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単層形・多層形・ピラミッド形電波吸収体、および人工誘電体吸収体

5.8GHz、円偏波、斜入射、屋外使用

ETC用吸収体

ミリ波レーダ

駆動系電磁遮へい

76GHz

77-81GHz

1．ミリ波レーダ、透過材、遮へい材、吸収材



ガードレールがある道路で発生する可能性のある前方車ゴースト
（A：前方車、B：自車、C：前方車ゴースト、

D：ゴースト発生原因位置, ゴースト対策：Dに電波吸収体を設置）

インフラ用 電磁干渉防止吸収体／遮へい材ミリ波レーダ用 透過材、遮へい材、吸収体

ミリ波レーダと透過材、遮へい材、吸収体

項目 仕様等

レーダ方式 FMCWなど

中心周波数 76GHz、77～81GHz

送信電力 10ｍW以下

偏波 45°直線偏波、または円偏波

最大検知距離 100m～120m

ビームスキャン ±45°程度、電子式、または機械式

消費電力 0．5W程度



伝搬方向

(b)−z方向に進む平面波
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(a)+z正方向に進む平面波

平面波：自由空間（無限に広い真空の空間）を伝搬する電磁波
・電界Eと磁界Hが対になり伝搬
・電界E、磁界H、伝搬方向は互いに直交
・EとHの振幅比は伝搬する媒質により定まる一定値（E/H=Zw－波動インピーダンス）

EからHに右ネジを回すときの
ネジの進行方向

2．透過材、遮へい材，吸収体設計に必要な電波伝搬基礎
2.1 平面波の伝搬

EからHに右ネジを回すときの
ネジの進行方向



人工誘電体の誘電率
（1）高誘電率を示す人工誘電体

初期の人工誘電体

E0

me金属球の空間周期配列 emP N=

E0 Ei P
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P：分極、N:密度
金属球サイズ<<波長

εrはNとmeで調整可能

等価誘電率
金属球配列空間を均質媒質と
みなすときの等価的なεr

構造体 均一媒質

Ei=E0+Ep、Ep：P による電界
各金属球位置にme

金属球の空間配列と等価な誘電率の考え方

E= E0＋Em

金属球→電気ダイポールme

me により発生する電界Em

平行電界中に置いた金属球は電気ダイポールとして作用

金属球の空間配列は、電気ダイポールの配列と同等

金属体配列密度N大⇒電気ダイポール密度me増加⇒分極P増加⇒比誘電率実数部εr’増加



パーマロイ粉混合材（磁性金属粉混合材）
金属粉⇒誘電率の増加
（磁気特性は省略）

金属体充填材の特性 人工誘電体（高誘電率誘電体）→導電材のイメージ

銅粒子混合材の抵抗率、比誘電率

金属体充填率が高くなるほど高誘電率 金属体充填率を増すと、ある充填率で絶縁体から導電材へ

高誘電率誘電体 誘電体→導電材への変

T.Tsutaoka, T.Kasagi, S.Yamamoto, K.Hatakeyama, “Low frequency plasmonic state and negative permittivity spectra of coagulated Cu granular 
composite materials in the percolation threshold”, Applied Physics Letters, 102, pp. 181904-1 – 4, 2013.
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Glass plate: thickness =1.76mm

Wire array: wire thickness=0.2mm, spacing=3.5mm

実験例：εav≈1を用いる全透過構造（マイクロ波帯）

岩井通、山本真一郎、畠山賢一、“金属格子と誘電体積層構造の反射透過特性”、電子情報通信学会論文誌B, Vol.J95-B, No.3, pp.488-492, 2012.

（金属格子の代わりにワイヤアレイを用いている）



例4 70GHz－100GHz帯全透過特性例－誘電体／金属格子／誘電体積層l構造

誘電体：εr=2.5-0.001,d=0.4mm

金属格子：d=0.01mm、a=0.8mm

76GHz

76GHz

全透過

全透過
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LB-02入射電界y方向|T|(測定値：電界)
LB-02入射電界y方向|T|(測定値：磁界)
測定限界(電界)
測定限界(磁界)

近傍界（磁界）

近傍界（電界）

近傍界測定（KEC法）,遠方界測定（兵庫県立大学）

誘電体-金属格子に
よる全透過（ εav=1 ）

金属格子の遮へい特性

例5： ミリ波レーダ帯域では全透過特性、1GH以下では遮へい材の構造例

畠山賢一，蔦岡孝則，“人工材料を用いる電波吸収体・電磁遮へい材”，電子情報通信学会論文誌B, Vol.J100-B, No.3, pp.127-137, 2017.
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例6： 高誘電率材を全透過にするミリ波帯設計例

高誘電率材：εr=3000-0.001,d=150nm

金属格子：d=0.005mm、a=1.2mm

76GHz

76GHz

高誘電率材のイメージ
（反射が大きい）

高誘電率材シート単独 高誘電率材シート＋金属格子

周波数拡大図

透過特性計算例

高誘電率材：反射を押さえ,全透過にするために薄くする（全透過条件①）
支持誘電体と積層すると全透過にならない 人工誘電体と積層してεav≈1にすれば全透過特性が得られる



