
 

様式Ｃ－１９ 

 

科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書 

 

平成２４年５月２９日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）：電磁環境改善対策として、斜め入射用電波吸収体の設計とミリ波帯用

斜め入射特性測定装置の開発を行った。まず、人工材料である金属線配列材を等方性電波吸収

体上に積層させることにより、斜め入射時において TE 波、TM 波両偏波が整合可能な電波吸収

体を設計し、その有効性を示した。次に、測定試料台にコーナーリフレクタを取り入れた斜め

入射特性測定装置を作製し、ミリ波帯用電波吸収体の斜め入射特性が入射角度 0°～80°で簡

易に測定できることを確認した。 
 
研究成果の概要（英文）：First, the method of designing EM absorber panels under oblique 
incident waves is proposed. TM and TE wave reflection characteristics of the absorber 
panel show its anisotropy under oblique incidence. By using the wire array sheet proposed 
this study, reflection coefficients in oblique incidence can be matched at almost the same 
frequency range. Next, the oblique incidence measurement setup using a corner reflector is 
developed. In this study, absorption characteristics of EM absorbers at millimeter waves 
under the oblique incidence are evaluated.  
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１．研究開始当初の背景 
 情報通信の技術は世界的に見ても急速な
発展を遂げてきており、我々の生活空間、社
会において必要不可欠なものとなっている。
例えば、飛行場のレーダー、携帯電話、ITS
等、電磁波を利用したシステムも数多く利用

されており、今後さらに発展することが見込
まれる。それに伴い、不要電磁波による情報
機器相互間での電磁波干渉等が問題視され
ている。電磁波障害の原因としては、電子機
器類で発生した電磁雑音以外に、携帯電話、
無線 LANに代表されるような情報伝達を目的
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とした電磁波も含まれる。それらは通信相手
でない者にとっては、利用を目的としない不
要電磁波と同等とみなせるため、電磁波障害
源となってしまう。 
 これらの不具合を無くすためには、機器同
士が不要電磁波の影響を受けないように、或
いは機器自体が不要電磁波を放射しないよ
うに電波環境を整備する技術が必要である。
その中でも不要電磁波除去対策として、電磁
波エネルギーを熱エネルギーとして吸収す
る電波吸収体が数多く利用されている。また、
情報通信に利用される周波数帯は主にマイ
クロ波（3～30GHz）が主流であるが、自動車
衝突防止レーダー、高速無線 LAN 等が利用さ
れるようになり、ミリ波帯（30～300GHz）を
含む高周波数帯の電磁環境も整備する必要
があった。 
 
２．研究の目的 
 上記の背景を基に、本研究ではマイクロ波
からミリ波における広周波数帯での実用的
な電波吸収体の設計、及び電波吸収体の斜め
入射特性が測定可能な評価装置の開発を目
的とした。 
(1) 実用型電波吸収体の設計について 
 通常、等方性電波吸収体に電磁波が垂直入
射した場合、吸収体からの反射特性は入射波
偏波に依らず一定である。しかし、斜め入射
になると、等方性電波吸収体の反射特性は入
射波偏波により異なった値を示す。 
 実際の情報通信機器等で使用されている
電磁波は、主に斜め入射の状態で取り扱う場
合が多いため、斜め入射の状態で整合条件を
満たす電波吸収体設計法を確立しておく必
要がある。 
 
(2) 電波吸収体の斜め入射特性測定装置の開
発について 
 実際に設計した電波吸収体を評価するた
めには、吸収体からの反射特性を斜め入射で
測定できる装置が必要となる。本研究室では、
マイクロ波帯の斜め入射特性評価には半径
1.5m のアーチ型測定装置を用いているが、ミ
リ波帯評価装置は所持していなかった。現在
の一部の自動車には、ミリ波帯の周波数を利
用した衝突防止レーダーが搭載されており、
今後ますますその需要性が高まるものと予
想されている。それに伴い、建物やガードレ
ールにより誤って反射された電磁波が、通信
相手でない他の車に悪影響を与えるという
問題が生じる恐れがある。ガードレール等に
入射する電磁波は主に斜め入射であるため、
電波吸収体を斜め入射で評価できる装置が
必要となる。 
 
３．研究の方法 
(1) 実用型電波吸収体の設計について 

 電波吸収体の斜め入射特性を改善する手
法について検討する。図 1 に示すように、等
方性電波吸収体に電磁波が斜め入射（入射角
度θ）する状態を考える。x、y 軸方向の反射
係数Γx、Γyは、垂直入射（θ=0°）ではほ
ぼ等しくなるが、θ=60°の斜め入射になる
と、両者は異なった値を示す。 
 

図 1 (a)入射波と反射波の関係、(b)金属線配列材 
 
 
 電波吸収体の斜め入射特性を改善するた
めに、等方性電波吸収体表面に図 1(b)に示す
有限長の金属線を一方向に配列させた金属
線配列材を積層させた構造の電波吸収体を
設計する。金属線配列材は金属線方向のみの
入射波に影響を与えるため、整合していない
どちらかの反射係数の軸方向と金属線配列
方向が一致するように等方性吸収体上に積
層させれば、その方向のみの反射係数を整合
させることができる。 
 金属線配列材の特徴として、図 1(b)に示す
金属線長さ L、配列周期 R、W を変化させるこ
とにより共鳴分散特性を調整できる。この特
徴を利用すると、共鳴周波数付近において整
合条件を満たす電波吸収体が設計できる。以
上のことを基に、斜め入射用電波吸収体の設
計に取り組む。具体的には、先ず支持材であ
る等方性吸収体の選定から始める。次に、金
属線配列材の最適なパラメータを決定し、実
際に電波吸収体を設計する。 
 また、近年では、ETC に代表されるように、
円偏波も盛んに利用されているため、円偏波
反射波の斜め入射特性の取り扱いについて
も検討する。 
 
