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電磁波吸収材料の 最近の 開発動向

Recent 　Trends　in　the　Development　of 　Microwave 　Absorption 　Materials

杉本　諭　　東北 大 学大 学 院T：学 研究 科材料物 匹学専攻

S．Sugimoto ．　Graduate 　School 　of 　Engineering ，　Tohoku 　University

　Recently，　the　 use 　 of 　microwaves 　in　the 　GHz 　 range

has　increased　because 　 of 　the 　demand 　for　transmission
of 　large　 amounts 　of　data．　 However，　the　 problem 　 of

electromagnetic 　interference（EMD 　has　become 　increas−

ing　serious ，　and 　much 　attention 　has　therefore　been　paid
to　 microwave 　 absorption 　materials ，　 This　paper 　de−
scribes 　recent 　trends 正n 　the　development　of　 microwave

absorption 　and 　noise 　supPression 　materials ．

を な くす 吸 収 体 で あ る．本 解 説 で は こ れ らの 状況 を 踏 ま

え，電磁波吸収材料 の 研究開発動向 につ い て 紹介す る．

　 な お，最近本学会誌 に お い て 電磁波吸収体の 設計方法を

含 め た 解説 が橋本
U
に よ っ て な され て い る．ま た同著者 に

よ る書籍 の ほ か 電磁波吸収体 に 関 して 多数の 書籍が 出版 さ

れ て お り，こ ち ら も参照 され た い 2）
’−7）．

2．　 電磁波吸収体 の 利用方法

Key 　words ： electromagnetic 　interference（EMI ），　elec −

tromagnetic 　compatibility （EMC ），　microwave 　absorber ，
noise 　supPression ，　resonance 　frequency，　renection 　loss，
permeability，　power 　loss

L は じ め に

　情報通 信技術 の 発達 に 伴 い，高周 波域で 動作す る電 子 機

器の 普及 に は 目を見張 る もの が あ る．例え ば 身近な 情報通

信機器 で あ る携帯電話の 契約台数 はす で に 8000 万台 を突

破 し，日本 の 全人 口 の 3 分 の 2 以上 が利用 して い る．こ の

傾向 は 第 4 世代携帯電 話，無 線 LAN ，情報家電 の 出現 に

よ っ て さ らに 加速 す る と予想 され ， 通信に 利用 され る電 波

の 周波数帯 もマ イ ク ロ 波帯 か ら ミ リ波帯へ と広が っ て きて

い る．換言す れ ば我 々 の 身 の 回 りに は，電 子機器 に よ っ て

発 生す る人工 的電磁 波 が数多 く存 在す る こ と に な る，

　
一

方，光 フ ァ イ バ ー
網 な ど の 有線 と無線の ネ ッ トワ

ー
ク

の 融合が 進み ， 将来 で は い つ で も ネ ッ トワ
ー

ク に っ なが っ

て 情報交換が 可能 と な る 「ユ ビ キ タ ス 」 社会が 間近 と な っ

て い る．「ユ ビ キ タ ス 」社会の 構築 に は，各種通信デ バ イ ス

の 小型 化 ・薄肉化 と と もに 高速 デ ジ タル 化 と低電圧 駆動化

に よ る通信 デバ イ ス 自体 の 高性能化が要求 され て い る．し

か しなが ら高速 デ ジ タル 化 は不要電磁波の 放射，低電圧駆

動 化 は ノ イ ズ に よ る誤 作 動 を誘 発 し，機器 間 で の 電 磁 波 障

害 （EMI ）を 引き起 こ す．こ の た め 不要電磁波を 放出 し な い

こ と と外来 ノ イ ズ に 対 して 強い 耐力を もっ こ とを 両立 させ

る電磁的両立性 （EMC ）が 注目さ れて きて い る．

　EMI を防止 す る方法 と して は，電子機器 の 回路設 計 を最

適化 して ノ イ ズ を減 ら す方法 な ど あ る が ，効果的 な もの に

電磁 波 シ ール ド材 や電 磁 波 吸収体を 利用す る方法 が あ る．

前者 は，発信源か らの 電磁波 を封 じ込め た り，逆 に 外部か

らの 電磁波をは ね か え す反射体 で あ り，後者 は 電磁波の エ

ネ ル ギーを材料内部 で 熱 エ ネル ギー
に 変え るな ど して 反 射

　最 近 の 電 磁 波 吸 収 材料 は，そ の 利用方法，周波数 に よ っ

て 設計方法，材料選択 が細分化 され て きた とい え る．不 適

当で あ る か も しれ な い が大別すれ ば 従来の 遠方界対応の 電

磁波吸 収体 と機器 内部に お け る伝導 ノ イ ズ 低減を 図 る近傍

界対応 の 電磁波 ノ イ ズ 抑制体 に 分け られ る と考え られ る．

こ れ は Fig．　ISIの よ うに 電磁波の 発生源か らの 距離 に よ っ

て 波動イ ン ピーダ ン ス が変化 す る こ とに 起 因 して い る．す

な わ ち 波源 か ら の 距離 が 遠 い 遠方界 で は，波動 イ ン ピ
ー

ダ

ン ス が 377 Ω と 自由空 間 と同 じに な りt電 磁 波 は 平面波 と

して 進行 す る
6卜 8｝． こ れ に対 して 波源 か らの 距離が 近 い 近

傍界 の 場合 で は，波動 イ ン ピーダ ン ス が波源に よ っ て 電界

支配 と磁 界支配 と な り，さ ら に 距離 に よ り大 き く変化 す

る．ま た 電磁波 も球面波 と な っ て 進行 す る．こ の た め 電磁

波吸収体 の 設計方法，評価方法 な らび に 評価値，使用方法

な ど が異 な っ て くる．

　以 下で は，遠方界対応 と近傍界対応 の 電磁波 吸収体材料
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Fig．1　Relationship　between 　 wave 　impedance

and 　distance　from 　the　source ．8）
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に 分 け，最近 の 研 究 開発動向 に っ い て 紹介 す る．

