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研究成果の概要（和文）： 

近年、高電力下における電波吸収体の発熱、発火が問題となっている。この問題に対し
て、本研究では対電力性能を有する電波吸収体の研究開発を行った。具体的には、吸収体
のスペーサ材料を変化させた場合や構造を変化させた場合の発熱を解析および実験の両面
で確認した。その結果、発熱の様子や定量的な温度上昇など、有意性のあるデータが得ら
れた。 
研究成果の概要（英文）： 
 Heat is generated about the microwave absorber under a high electric power in 
recent years, and the ignition becomes a problem. The microwave absorber that had 
the electric power performance was researched and developed for this problem in the 
present study. Concretely, when the material of the absorbent was changed, generation 
of heat when the structure was changed and was confirmed on both sides of the 
analysis and the experiment. As a result, data with the significance like an appearance 
of generation of heat and a quantitative temperature rise, etc. was obtained. 
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１．研究開始当初の背景 

近年，高出力レーダー評価等で高電力下に
おける電波吸収体の使用が増加している．こ
の場合，このような高電力に曝された電波吸
収体は、吸収した電力により吸収体自体の温
度が大きく上昇することから，発熱による延
焼や吸収特性の务化が懸念される．そのため
吸収体の温度分布を把握することは，その使
用限界や特性変化への対策を行なうにあた

り極めて重要となっている[1]。実際には過去
に、本検討を実験的に検討した際に、発熱し
た吸収体が発火したことによって、大規模な
延焼事件が発生しており、社会的にも大きな
問題として取り上げられている[2]。したがっ
て高出力レーダーを実験的に検討する為に
は、延焼に耐えうるような吸収体が設置され
た電波暗室が必要となり、その開発が急務と
されている。 
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２．研究の目的 

以上の背景をふまえ、我々は本問題に対して
計算機を用いて解析的にその温度分布を求
めることを試みた。具体的には、吸収体が電
磁波照射を受けた場合のその吸収電力を計
算する手法として、Finite Difference Time 

Domain(FDTD)法[3]と、その吸収電力より生
ずる熱伝導、および周囲空気の対流を計算す
る Semi-Implicit Method for Pressure 

Linked Equations(SIMPLE)法[4]、さらに熱
放射を計算する Monte Carlo READ 法[5]

を組み合わせることによって、照射された電
磁界による発熱を熱源とした、全ての伝熱を
計算可能な、電磁界伝熱連成解析手法を提案
し、その開発に成功した[6]。ここで、全ての
伝熱とは、熱伝導、対流による熱伝達、およ
び熱放射であり、計算上どれひとつ欠けても、
厳密な温度分布は得られないことは物理上
周知の事実である。 

 そして基礎検討として本連成手法を用い
て、高電力照射時における簡易構造を有する
λ/4 型および一層型電波吸収体の温度分布
を解析し、実験結果と比較して両結果が良好
に一致したことより、本提案手法の有効性を
確認したと同時に、解析および実験の両面か
らその温度分布を明らかにした[7]-[9]. 

 以上、文献[7]-[9]により本連成手法の有効
性が確認できたため、今後は研究の最終目的
である、耐電力性能を有する電波吸収体の開
発を、まず解析的に行いたいと考えている。
この耐電力性能を有する電波吸収体では、そ
の内部形状をメッシュ状にし、メッシュから
もれ出る空気の対流により発熱を低減させ
る構造を考えている。上記の簡易構造を有す
る電波吸収体では、20 万円以下程度で構成さ
れる商用の PC を使用すれば、およそ 1 日程
度でその温度分布計算が終了した。しかしな
がら、本吸収体の温度分布を計算する場合に
は、その構造の複雑さやメッシュ状にしたこ
とにより等価的な材料定数の同定を行わね
ばならず、より高速かつ大容量メモリーを有
する高性能計算機が必要不可欠となる。 

本研究では、まず、想定される限りのメッ
シュ構造、およびその材料の選定を行った上
で、高性能計算機を用いてその吸収特性およ
び温度分布を提案手法により計算する。さら
に、吸収体メーカと共同で、高周波照射装置
および温度測定装置を用いて実際に実験を
行い、両結果を比較検討し、所望する吸収性
能とともに耐電力性能が得られているかど
うか解析および実験的に確認を行う。そして、
論文および国際会議発表を通じて、国内外に
研究成果を発表する。 
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３．研究の方法 

まず、耐電力性能を有する電波吸収体の研
究開発を行うにあたり、その吸収体材料の違
い(①抵抗皮膜材料、②磁性材料)、および、
吸収体構造による違い（③縦列構造、④ピラ
ミッド構造）による、高電力下におけるその
温度上昇を、先に述べた全ての伝熱を計算可
能な、電磁界伝熱連成解析手法を用いて計算
した。 

