度 と異 な る もの の ，導電性 や 誘電性 の 電波吸収体

で は 見 る こ とが で き な い 高吸収量 が
一

定 とな る 周波数領域

が 存在 す る こ と も確認 で き る．そ して ， こ の こ とか ら試料

の 厚 み や （Tio．5Mno ．5）の 置換量 x を調節す る こ と に よ り広

帯域化 が 望 め る こ と が 推測 で き る．
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Fig．12　 Frequency　 characteristics 　 of　 the

imaginary　part　of　the　permeability 　of 　M −type
hexagonal　ferrite．
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Fig．15　Area 　in　which 　the　absorption 　value 　is

20dB 　or 　 more ．

　4．3 設計チ ャ
ー ト

　各試料 に っ い て ，先の Fig　 l1 お よ び 12 に 示 した 材料

定数 （S，，β，）を 用 い て 20dB 以 上 の 吸収量 を 示 す 吸収体 の

厚 さ，お よ び そ の 周 波数帯域 の 関 係 に っ い て 計算 した 結果

を Fig．15 に示す．こ の 図 に お い て，曲線 内 は 20　dB 以上

の 吸収量 を示す厚 み と周波数 の 領域 を示す．

　 こ の 結果，試料 1，2，お よ び 3 は ，厚み を 最適 に 選 択す

れ ば，5GHz 程度 の 帯域 に わ た り ，
20　dB 以 上 の 吸収量 を

示 す 電波吸収体の 実現 が 確認 で きる．また．（Tio．5Mno ．5）の

置換量 x を 0．40 か ら 0．60 の 範 囲 で 変化 さ せ る こ と に よ

り，整合周波数 を 38GHz か ら 48 　GHz 程度 ま で 変化 さ せ

る こ とが で きる こ と も確 認 で き る．さ ら に，Fig ．15 に お い

て ，20dB 以上 の 吸収量を示す領域 は，厚 み 方向 に は，非

常 に狭 く，広帯域特性 や，大 きな 吸収量 を 有す る 電波吸収

体 を実現す る た め に は，置 換 量 や 吸 収 体 の 厚 さ に 高 い 精 度

が 要求 さ れ る こ と も わ か る．

　ま た，Fig．15 の 結果 に お い て ，広帯域特性 の 望 め る試料

L2 ，お よ び 3 に お い て そ れ ぞ れ 最 も広帯域特性 の 可 能性

の あ る 厚 み を 選択 し，そ の 吸収 量 を 計算 し た結果 を Fig．

16 に 示 す．こ の 結果，試料 1か ら 3 と もに，20dB 以上 の

吸 収量 を示す帯域 は，39GHz か ら 47　GHz の 間 で，5GHz

程度 と広帯域 で あ る こ とが 観察 で き る．
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5．抵抗皮膜電波 吸 収体
15）
〜t7）