3． 遠方界対応電磁波吸 収体

　3．1　電 磁波 吸収体 の 分 類と設計

　電磁波吸収体材料 を分類す る と，導電 損失，誘電損失，

磁 性損失 を 用 い た もの に 分 類 さ れ る．こ れ らの 材料を 用 い

て 単層型電磁波吸 収体を設計す る場合 に は，Fig．2〔a ＞の よ

うに 波長 の 1／4 の 厚 さ を もっ 無損失材 を 金 属板で 裏打ち

し，そ の 表面 に は面抵抗値 が 自由空間の 波動 イ ン ピーダ ン

ス 値 で あ る 導電損失材 （抵抗膜）を 付 け た 構 造 （λ／4 型 ）

や，Fig．2（b）の よ うに 誘電 損失 ， 磁 性損失材料の 背面に 金

属板を付 け た構造をもっ よ うな イ ン ピ
ーダ ン ス 整合型電磁

波吸収体 と して 設計 さ れ る
2 ，
− 7）．前者 は 金 属板と抵抗膜 の

間が 無 損 失 材の た め 内部 で の 吸収 は な い が ，そ の 厚 さ を波

長 の 1／4厚 にす る こ とに よ り，内部反射波の 合計が 表面反

射波 と逆位相で 同振幅 とな る よ う設計 され て い る
4 ）．後者

は損失材内部 に お け る電磁波吸収 の み な らず，損失材表面

と 裏打 ち 金属板間で 多重反射 を起 こ さ せ ，反射波の 相互 干

渉を 効率 よ く利用 して 電磁波 を 吸収 す る もの で あ る．

　 ま た，こ れ らの 構造を多層化 ま た は形状を ウ ェ ッ ジや ピ

ラ ミ ッ ド構造 と して 断面積 を徐 々 に 変化 さ せ る こ とに よ り

周 波 数 特 性 の 広 帯 域 化 を 図 っ て い る
3〕・71．

　 3．2　電磁波吸 収体の 評価

　複素比 透磁 率が μ ，， 複素比 誘電 率が ε，，厚さが d な る材

料 を用 い た 電磁波吸収体 に 平面電磁波 が 垂直 に 入射す る

際 吸 収体前面 に お け る イ ン ピ
ーダ ン ス ZI。 は （1）式 の よ

う に な る．

　　ZL［1＝＝Z ⊂〕雁 tanh げ（2zfd／cl 、居藷〉　　　　　　　　　（1）

こ こ で ，Zo は 自由空 間 の 波動 イ ン ピーダ ン ス ，　 f は 電磁 波

の 周 波 数 　c は光速 で あ る． こ の と き吸 収体の 電磁波吸 収

率を表す入射面 に お け る反射損失 （R ．L．）は 次式 で 表 さ れ

る．

　　R ．L．＝2010g 　lZin− Zo／Zlr，十Zo］　　　　　　　　　 （2）

吸収体が 電 磁波 をす べ て 吸収 す る （吸 収体か らの 電 磁 波 の

反 射が な くな る）条件は R ．L．＝一。 。 （Z 。 ，

＝Zo）で あ る．しか
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Fig．2　Schematic　illustrations　of （a）λ／4−type
and （b）impedance −matching −type　microwave

absorbers ．
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し，実際 に こ の 条件 を 満た すの は 難 し く，一
般の 通 信

・電

子機器 の 場合，R ．L．が 一20　dB 以 下 （99％ の 電 磁 波 吸 収）

を電磁波吸 収体 と し て の 要求目安 と して い る．ま た そ の 際

の 周波数 を整 合周波数∫m ， 吸収体の 厚 さ を整合厚さ dm と

呼ん で い る．

　3．3　電磁波吸 収体材料

　3．3．1　抵抗皮膜型 （R／4 型）電磁 波吸収体　λ／4 型 電磁

波吸 収体 は無損失材 の 厚 さを制御す る こ とに よ りさ まざま

な周波数 に 対応で き る電磁波吸収体 と な る．しか し低周波

数域 で は 電 磁 波 の 波 長 は長 く吸 収 体 の 厚 さ も厚 くな る た

め，こ の タ イ プ の 電磁波吸 収体 は 主 と し て 波長 の 短 い 帯域

で 利用 され て い る．抵抗皮膜 と して は金 属皮膜以 外 に ， 後

述 す る金属パ ターン 型電波吸 収体の よ うに 導電性繊維を縦

横格子状 に 織 り込ん だ もの もあ り，格子間隔 を変 え る こ と

に よ り面抵抗値 を 変化 させ て い る
’4　’）．ま た最近 で は，Fig．3

に示 す よ うに面抵抗値が 自由空間 の イ ン ピ
ー

ダ ン ス と同 じ

酸化 イ ン ジ ウ ム ス ズ薄膜を ガ ラ ス に 貼 り付け，こ の ガ ラ ス

材 を 2 枚使 い ，間 に 空 気 を挟み 込 む 形 で 透 明電 磁 波吸 収 体

な ど も開発 され て い る
3）・　4）・　9｝．

　
一

方，λ／4 型電磁波吸収体 で は 周波数選択性を 示す FSS

（Frequency 　Selective　Surfaces）を用 い る こ とに よ り薄型
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化が 図 られ て い る．FSS と は
．一

