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　　　　　　　　 1 緒　　　言

　 近 年、電 磁 波 の 有 効 利 用 は 他 分 野 に 渡 っ て お り、特

に 高周波数帯域における利 用 が高 い 期待を集 め て い る。

そ の 反 面、不要電磁波 に よ る シ ス テ ム へ の 誤 作動、人

体へ の 悪影響 な どが 懸念 さ れて い る。そ の ため、透 明

導電膜や電磁波吸収体に対す る社会 の ニ ーズが高くな

り、高 い 可 視光透過率 で低抵抗率の 電 磁波遮蔽材 を 薄

膜と して 被覆させ る研究が多 く進 め られて い る
L｝。

　本研究 で は、電磁波遮蔽材と して実用的な π0 薄膜

をス パ ッ タ法に より透明ガ ラ ス 上に形成 し、こ の 高周

波帯域 （40〜60GHz 帯域）に おける 電磁波遮蔽効果 と

同帯域の 斜入 射 （30〜60 度）電磁波に 対す る 電磁波吸

収効果 を 中心 に 調ぺ た。

　　　　　　　　　 2　 供試材

供試材 と して は 、 50mm × 150mm 　X 　2mm の 透明 ガ ラ

ス 基板上 に DC 傾斜対向マ グ ネ トロ ンス パ ッ タ法 に よ

り作製 した ITO薄膜 を 用い た。こ の 方 法 は ターゲ ッ ト

背後 に マ グネ ッ トを配 置 す る こ と に よ っ て 、 真空 チ ャ

ン バ
ー

内の タ
ー

ゲ ッ ト表面近傍に高密度の プ ラズ マ を

拘束 し、高速成膜を可能に したス パ ッ タ法 で あ る。な

お、本研究で 供試材と して 扱う ITO 薄膜 の ターゲ ッ ト

に は、h203 と SnO2 （9 ：1）の 燒 結 体 を用 い た。こ の

ITO 薄膜 の 四 探針 法 に よ っ て 評価 し た電 気抵抗率 は、

5、90 × loa［Ω
・
cml で あ り、可視 光 透過 率は 波長 550皿 1

で約 60％で あ っ た。

　　　　　　　　　3 　実験方法

　高周波帯域の 電磁波に対す る 評価 は 、 GHz 帯電磁波

評価装 置 （ス ペ ク トラ ム ア ナ ラ イ ザ ）を用 い 、 試料 に

対 して 開か れた空間 で 電磁波を照 射 し、そ の特性に つ

い て 検討す る 自由空間法を採用 した 。

　電磁波遮蔽効果の 評価 SE は通 常、単位 にデ シ ベ ル

を用い 、基 準電磁波 エ ネル ギ Po［mW 】と試料 を透過 さ

せ た状態の 透過電磁波エ ネル ギ P
，［mW 】を用 い て、次 の

よ う に 表 され る。

　　 SE ［dB］＝1010g （P 、／P
。）　　 …

（1）

　ま た、電磁波吸収効果の 評価法は、図 1 に示す反射

電 力 法 を採用 した 2）。こ の 方法 は エ ネル ギ保存則 に 従

っ た 方 法で あ る。試料の 設置部分を中心に 入射波 と反

射波の 角度が等 しい こ と を利用 して 、 送信
・
受信 ア ン

テ ナ を等間隔に設置 し、完全反 射体 を 介 して 受信 した

電磁波エ ネル ギ Po，e ［mWl を測定 す る。測 定 に際 して は

空 気に よ る減衰、反射損失な ど を含 め た測定値を基準

値 と して 利 用 した。試料 は 完全 反射体 の 前 に設置し、

同様 の 測定を行 っ た。こ こ で 試 料 に よ る 吸収分 を P
。e

［mW 】、反射分を P
，．θ 【mW ］とすれ ば、受信す る エ ネ ル

ギ は 完全 反 射体 か らの 反 射 した分 P
。．θ
’
［mW 】と試料表

面 で 反 射 した分 孔θ［mW 】の 和 に な る。エ ネ ル ギ 保 存 則

に 従 い 、

　　Po．θ ［mW ］＝ （Po．e
’
十Pcθ）十Paθ　

…
（2）

　　・4　［己8 ］　
冨10’09 　（（Po，θ

’
十 Pr．θ）　／Po，θ）　　　　

…
　　（3）

と な り、（3）式か ら電磁波吸 収効果 A を評価 で きる。

　こ の評価結果の 電磁波の 入射角度、周波数、および

ITO 薄 膜の 膜 厚 との 関係を調 ぺ た 。 膜厚 の 変化はス パ

ッ タ時の放電時間を操作する こ とで 行 っ た。

　さらに、1〜18［GHz1 帯におけ る試料 の 電磁波吸収効

果 に つ い て もネ ヅ トワ
ークア ナ ラ イ ザ を用 い た自由空

間法で 評価を行 っ た。

　　（a ）Ref訂e皿 ce　ene 【gy　　　　　（b）Reflection　energy

　　　 Fig．1，Mcasurenient　of 　absorption 　effectiveness

　　　　　　　 4 実験結果 と考察

4．1 電磁波遮蔽効果　作製 した rro 薄膜の 40−60GH2

帯域 における 垂 直入 射 の 電磁波遮蔽効 果 は、全周波数

帯域 に渡 っ て約 15〜20dB で あ り、良好な遮蔽効果 を

有す る と 言え る 。 また、図 2 は 試料 に 対す る斜入射 に

おけ る電磁波遮蔽効果を表して い る 。 こ の 結果 か ら入

射角度が 10度大 きくなるご とに、電磁波遮蔽効果はわ

ずか に 1〜2dB 程ずつ 高 くな っ て い るこ とが わ か る 。

　 こ の 入射角度 の 増加 に伴 う電磁波遮蔽効果の 増加 の

原 因 と して は、反 射分 が増 加 した 可能性 と、薄膜内部

に 滞在する距離が 長 くな るこ とで 電磁波の 持つ エ ネ ル

ギが減衰 した 可能性の 2 つ が 考 え られ る。実際に は こ

の 両 者が 起 因 した と考 え れ るが、角 度 に 従い 、ほ ぼ
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一
定 の 割 合 で グ ラ フ が 上 下 に変動 して い る点や 30 度

