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Summary  

We developed a thin sheet-type microwave

absorber with circular-metal-patches arrayed on its

surface of the electromagnetic reflectivity

reduction composite layer. It was found that the

circular-metal-patch layer has an effect that

increases admittance of the microwave absorber. A

new design method was established by

experimentally calculating the admittance of the

circular-metal-patch layer. This method enabled to

make a thin microwave absorber. Here we report

on a specific design of microwave absorber at

5.8GHz for ITS.

円形金属パターンを表面層に
用いたITS用薄形電波吸収体
A Thin Microwave Absorber with Circular-metal-patch
Layer on Its Surface for ITS

要　旨

電波的損失材層の表面に円形金属パターンを配列した

層を積層したマイクロ波用電波吸収体を開発した。金属パ

ターン層は電波損失材表面にアドミッタンスを付加する効果

を持つことから、金属パターン層の等価アドミッタンスを実験

的に定め、設計法を確立した。金属パターン層を用いること

により、電波吸収体を薄く構成することが可能になった。ここ

では、ＩＴＳ用である５.８ＧＨｚの電波吸収体設計例を報告

する。

１. はじめに

２０００年４月から千葉県を中心に、ＩＴＳの一つであるＥＴＣ

（高速道路自動料金収受システム）が試験的に運用を開始

した。このシステムは５.８ＧＨｚの円偏波により作動している

が、電波が料金所の天井等に反射するため、誤作動が問

題となった。この対策として、平面形電波吸収体が適用され、

ＥＴＣレーンの周囲に設置することが多くなった。

平面形電波吸収体の構成としては、従来より単層形、二

層形、抵抗皮膜を用いたλ/4形電波吸収体等が良く知られ

ている１）。また、吸収材料としては誘電体や導電材の他に磁

性体が種々研究されており、これら材料を用いた設計法が

報告されている。薄形化、軽量化、広域化、斜入射特性など

の特徴を出すことを狙い、各種の吸収体が提案されてきた。

近年では、吸収材表面に導電性のパターンを配列し、整合

状態を調整する手法が研究２）、３）されている。

本報告では、出来るだけ薄形化を達成することを目的と

し、基材表面にフォトリソグラフィーで作製した円形の金属薄

板を配列した層（以下、金属パターン層と称する）を設けた

マイクロ波帯電波吸収体を提案する４）、５）、６）、７）。金属薄板を吸

収材に装荷して、斜入射特性を調整する手法は以前から知

られている８）。ここでは、金属パターン層をアドミッタンス付加

回路として考え、伝送線路の単一スタブ整合法から類推し
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て、スタブに相当する作用を持つ層として設計した。

この手法により、吸収体の薄形化が可能であることを示す

と同時に、ＩＴＳに用いられる５.８ＧＨｚ用電波吸収体の設

計例を示す。

２. 電波吸収体

2.1 電波吸収体の構成

本研究では、図1(a)、(b)に示す２種類の構成で検討を行

った。基材として、フェライトを分散した磁気的損失材を使用

した。Ba系フェライト８００部をポリオレフィン１００部に分散し、

カレンダーロールにて成型加工したシートをフェライト分散層

Aとし、Mn-Zn系フェライト８００部をポリオレフィン１００部に分

散し、同様に成型加工したシートをフェライト分散層Bとした。

更に、入力インピーダンスの微調整用にウレタン層を付加し

た。これら材料の反射および透過から求めた比誘電率と比

透磁率を表1に示す。ここで、εrは誘電率の実数部、εiは誘
電率の虚数部、μrは透磁率の実数部、μiは透磁率の虚数
部の値を示す。

2.2 金属パターン層の作製方法

厚さ２５μmのＰＥＴフィルム上に、厚さ３５μmの銅箔を貼り

合わせたフレキシブル銅張り積層板をフォトリソグラフィー法

にてパターニングを行った。その作製方法を図2に示す。

図１　吸収体の構成 
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表１　基材の材料特性（f=5.8GHz） 
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図２　金属パターンの作製方法 
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パターン形状は吸収特性に異方性が出ないことを考慮