定 の 長 さに 合 わ せ た 直線状

エ レ メ ン トを 規則的 に 配置 した も の で あ り， こ れ を Fig．

42｝の よ う に λ／4 型電磁波吸収体 の ス ペ
ー

サ 部内 に 抵抗皮

膜 と 並列 に 挿入 し た 構成 を と っ て い る．橋本 ら
2）は，衛星

放送 な ど に 使 わ れ る 10　GHz 帯用 の 吸収体 を FSS を入 れ

た 3層構造 と す る こ と に よ り 7．5mm 程度 の 厚 さ か ら

3．77mm まで 低下 さ せ られ る こ と を示 して い る
2 ）・N ｝1〜12）．

　 3．3．2　誘電 損失 電 磁 波 吸 収体　誘 電 損 失 材 料 に よ る電

磁波吸収体 は，ゴ ム や プ ラス チ ッ ク，コ ン ク リ
ー

トな どの

絶縁体中 に カ
ー

ボ ン ブ ラ ッ ク，カ
ーボ ン フ ァ イ バ ー，金 属

粉，金 属 フ ァ イ バ ーな ど の 導電性材料を分散 させ た 複合材

料 と して 設計され る
4）．誘電損失材料 に お い て は 複素比透

磁率 μ，が 1 で ある の で，（1），（2）式を 満足 させ る無反射条

件 は複素比 誘電率 ε， と吸 収体 の 厚 さ d に よ っ て 変化す る．

複 素 比 誘 電 率 と そ の 周 波数依存性 は 混合す る 材料 や 混合比

に よ っ て が 変化す る た め，一
般 に は 複素比 誘電 率の 実験式

を 求 め て 電磁波吸収体 を設計 す る
3）・　7）．カーボ ン な どの 導

電性材料 を用 い る と後述す る ス ピ ネル 型 フ ェ ラ イ ト粉末を

用 い た 場合 と比べ て 軽 くな る た め，発砲 ス チ ロ
ール ，ウ レ

タ ン な ど と複合化 し， ウ ェッ ジ型 ，ピ ラ ミ ッ ド型 と して 広

帯域特性をもっ 電磁波吸収体 が作製 さ れ て い る．

　3．3．3　磁性損失電磁 波吸収体　吸収体と して 用 い られ

る磁 性損失材料 は，MHz 〜GHz 帯域 に お い て 複素比誘電

率 ε
， は周波数 に よ らず

一
定 で は あ る が ，そ の 値 は 1 で は

な く材料 に よ っ て 変化す る．ま た，複素比 透磁率 μ ， も周波

数依存性 を示 す．こ の た め （1），（2）式 に お け る Zm ≒ Zo と な

る条件 は ε，，μ，，d，　f の 変数 に よ っ て 決 ま り，他 の 材料 を用

い た 場合 と比 べ て 材料定数に 自由度が 多 く， 比較的薄形で

広帯域特性 の 吸収体が 設計で き る と され て い る
3〕．こ の 磁

性損失材料を用 い た 電磁波吸収体を 設計す る 場合 に 重 要 と

な る の は 磁気共鳴現象で あ る．一
般 に 電 磁 波 吸 収 体 は磁 気

損失 を示 す複素比透磁率の 虚部 μ，
”

が 高 く，実部 μr

ノ
が 低 い

周波数域 で用 い られ るが，共鳴現象が 生 じる周波数域 で は

μr

ノ

が 低下する と と もに μ r

”
が高くな るた め， こ れ を利用 す

る こ とが で き る．高 周 波 域 で 生 じる 自然共鳴 の 周波数∫，は

磁性体 の 異方性磁界 HA と次式 の 関係 が あ り，

　　fr＝＝（γ／2π ）HA 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔3）

以下 こ れ らを有効 に 利用 した 電磁波吸収体材料 に つ い て 概

説 す る．

　 （1） ス ピ ネ ル 型 フ ェラ イ ト

　 汎 用 の 電磁波吸 収体材料 と して は MHz 帯域 で 高 い μ ，

を 示す ス ピ ネ ル 型 フ ェラ イ トが あ り，そ の 焼結体 や樹脂 と

の 複 合体が こ れ ま で に VHF 帯 の TV 放送波の ゴ ース ト防

止
13｝， ノ イ ズ 対策用 イ ン ピ ーダ ン ス 素子 な ど に 用 い られ て

きた．しか しス ピ ネ ル 型 フ ェ ライ トは，飽和磁化 1、 が 小 さ

い ため，（4）式 の 関係 で 示 され る Snoek の 限界 と呼 ばれ る

周 波数限 界が 数 GHz に 存在 す る．こ こ で γ は 磁気 回転比，

μo は真 空 の 透磁率，／、は 飽和磁化 で あ る．

864

　　丿「r （μ1

− 1）＝（γ／3πμo）ls　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4）

こ の た め 数 GHz 以 上 で は μ ，

”
が 低下 し良好な電磁 波吸 収

特性 は 得 られ な い こ と に な る が，内藤 と 藤原
IM，　 Kim

ら
T5t
，　 Lee と Kimt6 ）

は 種 々 の ス ピ ネ ル 型 フ ェ ラ イ ト粉 を

ゴ ム や樹脂 と複合化 さ せ，高周波領域 で も対応可能な 電磁

波吸収体を開発 して い る．また，（3）式 よ り異方性磁界の 高

い 材料で は 共鳴周波数が高周波側 ヘ シ フ トす るた め ，Cho

ら
17｝，Kang ら

i8）は NiZn フ ェ ラ イ ト に Co を 添加 し た 樹

脂複合体を作製 し，fm＝10〜15GHz で dm ＝3〜6　mm な

る特性 を報告 して い る，

　（2）プ レ
ー

ナ型 （y ，Z 型）六方晶 フ ェ ラ イ ト

　 プ レ
ー

ナ 型 （Y ，Z 型 ）六 方晶 フ ェラ イ トは c 軸方向 と c

面方向 の 異方性磁界 H ．ヨ と H へ2 が大幅に異 な り，c 面が 磁

化容易面 で あ る こ とが 特徴で ある．した が っ て f， と μ ，

’