また、図 1 に示すような高電力照射装置を
用いて実際に吸収体に高電力を照射し、その
温度上昇を計測した。そして、両者を比較す



ることによって得られた計算結果、実験結果
の信頼性を検討し、所望する吸収性能ととも
に耐電力性能が得られているかどうか解析
および実験的に確認を行う。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１：高電力照射測定系 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2：高電力照射時の抵抗皮膜型吸収体表面
温度分布の計算結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3：高電力照射時の抵抗皮膜型吸収体表面
温度分布の実験結果 

 

４．研究成果 
 本章では、3 章で述べたその吸収体材料の
違い、および、吸収体構造による違いによる、

高電力下におけるその温度上昇について、そ
の成果を述べる。まず、異なる吸収体材料を
用いた場合では、 

(1)抵抗皮膜材を用いた場合 

本検討では、スペーサ部が空気ではなく材
料(発砲ポリエチレン)を用いた場合に、その
高電力照射時における内部温度について解
析結果および実験結果に有効性確認の為の
基礎検討を目的とした。 
図 2および図 3 に、吸収体表面温度分布の

計算結果および実験結果を示す。本吸収体に
おいては、その抵抗皮膜材表面の温度分布に
加え、スペーサとして用いた発泡ポリエチレ
ンの内部温度ともに良好に一致することを
確認できた。 
これにより、解析、実験の両面から詳細な

温度分布が得られ、本解析手法の有効性を確
認できた。 
(2)磁性損失材料を用いた場合 
本吸収体においては、他の吸収体と比較し

て薄型であることと、熱伝導率が高いことか
ら、その表面温度分布は一様となることが確
認された。また、その計算結果、実験結果は
良好に一致することが確認でき、磁性損失材
料を用いた場合の高電力下における吸収体
の温度分布を解析および実験から良好に確
認できた。 
次に、吸収体構造による温度分布の違いを

述べる。 
(3)縦列型構造の吸収体 
本吸収体は、吸収体材料箇所を縦方向の抵

抗皮膜列（フィン構造）に置き換え、これに
より対流による冷却構造を有している。本検
討においても高電力下における温度分布を
解析および実験の両面で確認した。 
図 4および図 5 に、高電力照射時の吸収体

表面温度分布の計算結果および実験結果を
示す。この結果、両者の結果が良好に一致す
ることを確認したことから本吸収体の温度
分布を定量的に把握すると共に、冷却構造を
有する吸収体の基礎的検討を行うことが出
来た。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



図 4：高電力照射時の縦列構造型吸収体表面
温度分布の計算結果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5：高電力照射時の縦列構造型吸収体表面
温度分布の実験結果 

 

 (4)ピラミッド構造 
本吸収体では、一般的に電波暗室に使用さ

れる吸収体として、高電力下におけるその温
度分布を把握することが重要であることか
ら検討を行った。本検討においても高電力下
における温度分布を解析および実験の両面
で確認した。なお、本検討では従来行ってこ
なかった周波数を変化させた場合の検討や、
大きさを変更した場合の検討、更にはピラミ
ッド構造の個数を変化させた場合の検討等
も併せて行った。 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 6：照射周波数が６GHｚの場合のピラミッ
ド型吸収対の内部温度 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図 7：照射周波数が２GHｚの場合のピラミッ
ド吸収対の内部温度 
 
一例として、図 6，7 に照射周波数が６GH

ｚ、２GHｚの場合のピラミッド型吸収対の内
部温度を示す。各検討において解析および実
験結果が良好に一致することを確認し、比較
的大きな構造を有する本吸収体にも計算手
法、実験手法が有効であることを確認すると
共に、ピラミッド型電波吸収体の温度分布に
関する定量的なデータを提供できた。 
最後に、確立した電磁界熱連成解析手法を

応用し、ノイズ抑制シートの発熱による特性
変化に関し、応用研究として行った。すなわ
ち、この具体的背景として、ノイズ抑制シー
トは動作中の発熱した LSI等の近傍で用いら
れるが、このような温度条件でノイズ抑制シ
ートによるノイズ抑制効果を評価、検討は行
なわれていない。そこで、本検討では、温度
変化に対するノイズ抑制シートの抑制効果
を、伝送減衰率に着目して評価する方法につ
いて検討した。 
 その方法としては、まず IEC62333 に準拠
したノイズ抑制評価用基板と高熱伝導性材
料、アルミ板、ペルチェ素子で構成された評
価用基板を用意し、これにノイズ抑制シート
を付加した場合と付加しない場合について、
その温度を 20℃から 80℃まで変化させた場
合の伝送特性をネットワークアナライザに
て測定した。 
 この結果、まずシートを付加しない場合

については、測定した温度範囲である 20℃か
ら 80℃までにおいては、一般的な放射規制周
波数である３MHzから 6GHzまで伝送特性に変
動が発生しないことが確認されたものの、シ
ートを付加した場合については、温度変化に
よって伝送特性が２GHｚで最大６ｄB 生ずる
ことが分かった。 
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