し、幾何学的に異方性のない円形にした。作製した金属パ

ターンの近接写真を写真1に示す。この写真から判るように、

金属パターン同士は接触していない。パターン占有率（全面

積における金属パターン部の面積比）は７０％であり、パター

ン直径は７ｍｍ、パターン中心間距離は７．４１ｍｍである。

写真１　金属パターンの形状写真 

7mm

7.41mm

パターン作製方法には、この他にスクリーン印刷法やメタ

ルマスクを用いた蒸着法等があるが、前者はパターン精度

が低く、後者はコストが高くなる等の問題があり、コストパフォ

ーマンスに優れるフォトリソグラフィー法でパターニングを行な

った。この方法は、使用するレジスト材や作製工程により、精

度を変えることが可能である。本研究では、金属パターンの

精度は±１０μm以内に収まるようにした。

2.3 金属パターン層の伝送線路的取扱い

金属パターン層を均一な材料と仮定して伝送線路的取り

扱いをする。金属パターンの膜厚ｄpが波長λ0と比べ非常に

短いとすると、金属パターン層の四端子パラメーターは式(1)

になる。
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図３　金属パターンの等価回路 
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図５　ZaおよびZsの測定値（f：3.95～5.85GHz） 
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（a）ウレタン上に金属パターン層を設けた場合 
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（b）フェライト層上に金属パターン層を設けた場合 
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図４　Ypを求めるための各パラメーター 

Za
Zs
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すなわち、金属パターン層のアドミッタンスは、式(2)となる。

(2)

ここで、Ypを求めるために以下の実験を行なった。

図4に示すように金属板上に基材を設け、その入力インピ

ーダンスをZaとする。次に、金属パターン層を設け、その入力

インピーダンスをZsとする。ここで、金属パターン層はZaなる負

荷に並列にYpを接続することになるので、Za、Zsを測定すれ

ばYpが得られる。

(1)

ここで、空間の波動インピーダンスは１に規格化してある。

式(1)は集中定数回路で言えば、図3に示すように、金属パ

ターン層を線路に並列に接続されたアドミッタンスYpで置き

換えることを意味する。

図5(a)に基材として厚さ７．５ｍｍのウレタンを用いた時の

Za、Zsを示す。Za、Zsよりこれの逆数であるアドミッタンスYa、Ys

を求めれば、

(3)

としてYpが求まる。図5 (b)は基材として、フェライト分散層A

を用いた時の測定値であり、図5 (a)と同様の手順でYpが求

められる。図5にはf=３．９５ＧＨｚでのYpを求める過程を示し

ているが、他の周波数についても同様に求められる。

これよりYpに関し、

漓Ypは殆んど虚数成分（サセプタンス）のみである

滷Ypは基材によって異なる

という結果が得られた。
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図６　金属パターン層を用いた整合方法 
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次に、式(2)の等価的な誘電率εp、厚さdpについて考察
する。金属薄板を配列した時の等価的な誘電率は文献９）

において人工誘電体の誘電率として求め方が記載されて

いる。それによれば、εpはパターン１個の分極率、及び配列
で定まる係数のみで決定され、周波数の項を含まない（ただ

し、金属薄板のサイズが波長より非常に短い場合）。そこで、

本報告でも式(2)において、右辺のεpdpの項は周波数を含
まないものとして計算する。

上記漓滷に述べた実験結果より、εpdpは係数h0およびh1
を用いて式(4)として表されると仮定した。

(4)

ただし、εa'は基材の誘電率（εa=ε'-jεa"）の実数部であ
る。

表２　測定値 

f(GHz)

3.95 

5.00 

5.80 

3.95 

5.00 
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Za

0.00+j0.97 

0.20+j2.40 

22.00+j8.00 

0.18+j0.31 

0.28+j0.36 

0.34+j0.37

Zs

2.80-j9.00 

0.06-j1.02 

0.04-j0.65 

0.58+j0.26 

0.65-j0.23 

0.43-j0.35

Yp

j1.13 

j1.39 

j1.55 

j1.78 

j2.24 

j2.60

εa

3.4 

3.4 

3.4 

6.2 

6.2 

6.2

① 

② 

※①ウレタン層：7.5mm　②フェライト分散層：1.75mm

εa'の異なる基材を用いてYpを測定すればh0、h1を求めるこ
とができる。図6に示したZa、Zs、Ypおよび基材の誘電率の実

数部を表2に示す。この値を用いてh0、h1を求め、Ypに関して

次の実験式(5)を得た。

(5)