の

関係 は，

　　丿 唾 r

’− 1＞＝ （γ1，／3nμo ＞［（1／2）　HAl ／HA2

　　　　　　　
一
ト〔1／2＞H へ 2／H ，v ］　　　　　　　　　　　　　（5＞

と な り，右辺 の カ ッ コ 内 は 1以 上 とな る た め，1司 じ1、 と

μ ，

t

の 等方性 あ る い は
一

軸異方性 フ ェ ラ イ ト と比較 して 高

い 共鳴周波数 を もっ
19・）・2e｝．結果的に そ の 共鳴周波数 は ス ピ

ネ ル 型 フ ェラ イ トの Snoek の 限界 を超 え る．　 Kwon ら
Ll），

Shinと Ohzz｝，小 田 と乾
23｝

は Y 型 フ ェ ラ イ トを 用い る こ と

に よ り〜20GHz に 対応可能 な 電磁波 吸 収体が作製で き る

と述 べ て い る．ま た，Matsumoto と Miyata24）は組成式

Ba3Co2Fe24041で 表 され る CoL−Z フ ェ ラ イ トを用 い，　fm＝

O．9〜1．8　GHz ，4m ；4．5〜6．7　mm の 電磁波吸収特性 を報

告して い る．

　（3） ス リッ ト型電磁波吸収体

　小塚 ら
Z5］・26］

は 単
一の 磁性材料 を 用 い た電 波 吸収体を有

効 に 利用 す る た め，傾斜ス リッ ト状 の 空孔や 十文字型の 空

孔 を 開 け た 電波 吸収体 の 特性 を調 べ て い る，こ の 結果空孔

の 寸法 お よ び 吸収材 の 厚 さを調 整 す る こ とで ，電磁波吸 収

（整合）特性を 広帯域 に わ た り変更 で きる こ とを 明 らか に

して い る．例え ば ス リ ッ ト状空孔 の 場合，幅 1〜8　mm ，長

さ 10〜14mm ，間隔 2mm と し た と き約 2．0〜4．O　GHz

の 広帯域 に わ た り良好な 整合特性が 得 られ る こ とを 示 して

い る．こ れ は空孔を 設ける こ と に よ り吸 収材の 比誘電率が

減少す る こ とに よ っ て 整合周波数帯域が 高周波側 に 移行す

るた め で あ る と 説明 さ れ て い る．

　（4） 金 属パ タ
ーン 型 電 磁 波 吸 収 体

　天 野 と小塚
2η・28）は吸 収体の 表面 に 導体 を設 け，導体相互

の 間隔お よ び導体幅を 変化 させ る こ と で 整合特性を低周波

側 に 移動 させ ，2，45GHz で
一20　dB 以 下 の 電 磁 波 吸 収特

性を 示す厚 さ 2mm の 吸収材 を 開発 して い る．

　一
方，長 野 ら

29）
…31 ］

は 後 述 す る BaM フ ェラ イ ト や

MnZn フ ェ ラ イ ト な ど の 損失材表面 に，フ ォ ト リ ソ グ ラ

フ ィ
ー

で 配列円形金属パ タ
ー

ン 層 を形 成 させ た マ イ ク ロ 波

用 電磁波吸 収体を開発 して い る．こ の 結果，薄型 化 が 可能
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と な り，ITS 用 （5．8　GHz 帯） 電波吸収体と して 有望 で あ

る こ と を報告 して い る．

　（5） 軟磁 性金 属粉末 を 用い た電 磁 波吸 収体

　（4）式 で 示 した Snoek の 理 論 に 基づ け ば，∬、が 高 くな れ

ば高周波域まで 高 い 透磁率を 保っ ．す な わ ち上 記 の ス ピ ネ

ル 系 フ z ラ イ トに 比 べ 2倍程度 の 飽和磁化 を もつ 軟磁性

金属 材料 を用 い，還 流磁区や 渦電流 を抑 え れ ば，ス ピ ネ ル

型 フ ェ ラ イ ト よ り も優 れ た 高周波特性が 得 られ る．吉 田

ら
32］
〜．141

は，Fig．　5（a＞81i・32）
〜34〕の よ うに セ ン ダ ス ト合金 （Fe−

Si−AD 粉を加 工 し，表皮深 さ程度 の 厚 さ と した 扁平状粉末

を樹脂 と複合化 す る こ とを 提案 した．扁平状 に 加工 す る こ

とに よ り，形状異 方性お よ び残留応力 に よ る磁気弾性 効 果

の 寄与 が 生 じ，μ，
”