(2) 電波吸収体の斜め入射特性測定装置の開
発について 
 ミリ波帯における電波吸収体の斜め入射
特性測定装置の開発に取り組む。本研究では、
測定試料台にコーナーリフレクタを組み込
むことにより斜め入射測定が可能となる装
置を新たに作製する。 
 図 2 に示すように、コーナーリフレクタは
電磁波を入射波と同方向に正確に反射させ
るという特徴を持つ。これにより、図 2 の
（90°－φ）が入射角度と見なせるため、コ



 

 

ーナーリフレクタのみを回転させれば、斜め 
入射での測定が可能となる。また、送受信ア
ンテナはそのまま固定できるため、装置の小
型化も実現できる。 
 実際には、装置の試作から始め、動作確認、
種々のミリ波帯用電波吸収体の測定を行い、
評価装置を確立することを目的とする。 
 

図 2 コーナーリフレクタの概略図 
 
 
４．研究成果 
(1) 実用型電波吸収体の設計について 
 具体的にはまず、支持材として使用する等
方性電波吸収体の選定から始めた。次に、そ
れより得られた等方性吸収体である抵抗膜
（ここでは、一例として導電率 10.3 S/m、厚
み 126μm の抵抗膜を用いる）を用い、その
上に有限長金属線配列材を積層させた試料
を構成した。垂直入射（θ=0°）、斜め入射
（θ=60°）の状態で、試料の反射係数Γx、
Γyを測定した結果を図 3 に示す。斜め入射に
なると、Γy は 11.5GHz 付近で整合するが、  
Γx は全周波数帯で整合しなくなることがわ
かる。Γxを整合させるため、x 軸方向に金属
線配列材を積層させたときの反射係数測定
結果を図 4 に示す。金属線配列材を用いるこ
とより、Γxは 11.5GHz 付近で整合した。以上
の結果より、本吸収体構成により x 軸、y 軸
方向の両偏波成分（TE 波、TM 波）が整合可
能であることを実験的に確認した。通常、等
方性電波吸収体の反射特性は斜め入射の場
合、入射波偏波により異なった値を示すが、
上記で述べたように金属線配列材を用いる
ことにより、斜め入射特性が改善できること
を確認した。 
 また、金属線配列材の構造パラメータ（金
属線長さ L、配列間隔 R、W）を調整すること
により、他の入射角度においても電波吸収体
の整合周波数を制御できることを実験的に
確認した。さらに、本試料構成において、円
偏波反射波の斜め入射特性を改善できるこ
とも確認した。 
 
 
 

図 3 反射係数測定結果（入射角度θ=0°、60°） 
 

図 4 反射係数測定結果（金属線配列材を積層した場合） 
 
 
(2) 電波吸収体の斜め入射特性測定装置の開
発について 
 本研究では、40～60GHz のミリ波帯におい
て電波吸収体の斜め入射特性が測定可能な
装置を試作した。本測定装置は図 5 に示すよ
うに、通常の実験室内に十分に収まるような
大きさとなるように、高さ、幅、奥行きを各々
1.5m、1.1m、0.9m の箱型とした。装置上部に
逓倍器、方向性結合器、送受信アンテナ等か
ら構成されるミリ波回路部を設置し、装置下
部の測定試料台にコーナーリフレクタを取
り入れ、斜め入射特性が測定できる工夫を設
けた。これにより、送受信アンテナは固定し
た状態のままで、コーナーリフレクタを回転
するだけで反射波の斜め入射の測定が可能
となった。反射波の測定には、平成 22 年度
に導入したスペクトラム・アナライザ
(Agilent Technologies E4407B)を用いた。
種々のミリ波帯用電波吸収体の反射特性を
測定し、装置の動作確認を行った。 
 次に、本装置の測定可能入射角度について
検討した。その結果、入射角度が 0°～80° 



 

 

図 5 電波吸収体の斜め入射特性測定装置 
 
 
の斜め入射の状態で電波吸収特性が測定で
きることを確認した。その後、種々の電波吸
収体の斜め入射特性を 0°～80°の範囲で測
定し、有効な結果を得ることができた。一例
として、周波数 50GHz において、カーボン含
浸ウレタンシート（カーボン量 5g/L、厚み
20mm）の反射係数を測定した結果を図 6 に示
す。この結果より、TM 波の場合、65°程度ま
では反射係数は-20dB 以下となり、整合条件
を満たすことを確認した。また、TE 波の場合、
40°を除いて反射係数は-20dB 以上となった。
また、TE 波、TM 波ともに入射角度を大きく
すると、反射係数が大きくなる傾向が得られ
た。 
 以上の検討より、本測定装置が電波吸収体
の斜め入射特性測定に有用であることを示
した。従来より、電波吸収体の斜め入射の測
定には、アーチ型測定装置を用い、送受信ア
ンテナをアーチガイドに沿って移動させる
ような大規模実験であったが、本評価装置は
送受信アンテナを上部で完全に固定し、コー
ナーリフレクタの回転のみで斜め入射の測
定が可能となる。本装置は実用において非常
に有効である。 

図 6 カーボン含浸ウレタンシートの反射係数測定結果

（周波数 50GHz） 
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