と 60 度 とで 5dB もの 差 が 出 て い る こ とか ら考えて 、

前者 に よ る原因が 主で ある と思われる

4．2　電磁 波吸収効果　入 射角度 45 度 で の ITO 薄膜 の

1〜t8GHz 帯 と 40〜60GHz 帯に お け る 電 磁 波吸収効

果 の 評 価 を行 っ た。1〜18GHz 帯 に お い て は、　 TE 波、

TM 波 と もに 14GHz 付 近 で 電 磁 波 吸 収 効 果 の ピー
ク が

表 れ 、そ の 効果 は 12〜16dB 程 で あ っ た。そ れ に 対 し

て 、40〜60GHz 帯 に お い て の 吸 収 効 果 は、平 均 し て 1
〜4dB 程 の 低 い 値 で あ り、周 波数 の 増加 に 伴 い 、わ ず

か に 電磁波吸収効果が 向上 す る変動 が 見 られ た。

　
一

般 に 電磁 波遮蔽材の 電 磁 波 吸 収 効果 は、あ る 特 定

周 波 数 で ピーク を 示 し、そ の 点 以 外 の 周 波 数 で の 吸 収

効果 は ほ とん どない
。 した が っ て 前述の 電磁波遮蔽効

果の 結果 は、本研究 で 使用 した Im 薄膜の 40〜60GHz

帯で の 良好 な電磁 波遮蔽効果 の 結果は 、反射 に よ る効

果 が 主 な要 因 で あ る と考 え られ る 。 ま た、14GHz 付 近

に おける電磁波吸収効果 は、電磁波エ ネル ギ の 減衰に

よ るもの で は なく、高周波帯域特有 の 誘電体の 分極 に

伴 う熱エ ネル ギへの 変換が 行 われ た た め と思わ れ る。
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吸収効果の 向 上 の 結果が、ITO 薄膜 の 膜厚 変化 と電磁

波吸収 効果の 関係 に つ い て も見 られ た （図 5 ）。57GHz

以 上 の 周 波 数 な ど部分的で は あ るが 、膜厚が 大きくな

る ほ どに 電 磁 波吸 収 効 果 が わずか に 1dB 向上 し て い

る こ とが わ か る。
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4。3　電磁波 エ ネル ギ ー
の 減衰　図 4 は 、40 〜60GHz

帯域 にお ける ITO 薄膜 の 電磁波吸収効果 と、電磁波の

入 射 角度、周波数の 変化 との 関係に つ い て 検証 し た 結

果 で ある。各グラ フ は周 波数帯 を 5GHz ご とに 4 つ に

区 分 し、それ ぞれ の 電 磁 波吸収 効 果 の 平 均 を も っ て 評

価 し て い る。

　周 波 数 特 性 と して は、周 波 数 が高い ほ ど電 磁 波 吸 収

効 果 は 1 〜2dB 程 度 高 くな る結 果 を示 した。ま た、入

射角度 の 変化 に 対 して は 入射角度の 増加 に伴い 、電磁

波吸 収 効 果 が 高 くな る微弱 な傾 向 が 見 られ る。

　 これ らの 原因 と し て は 、周波数が 高い と電磁 波の 波

長が 短 くなっ た こ とや、前述 し たように入射角度増加

に よ り、電磁波 の 薄膜内部に 滞在す る距離 が長 くな っ

た こ とが 起因 して、吸収 と い うよ り も減衰と い う形 で

表 れ た もの と考え られ る。

　同 様 に、電磁波エ ネル ギ の 減衰が 原因 と考え られ る

0
冨
で凵

4
　
　
　
2
　
　
　

3
　
　
　
4

・・。・
。

5
＞

石

お
o

ぎ回
誉
8

コ

＜

　 50　　　　52　　　　54　　　　56　　　58　　　　60

　　　　　Fr¢ qu  cy ［GHz ］

Fig5．　Absorption　effe σtiveness　of 　ffO 丘1ms

　 　 　 f（》r　various 　kind　of 　film　thickness

　　　　　　　　　 5　結言

（1）　 作製 した ITO 薄膜の 40〜60GHz 帯域における

　 電磁波遮蔽効果は、約 15〜20dB で あ り、電磁波

　 の 入射角度増加 に 伴い 向上 する。

（2）電磁 波吸収効果 は 、14GHz 付近 で ピー
ク が 見 ら

　 れ、そ の 効果は 豆2〜16dB で あっ た。40〜60GHz

　 帯域 で の 吸 収効果 は 低 い 値を 示 した。

（3）以 上 か ら 40〜60GHz 帯域 の 電 磁波遮蔽効果 は 、

　 そ の 多 くが反 射 効果 に起 因す る こ とが わ か っ た。

（4） 作 製 した Im 薄 膜 の 40 〜 60GHz 帯 域 にお け る 電

　 磁波吸 収効果 は、14GHz 付 近 の 誘電損失 に よ る も

　 の とは 異な り、電磁波エ ネル ギ の 減衰 に よ る もの

　 で あ っ た。
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