の 周波数依存性 が Fig．5（b）
B）・ll2］”3．1］

の よ

うに 広帯域 ま た は 双峰形 と な って 共鳴周波数 が 増加 し，

300MHz 〜3GHz に 対 応 で き る と さ れ て い る．現 在，こ の

複合 シ
ー

トは 後述 の 電磁波 ノ イ ズ抑制体 と して さ ま ざ ま な

電子機器内の EMC 対策 に 利用 され て い る．

　
一

方，遠方界 の 電磁波吸収特性 で は 内藤 ら
351

が Fe −Si−

Al 合金粉末
一
樹脂複合体 に お い て fm＝900 　MHz で dm ＝

19　mm ，1．18GHz で 18．lmm ，49 　GHz で 4．6　mm な る値

を，カ ル ボ ニ ル 鉄粉
一
樹脂複合体 に お い て 1，7GHz で 6，3

mm の 値 を報告 して い る．カ ル ボ ニ ル 鉄粉樹脂複合体 に お

い て カ ッ プ リ ン グ剤 添 加 に よ る充 填 率 の 向上 も松 本 と宮 田

3ti’ に よ り報告 さ れ て い る．最近で は，カ ル ボ ニ ル 鉄粉 と シ

リカ を メ カ ニ カ ル ア ロ イ ン グ し，10nm の Fe 粒子 が 非晶

質 Si酸化物に 囲ま れ た ナ ノ グ ラ ニ ュラ
ー組織 を形成 させ，

6GHz 近傍 で 吸 収量を 30％上昇 さ せ た 材料 も報告 さ れ て

い る
3ア1，また斎藤 ら3S／

は t 箔片化電磁 ス テ ン レ ス 鋼
一
樹脂複

合体 に て 数 GHz か ら 20　GHz に対応で き る電波 吸 収体を

作製 して い る，

　（6） マ グ ネ トプ ラ ン バ イ ト 〔M ＞型 フ ェラ イ ト

　マ グ ネ ト プ ラ ン バ イ ト （M ）型構造 を有す る BaFeL20i9

フ ェ ラ イ ト は
．一

軸磁気異方性 を 示 し，異方性磁界 1ム が

（e）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 10Q 
　 　 　 　 　 （b）120　

．．…
　
一一．

　
一一 一 一

　　　　　魔
1°°

ξ・・…　　　　 1
　 　 　 　 　 翼

80、　　　　　　　　　　　　 1

　　　　　蠧
・・1　 墜

　　　　　靴墨 」
　 　 　 　 　 　 106　　董07　　 重0圏　　富09　 1G匹Q
　 　 　 　 　 　 　 　 F岡   cy 　ア儺 ）

Fig．5　（a ｝Mlcrostructure　 and （b）frequency

dependence 　of 　the　permeabiiity　of　a　Fe−Si−Al
composite 　sheet ．8）
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L38　MAm
− 1

と大 きい た め 永久磁石 と して 用 い ら れて い

る，筆者 ら3野 4L1
は こ の M 型 フ z ラ イ トの 自然共鳴周波数

f， が 〔3）式 か ら 48．9GHz と な る こ と に 着 目 し Fe3
．1

を

種 々 の 金属 イ オ ン で 置換 し た M 型 フ ェ ラ イ トの 電 磁 波吸

収特性 を 調 べ た．そ の 結果，〔Ti〔15Mnll5 ＞
31

で 置換 し た

BaFe9。（Ti。．sMn ｛）．s ）：ヨ 〔｝O ］g 焼結体 に お い て 整合周波ts　fm＝

12．35 　GHz ，整合厚 さ dm ＝0．58　mm で 反射損失 が 一36．4

dB と大 きな 電 磁 波吸 収 を示 す こ と，上 記 の フ ェラ イ ト粉

を 重量比 60〜80mass ％ で 樹脂 と複合化 す る こ と に よ り，

14〜21GHz と広 い 周波数帯域で R ，L ＜
− 20　dB とな る 広

帯域特性 が 得 られ る こ とが わ か っ た．こ の 広帯域特性 は

（Tio5Mno5 ）
3 ＋

の 置 換量 を 変化 さ せ る こ と に よ り，　 Fig．

63g］
一，111／

の よ うに 広帯域 な 特性を保 っ た まま申心周波数を

変化 さ せ る こ と が で き る．太 田 ら
’IL’1

は逆 に （Till5MnD5）／i＋

量 を 減 少 さ せ た BaFey （Ti。 5Mn 。 5 ）zOL9 樹 脂 複合体 が 無線

LAN （加 入者無線 ア ク セ ス シ ス テ ム （FWA ））（22 〜26

GHz ）用電 磁 波吸収体 と して 有効 で あ る こ と を 示 して い

る．ま た，最近，花澤 ら
4．］’

に よ り 40GHz 帯 へ の 応 用，酒井

ら 441
に よ っ て も 30GHz 帯 に お い て 0、67　mm と薄型 で か

つ 6GHz 以 上 に わ た って
一20　dB 以 下 の 特性 が 得 られ る

こ と も報告 され て い る．こ の よ うな広帯域特性 は，樹脂複

合化 した場合 の 透磁率 の 周波数分布 が，イ ン ピーダ ン ス 整

合 と な る透 磁 率 の 周 波 数 分布 と広 帯 域 で
一

致 す る よ う に な

る た め で あ り，こ の よ うな 周波数特性 を 示 す と こ ろ に M

型 フ ェ ラ イ トの 優れ た特徴 が あ る
4tl．

　さ らに 置 換 イ オ ン を （Tio5Mno5 ）
3 ＋

で は な く別の イ オ ン

で 置換 す れ ば，数 GHz 〜150　GHz で 周波数帯域 を シ フ ト

で き る，低 周 波 化 で は （T 孟1｝5Mn 〔，5）
／1÷

で は な く 〔Zro、tt

Mno 　5）
3 一

が少な い 置換量 で 効果が あ り ， 薄型 化 に 有効 で あ

る
伺 ．一

方，高周波化 で は 飯島 と太田
46｝

が 60GHz 帯の 無

線 LAN に 対 応 さ せ る た め，異方性磁界 の 高 い Al3＋

置換

SrFei20ig系で 電 磁波吸 収 シ ー
トを作製 し，　 Fig．746）の 結

果を報告 して い る．

　 ま た M 型 フ ェ ラ イ トは
一

軸磁気異方性 を示 す こ とか ら

　　「面 嚥怖 5鬮bO．s），011
　 　 Fo磁 湘 in　oom 隣 齢

　 　 IFe 融 centen ｛，70　mass ％

曾　
1

註

§
≡
−20

§
羃
o「

40

　 　 　 　 　 　 5　 　　 　 to　 　 　 　 15　 　 　 　 20

　 　 　 　 　 　 　 　 F厂equency 　f（Gトセ｝

Fig．6　Frequency 　dependence 　 of 　the 　refiection

lGss　 of 　 severai 　 M −type 　 ferrite　 resin 　 compos −

ites．39 丿 41）
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Fig．8　Frequency 　dependence 　 of 　the　reflection