50

　X バ ン ドで 実績 の あ る抵抗皮膜 を 用 い た λ／4 型電波吸

収体 に 着目し，こ の 構成 で 電波吸収体を実現 した 例 を 説明

す る．抵抗皮膜 を用 い る 利点 と して は，膜厚が 極 め て 薄 い

場合，Fig．17 に 示すよ う に そ の 面抵抗値は ほ と ん ど 周波

数に依存せ ず，DC （直流）に お け る測定値 は，ミ リ波帯 に

お い て もほ とん ど変化 しな い た め，誘電損失材料 が 磁性損

失材料 の よ うに 複素誘電率 の 周波数分散特性 を 測 定 す る必

要 の な い こ とが 挙 げ られ る．

　 5．1 設 計 ・製造法

　抵抗皮膜電波吸収体 の
一

般的構成 お よ び そ の 等価回路を

Fig ．18 に 示す．こ の 等価回路 を用 い て ，吸収体前面 か ら見

た入力 イ ン ピーダ ン ス を 計算 し，そ れ よ り導出 した 反射係

数 が 零 （整合） とな る よ う に 抵抗皮膜 の 面抵抗値 と ス ペ ー

サ の 厚 さ を決定す る．

　Fig．19 に ITO （酸化 イ ン ジ ューム ス ズ ） の 抵抗皮膜を

用 い た ミ リ用波電波 吸収体 の 製造工程を示す．す な わ ち，

そ の 製造工 程 の 概 略を説明す る と次 の よ う に な る．（1）保

護膜 （PET ： ポ チ エ チ レ ン テ レ フ タ レ
ー

ト） の 下層 に 面抵

抗 が ほ ぼ 自由空間の 特性 イ ン ピ ーダ ン ス （377 Ω口）に な る

よ う に，厚さ数百 A の ITO （酸化イ ン ジ ューム ス ズ ）被膜

り
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を蒸 着形成 す る．（2）一方 の 工 程 に お い て ， ほ ぼ λ／4 の 厚

さ を有す る ス ペ ー
サ （PC ： ポ リカ

ーボ ネ ー
ト）を製 作す

る．（3）ITO 膜 を挟み 込 む よ う に 保護膜と ス ペ ー
サ を 圧着

し，同時 に 金属板 （ア ル ミ箔） を 裏打 ち し電 波 吸 収体 を製

作す る，

　 5．2　吸収特性

　Fig．20 は， こ の よ うな 構成 に お い て 94　GHz 帯電波 吸

収体 を 設計，製作 し，そ の 吸収特性 を 測定 した結果で あ る．

こ れ よ り最大 で 40dB 以上 の 吸収量 が 得 られ て お り，さ ら

に 吸収量 が 20dB 以 上 の 帯域は，88 〜110GHz 以上 に 及

ん で い る こ と が わ か る
16｝，

　 さらに ，こ こ で 示 した 抵抗皮膜を用 い て ，700GHz 帯 に

お い て も電波吸収体 の 実現性 が 検討 さ れ て い る 1η．製作 し

た 試料 の 吸収量 の 測定結果を Fig．21 に，そ の 測定系を

RoSistive　film
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R θ且ected 　wav θ
：・’

／气−．．『＿．．　　　　　　　　　　　　， ♂’”齟’・”　7’ 藝・’〜
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Fig ．18　Structure　and 　equivalent 　circuit 　of 　a

λ／4−type 　wave 　absorber ．
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Fig ．22 に 示 す．こ こ で 図中の Calculated，　Designed，お

よ び Measured は実測値を用 い た 計算結果 お よ び，設計値

を 用 い た計算結果お よ び 実験値 で あ る，

　 こ の 結果，製作 した 3 種類 の 試料 は，最大 で 15dB 程度

の 吸収量 が 得 られ て い る こ と，お よ び 測定結果 と実測値 を

用 い た計算結果 は，2〜3dB 程度の ず れ で 良好 に
一

致 して

い る こ と が 確 認 で き る．こ れ に よ り，厚 み を 設 計 値 に 近 づ

くよ う に コ ン ト ロ ール で きれ ば，さ ら に 大 き な 吸 収量 が 期

待 で きる，
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　 Fig ．21　Measured 　and 　calculated 　results ．

Fig．22　Appearance　of　the　measurement 　system ．
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6．む 　す　 び

　以 上，本解説 で は シー ト タ イ プ の ミ り波電波吸収体と し

て 誘電損失材料を用 い た 電波吸収体，磁性損失材料を用 い

た 電波吸収体，お よ び抵抗皮膜を用 い た 電波 吸 収体 に つ い

て ，そ れ ぞ れ の 技術課題 や 研究内容 に っ い て 説明 した．今

後， ミ 1丿波帯 や サ ブ ミ リ波帯 の 電波利用 は ま す ま す 活 発化

し，そ れ に 伴 っ て ，こ の 帯域 に お け る電波吸収体の 重要も

高 ま っ て くる もの と思 わ れ る．本解説が，こ の 分野 や 関連

分野 の 技術者そ して 研 究者 に少 しで も役立 て れ ば 幸 い で あ

る．
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平 9　青 山学 院大 学教授，現 在 に 至 る．

専 門　生 体 ・環 境電 磁工 学，マ イ ク ロ 波計

測 工 学 　　 　 　　 　　 　 　　 　 　　（工 博 ）
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