2.4 整合方法

前述で述べたように、金属パターン層は基材表面にサセ

プタンスを付加することであるから、これによる整合は、マイク

ロ波回路の単一スタブによる整合法として考えることができ

る。図6(a)の伝送線路において負荷側入力インピーダンスを

Za、スタブのアドミッタンスをYpとすると、

(6)

となるYpにより、整合がとれる。

これと対応する吸収体の入力インピーダンスZa、Ypを図

6(a)のようにとる。インピーダンスチャートで説明すると、Ypで整

合がとれるためのYa'、Za'を図6(b)に示すように求め、Za=Za'

であれば整合がとれることになる。

もし、金属板上に誘電率εa、透磁率μa、厚さdaの層を設
け、この表面に金属パターン層を設けたとすると、整合条件

はYpが純虚数であるから、

' 1p p a0 1d h h= + － ε ε 

. . 'j 2 7 67 2 49 1p a
0

3 3Y 10 10= + － λ 
π － － ε 

1
1

a
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である。

伝送線路では、YpはZaとは独立に調整できるので設定し

易いが、金属パターン層のYpは式(4)に示すように基材の誘

電率によって変化する。つまり、基材の誘電率はZaとYp双方

に影響を与えることになる。Za=Za'となる条件は、現時点で

は実験的に定めており、例えば図1に示したように基材層に

ウレタン層を付加してZaの微調整を行なっている。

この整合方法を単層型吸収体と比べると、Zaを整合点に

（すなわちZa=1）しなくてもよいため、薄形化が可能になる。

３. 電波吸収特性

3.1電波吸収特性の測定

測定は半径１ｍのアーチ上に送受信アンテナを取り付け、

アーチの中心に試料を置いて行なった。入反射角度は10°

これを垂直入射と近似した。直線偏波の測定ではEMCO

社製ホーンアンテナを用い、円偏波では、自作ヘリカルアンテ

ナを用いた。

図1に示した２種類の吸収体について測定を行なった。

金属パターン層はウレタン層に装荷してあることを考慮し、各

周波数におけるYpを式(5)から求めた。電波吸収特性の計

算値（Zaを測定して、これに式(5)で求めたYpを付加した時

の値）と測定値（金属パターン層を積層して測定した値）を

図7(a)(b)に示す。構造１、２の吸収体とも、計算値と測定値

は若干のズレがあるが、金属パターン層による整合をよく表し

ていることが確認できた。計算値と測定値の差は、式(5)が

近似式であること、εa'の測定誤差によるものと考えている。
本報告で示した吸収体の膜厚を単層形のそれと比較す

る。単層形吸収体を誘電率実数部が１０程度の基材で構

成した場合、６ＧＨｚではおよそ４ｍｍほどの厚さになる。金属 図７　直線偏波入射による電波吸収体の特性 
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パターン層を用いた場合、現在のところ、図1に示したように、

厚さは約２．２ｍｍ、或いは２．９ｍｍで構成できており、単層形

に比べて５５～７０％に薄膜化できている。

3.2 円偏波反射係数による評価

ＩＴＳ用の電波吸収体は円偏波の入射に対する吸収特

性が必要である。そこで、構造２の電波吸収体の円偏波反

射係数を測定した。その結果を図8に示した。金属パター

ンを最表面に配列した電波吸収体は、５．８ＧＨｚの円偏波

入射においても優れた吸収特性を示すことが確認できた。

同相成分反射係数Γeは直線偏波反射係数である図7(b)と

ほぼ同じであり、かつ、逆相成分反射係数Γoはほぼ0となっ

た。このことは、反射特性に方向性が殆んど生じていないこ

とを示している１０）。

４.おわりに

金属パターン層を用いた薄形電波吸収体について述べ

た。金属パターン層の等価回路を導出し、整合法を述べた。

金属パターン層の等価回路実験式は今回用いたパターン

形状のみにあてはまるものである。形状を替えた場合は、式

(4)から同様に実験式を求めることができる。

ＩＴＳ用電波吸収体の設計を行い、優れた吸収特性を有

する薄形電波吸収体が得られた。斜入射特性については

既にデータを取っており、別途機会を得て報告する。
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図８　円偏波入射による電波吸収体（構造２）の特性 
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