loss　of （RE ］
−

xSmx ＞2FeT4B 　resin 　composites ．5i ）

磁界配 向が 可能 で あ り， こ れ に よ っ て μ ，

”
の 増加 お よ び整

合厚 さ の 減少が 可能 で あ る
47 ）・48 ］．そ の 他 M 型 フ ェ ラ イ ト

と類似 の 結晶構造 を 有 した W 型 フ ェ ラ イ ト
ng）

も電磁波吸

収特性 を示 し， M 型 フ ェ ラ イ トと W 型 フ ェラ イ トの 混 晶

フ ェ ラ イ ト
5〔｝1

に お い て も優 れ た電 磁 波 吸 収特性が 得 られ る

こ と も判明 して い る．以 上，M 型 （W 型）フ ェ ラ イ ト化合

物 は マ イ ク ロ 波帯 か ら ミ リ波帯 に お い て 優れ た電 磁波吸 収

特性 を示 す こ と か ら，今後期待 さ れ る材料 で あ る とい え

る．

　（7＞ 希土類磁石化合物 の 利用

　M 型 フ ェ ラ イ トと同様 GHz 帯域で 自然共鳴を示 し，か

っ 飽 和 磁化 の 大 きな 金属系の 材料 の 樹脂複合体 は 電 磁波吸

収体 と して 有効 で あ る と い え る．こ の 意味で 希土類磁石化

合物 の 代表で あ る RE2Fel1B （RE ：希土類元素）化合物 は

飽和磁化，異方性磁界 も高 く魅力的 な材料で あ る．本系化

合物 の 共鳴周波数 を変化さ せ る 方法 として は SmzFei ．dB

化合物 が面内異 方性 を示す た め，希土類元 素 の
一部 を Sm

で 置換すれば異方性磁界が 制御 で き可能 とな る．筆者 ら は

（YhSm 。）2FeMB511
．52〕，（Nd1−。Sm 。）2FeL4B5

：
洲 匕合物粉末の

樹 脂 複 合 体を 作製 し，電磁波吸収特性 を調 べ た．

　Fig．8・5i1，は，（RE ，
一

。Sm 。）2Fe14B 系 に お け る 反射損失 の

周波数依存性 を 示 した も の で あ る．吸収 の 中心周波数 は

Sm 置換量 の 増加 に 伴 い，一
軸磁気異方性を示す 置換量 で

は 低周波側へ さ らに 増加 に よ り面内異方性 へ 変化す る と

高周波側 ヘ シ フ ト して い る こ とが わ か る．こ の 電 磁 波 吸 収

の 得 られ る中心周波数 は異方性磁 界か ら計算 さ れ た 自然共

鳴周波数 に 近 く，x ＝・O．15 の 試料 で は約 15GHz の 吸 収 中

心 周波数 と な っ た ．例 え ば無線 LAN の 60 　GHz 帯域 で は

無 添 加 試 料 で，既 述 の FWA の 周波数 22　GHz 近傍 に 着 目

す る と，x ＝0．10 の 試料 で 吸 収体厚 さ 0，69　 mm ，　 R．L，＝

− 20．2dB と十分な 吸 収が 得 られ対応が 可能 と な る，ま た，

こ れ らの 中心周波数 を整 合周 波 数 f．と し，整合厚 さ dm と

の 積 で あ る fd 積を M 型 フ ェラ イ ト と比較 して 示 した の が

Fig ．9 で あ る．こ れ よ り fd 積 は M 型 フ ェラ イ ト よ り
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Fig．9　Relationship　 between　 the　 matching

thickness （drn）and 　matching 　frequency （／m ）ln

〔REhS 恥 ）2Fe14B 　 and 　 M −type　 ferrite　 resin

composites ．53 ］

30％低 い 値 とな っ て お り，同 じ周波数 で 比較 した 場合に は

30％ 薄型 の 吸 収体 と な り う る．

　．一
方，筆者 ら54］・551

は 最近，周 波 数 の 制 御 の 方法 と して ソ

フ ト磁 性相と の ナ ノ コ ン ポ ジ ッ ト化 を提案 して い る．こ れ

は磁石化合物相 と ソ フ ト磁性相間に 交換結合を 働か せ る こ

と に よ り，実効的 な異方性磁界を低減 さ せ る こ とが で き る

か らで あ る． この 結果，Cu 添加 した Fe3B ／Y2Fei ，tB 系 樹

脂複合体 に お い て 吸収周波数 を 15GHz シ フ トで き る こ

と，交換結合の 度合 い を示す リコ イ ル 率 と吸収周波数 の シ

フ ト量 に 相関関係 が あ る こ とな どが判明 して い る
樹 ．そ の

他，微細な Fe 相 と酸 化 物か らな る 樹脂複合体用粉末作製

方法 と して 希土類磁石化合物 の ガ ス との 不 均 化 反 応 の 利

用
町 57 ］な ど も提 案 して お り，希土類磁石化合物 に は電 磁 波

吸収体材料 と して の 可能性が あ る と考 え られ，さ ら な る製

造 技術 を 含 め た 研 究 に 期待 し た い．

日 本応用 磁気 学 会誌　VQI．27，　No ．8，2003
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4．近 傍界対 応 電 磁 波 ノ イ ズ 抑制 体

　4．1　 電 磁波 ノ イ ズ抑制体 の 必要特性

　携帯電話 な ど の 電子機器内部 に お け る高 周 波 ノ イ ズ対策

の 必要性 が 高 ま り， 電 磁 波 ノ イ ズ 抑制体 が 注 冖さ れ て い

る．放射 ノ イ ズ対策 と して は，電磁 シ
ール ド材 を電 磁 波 発

生源 と障害 を受 け て は 困 る部分の 間 に 挿入 し，電磁気的 に

遮 断 す る の が一般的で あ るが ，電磁 シ
ール ドが行 え な い 場

合 に は 不要電磁波の 漏洩が 生 じ，シ ール ドを完 全 に 行 っ て

も内部干渉の 問題 が 発 生す る．ま た シ
ー

ル ド ケ
ー

ス およ び

線路 に よ る 共振現象，回路 お よ び 線路 の 接合箇所 の イ ン

ピ
ーダ ン ス 不整 合 に よ る 不要輻射 な ど も生 じる，こ の よ う

な問題 を抑 え るに は，高周波損失 の 大 きい電波吸収体 を配

置 し， ノ イ ズ を低減す る の が 有効 な手段 と され て い る
eJ8

］．

こ の よ うな 電 磁 波 ノ イ ズ抑制体材料 に 必要 な特性 と して 吉

田 ら
S］は，1） 電磁 エ ネ ル ギ

ーを効率 よ く内部 に 導入 す る

た め，反射損失 を抑 え る よ う高 い 電気抵抗 が あ る こ と，2＞

進入 した 電 磁 エ ネ ル ギーを効率 よ く吸 収す る た め，希望す

る 周波数域で μ，
”

が 高 くか っ 適当な 分散が あ る こ との 2 点

を挙 げ て い る．以 下，最近 の 電 磁 波 ノ イズ 抑 制 体 に つ い て

記 す．

　4．2　軟磁性金属複合 シ
ート

　前章で 示 した よ うに 軟磁性金属 を 扁平状 に して 樹脂複合

化 した シ ートが 準 マ イ ク ロ 波帯 で 有効 な 材料 と して 期待 さ

れ て い る．軟 磁性 金属 と し て は 先 に 挙 げ た Fe−Si−Al

系
SL32 ’一’34｝，ス テ ン レ ス 系

11s］以 外 に も Fe−Si系
ttg），ナ ノ 結晶

軟磁性材料系
60｝な どが あ り，実用化 され て い る．Fe−Si−Al

系の 樹脂複合 シ ーFS ）

は，　Fig．5 に 示 した よ うな 組織 と μ，
”

が 急峻 に 立 ち 上が っ て 広帯域 に わ た り大 き な 値 を 保 っ た

後，緩や か に 減少 す る透磁率の 分散 を示 して お り，ノ イ ズ

対策用材料と して 適 した特性を有 して い る，Fig．108）
に 吉

田 ら が 報告 し た Fe−Si−Al 樹脂複 合 シ ー
ト の 伝 送 損 失

Pb 、、／Pir、 の 周波数依存性を 示 した，　 Pi
。ss／Pi． は マ イ ク ロ ス

ト リ ッ プ 線路 ヒに シ
ー

トを配置 して 測定 さ れ た 伝送特性

Sll お よ び Sx （反射特性 SIT，透過特性 S2D の 変化 か ら以

下 の 式 を用 い て 求 め た もの
8｝
で ，高 い 値 ほ ど抑制効果 の 高

い こ と を示す．

　　P1。s4PI ．
二1− （1／

「
12＋ ITI2）　 　 　 　 　 　 （6）

　　 こ こ で 　Sn ＝201091 厂 】

　　　　　　S21＝201Qgl7
「I

r は反 射係数，T は 透過 係 数 で あ る．　 Fig．10 よ り Fe −Si−

Al 系樹脂複合 シ ー
トは 従来の ゴ ム フ ェラ イ トに 比 べ 高 い

PI，，。。fPii、を 示 す こ とが わ か る．

　最近で は 小型 電子機器内で は 熱対策 の 必 要性 か ら，熱伝

導 も優 れ た Fe−Si−Al 系樹脂複合化 シ ート も 市販 さ れ る よ

うに な って きた．ま た，そ の 薄 さ もバ リ エ
ーシ ョ ン が 増 え，

25 μm の もの も量産化 され て きて い る
61）．一

方，最近発表

の ナ ノ 結 晶 材 料 系 シ ー
トは 0．1〜10GHz の 広 帯 域 で 高 い

日 本 応用磁 気学 会誌 　Vo ！．27，　No ．8，2003

1

0．8

轡
3 。、

G．2

　　　　。 　　　　　　　
　 　 　 　 e　　 　　 1　　 　　 2　　 　　 3　　 　　 4　　 　　 5

　　　　　　　　　 Frequency　f（GHz ）
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rubber 　sheet ．8
’
］

複素比透磁率を 示す （lGHz で μ ，

”＝10） だ け で な く，ハ

ロ ゲ ン フ リーの 難燃性樹脂を使用 して い る た め有害 ガ ス を

発生 し な い と い う特徴が あ る
60］．今後他社 で も環境を 配慮

した 複合 シ ー
トが 開発 され て い くと考 え られ る．

　4，3　 グ ラ ニ ュ ラー薄膜

　高周波帯域 で 高電気抵抗 と 高透磁率 を有す る ナ ノ グ ラ

ニ
ュ ラ

ー
薄膜

G2｝
は，伝 導 ノ イ ズ 抑制効 果 が あ る材 料 と して

最近往 目 され て い る．グ ラニ ュ ラ
ー
薄膜 は軟磁性金属複合

シ
ー

トに 比べ て 100 倍近く高 い 透磁率 を示す た め，数 マ イ

ク ロ の 厚さで 複合 シ ー
ト と同等の 効果が 期待 さ れ る

S｝．し

か しな が らナ ノ グ ラ ニ ュ ラ
ー
磁性薄膜 は，フ ェ ラ イ トな ど

に 比べ る と電気抵抗 が低 く，ス タ ブ効果に よ り反射が 起 き

て しま う．実用 レ ベ ル で は，こ の 反射を
一10dB 以 下 に抑

え る 必要が あ り，薄膜表面 に ス リ ッ トを 入れ パ タ
ー

ン 化す

る 方法 な どが 名倉 ら631．641，
に よ って 提 案 され て い る．

　Fig．11631／

は名倉 ら
6M

に よ っ て 報告 され た FeCoAlO グ

　

F
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Fig．11　 Transmission 　 characteristics 　of （a ）the

re 且ection 　 parameter （S 凵 ），（b＞the　 transmission

parameter 〔S21），　and （c ）the　power 　loss（Pbss／Pm ＞

for　FeCoAIO 　nano −granular 　thin　films．63 ）
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ラ ニ ュラ ー薄膜 に マ イ ク ロ ス ト リ ッ プ 線路 と平行 に ス リ ッ

トを 入れ た 場合の 伝送特性 と伝送損失 PL。、s／Pi。 で あ る．こ

れ よ りパ ターン 化 に よ っ て 反射特性 の S］ ［ が下 が り，か つ

そ の 減少傾向 も ス リッ ト幅 の 減少 と と もに 大 き くな る こ と

が わ か る．しか し ス リ ッ ト幅 を 小 さ く しす ぎ る と，P ；。ss／

Pi。 も低下 して し ま い ，最 適 サ イ ズ を 選 ぶ 必 要 が あ る と伺

え る，こ れ らの パ タ
ー

ン 化 ナ ノ グ ラ ニ
ュ ラ

ー
軟磁性膜 （ス

「丿 ッ ト幅 W ＝0．25mm ，膜厚 1μ m ） の P ］ess ／Pir、 を市販の

樹脂複合磁性 シ ート （膜厚
＝50μm ） と比較す る と，Fig．

12Cilt，
の よ う に な る，こ れ よ りパ タ

ー
ン 化 ナ ノ グ ラ ニ ュ

ラ
ー
薄膜 は 厚 さ 1／50 で 2GHz 帯域 で は ほ ぼ 同 じ伝送 損

失特性，3GHz で の △P1、、。4P1，、は複 合 磁 性 シ
ー

トの 1．4 倍

と優 れ た 特性を 示す こ と が わ か る．

　4．4 　フ ェ ラ イ トめ っ き膜

　水溶液プ ロ セ ス で あ る ス ピ ン ス プ レ
ー・フ ェ ラ イ トめ っ

き法 で 作製 され る NiZn フ ェ ラ イ ト薄膜 も有効 な GHz 帯

の 電磁波 ノ イ ズ抑制体 と して 報告 され て い る
1う5ト 鰤 ，従来

の NiZn フ ェ ラ イ トの バ ル ク 材料 で は E述 した よ う に
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Fig．12　Comparison　 of 　the 　power 　loss 〔P1。 s4Pin ）

for　the　FeCoAlO　nano −granular　thin 且lm　and 　a

composite 　magnetic 　material 　sheet ．G3
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Snoek の 限界に よ っ て ，高周波域 に お い て 透磁率が 低下 し

て しま う．こ れ に 対 して 薄膜材料で は，磁 化を 面内方向 に

向 け よ うと する反磁界 が異方性磁界 に 付加 され るた め，自

然共鳴周波数 は 次式 の よ う に 高周波側へ 移動す る．

　　f，＝ ”
γ／（2π）贏 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

阿部，松下 ら
6e
’
／

は こ れ らの 原理を NiZn フ ェ ラ イ トめ っ き

膜 へ 応用 し，準 マ イ ク ロ 波帯 で 機能 す る電 磁波抑制体 に 発

展 させ て い る．な お フ ェ ラ イ トめ っ きの 原理 に 関 して は本

誌 に お い て 開発者 で あ る 阿部の 解説
70）

が あ る の で そ ち らを

参照 して い た だ きた い ．

　 フ ＝ラ イ トめ っ き法 で は め っ き条件を変え る こ と に よ っ

て 高周波特性 を変化 さ せ る こ と が で き る．また Co の 微量

添 加 に よ り Fe2 と Co2
．一

の 磁 気 異 方 性 が 相 殺 さ れ，透 磁

率 が 向上 す る．Fig，13 に 阿部 ら が 報告 した
Ci5）　Co 添加

NiZn フ ェ ラ イ ト膜 の 透磁率 の 周波数依存性 を示 す，こ れ

よ りμ 1
．’＝120，共鳴周波数∫，

＝ 900MHz ，μ，
”

の 値 も GHz

域 に 入 っ て も数十以 上 を 示 し，電磁波 ノ イ ズ 抑制体 と して

良好 の 特性 を有 して い る こ とが わ か る．また 最近 同 グ ル ー

プ の Matsushitaら69・｝
に よ り磁界EIJ加 した成膜 に よ り，誘

導磁気異方性 も付加 で きる こ と も紹介 さ れ て い る．

　阿部 ら〔15臆 マ イ ク ロ ス ト リ ッ プ 線 路一1．：に 直接 め っ き した

厚さ 3 μm の NiZn フ ェ ラ イ トめ っ き膜 に おい て，反射損

失 10％ （
− 12dB ）以下で 5GHz ま で 70％ 〔

− 6，9　dB）の 磁

気損失 を得 て お り，電 磁波 ノ イ ズ 抑制体 と して 実用 化で き

る こ と を示 して い る．フ ェ ラ イ トめ っ きの 最大の 特徴 は，

真空を必要 と せ ず，か っ 低温 で 高特性の 薄膜を 成膜で き る

点 に あ り，今後 さ らに 発展 す る と期待 され て い る，

5．あ と が き

　電磁波障害 を防止 す る技術 と して 電磁波吸収体お よ び電

磁波 ノ イ ズ抑制体 に っ い て 述 べ て きた．い ず れ も希望 す る

周波数帯域 で 最適 な材料 を選択 し，よ り薄 く，よ り効率良

く電磁 波 を吸 収 しよ う と す る もの に ほ か な ら な い．こ の 分

野 の さ らな る 発展 の た め に は 多 くの 材料 に お け る応 用検

討，新材料開発な ど が 不可欠で あ り，今後 ます ます電気 ・

電 ∫
： ・通 信 技 術 者 と材料 開 発者 と の 協力が 必要 と な って く

る と信 じ て い る．
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