自動車ミリ波レーダの偏波

水平偏波
TM波

垂直偏波
TE波

45°直線偏波、円偏波－TE波とTM波の和

TE,TM両偏波で透過特性がよいことが望まれる



斜め入射における半波長厚み：入射角により変化

f=76GHz、εr=2.5-j0.001、μr=1

半波長厚み
θi=0[deg]→  d=1.25mm

θi=45[deg]→d=1.39mm

θi=60[deg]→d=1.49mm

全透過の条件
①𝑑 ≈ 0のとき、②dがλ/2の倍数のとき、 ③𝑍 ≈ 𝑍0（εr ≈μr）のとき
④入射角がブリュースター角のとき

②と④を併せて全透過構成

𝛾𝜃 = 𝛾cos𝜃𝑡 = 𝑗
2𝜋

𝜆0
𝜀𝑟𝜇𝑟cos𝜃𝑡 = 𝑗

2𝜋

𝜆𝜃
、

斜め入射における等価的な媒質内波長λθ

𝜆𝜃 =
𝜆0

𝜀𝑟𝜇𝑟𝑐𝑜𝑠𝜃𝑡



演習（1） 単層構造の反射・透過特性と全透過 －全透過条件①,②の演習－

ファイル：EMCPlaza10-05_die_trans_r
入力部

計算式

計算結果

使い方
1．IOtopの入力部に、厚みd[mm]、比誘電率実数部Re(εr)、虚数部Im(εr)、導電率σ[S/m]を入力。

εr’は負～正の値を入力、 εr”は負の値を入力、誘電率虚数部は、 εr”とσの寄与分の合計になる。
2．入力した値に基づいて、MainでT, Γが計算される。結果はIOtop下段に表示。
3．誘電体の場合はσ=0を入力、導電材の場合はσ[S/m]を入力。

Iotop画面



ファイル：EMCPlaza50-02_die_Perihole_Die_r
入力部

計算結果

IOtop画面

使い方
1．IOtopの入力部に、誘電体のRe(εr)、Im(εr)、 Re(μr)、Im(μr)、厚みd[mm]を入力。
2．IOtopの入力部に、周期穴金属板の半径a [mm] 、穴周期Δx [mm] （=Δz）、厚みt[mm]を入力
3．IOtopの周期穴金属板の比誘電率が、設計周波数で所用の値になるようにa 、Δxを設定
4．入力した値に基づいて、MainでTが計算される。結果はIotopに表示。

演習（2） 誘電体/周期穴金属板/誘電体の全透過構造 －全透過条件③の演習－

設定



例1 周期穴金属板を用いた3層全透過構造例,p.44

周期穴金属板：t=0.012mm、a=5.0mm、
Δx=Δz=12mm

ガラス板：厚み2.8mm、εr=7.0

設定
（周期穴金属板両側のPETフィルムは省略）



𝜀𝑔 =
2𝑑 + 𝑡

𝑡
− 2𝜀𝑟

𝑑

𝑡

を満たすように各定数を選ぶ。

𝜀𝑟 = 𝜇𝑟 ≈ 1

3層構造 均一媒質

εr=7.0、d=1.76mm、t=0.1mm

設計周波数 fd=11GHz

εg=-210 (at 11GHz)

a,Δx,Δzを調整

ステップ1 ： εg=-210を求める

ステップ2： εg=-210となるa,Δx,Δzを見つける

ステップ3： a,Δx,Δzを調整して最適化



5．電磁遮へいの考えかたと遮へい材設計法
5.1 電磁遮へい材モデルと電磁遮へい手法

筐体合わせ目、隙間の遮へい
→平行板伝送路にモデル化

筐体材料
金属板、各種導電材

頻繁に開閉する扉構造の隙間
チョーク構造の遮へい材
（導電性ガスケット材は接触抵抗による性能劣化のため使われない）

放熱などの開口部の遮へい
金属格子、周期穴金属板
ハニカム構造

固定隙間
隙間用遮蔽材（ガスケット材）
ねじ止め、溶接、はんだ付け

表示部、大開口部
透明遮へい材
遮断導波管構造

電源線、信号線
コモンモードチョーク

電界発生源、磁界発生源
コモンモード電流

電子機器筐体の電磁波漏えい



f=100MHz

σ：1S/m

δ=50mm

d<<δ

σ：300S/m

δ=2.9mm

d>δ

・d<<δの場合：媒質電磁界は、
進行方向にほぼ一定値

・d>δの場合：媒質内電磁界は、
進行するにつれて減衰



波動インピーダンス Z 𝑍 =
𝐸

𝐻

遠方界、近傍界

0 < 𝑟 < 𝑟0 近傍界 ,
𝑟0 < 𝑟 遠方界

遠方界：𝑍 = 𝑍0 = 377Ω

近傍界：電気ダイポール近傍 𝑍𝐸 ≈
1

𝑗𝜔𝜀0𝑟
磁気ダイポール近傍𝑍𝐻 ≈ 𝑗𝜔𝜇0𝑟

|ZE|はダイポールに近いほど大きい
|ZH|はダイポールに近いほど0に近づく

近傍界、遠方界

𝑟0 =
𝜆

2𝜋

電気ダイポール近傍ではEは大きく、Hは小さくなる
磁気ダイポール近傍ではEは小さくく、Hは大きくなる



遠方界、近傍界の空間領域と周波数

＊ミリ波レーダ帯域では、近傍界は発生源の極近傍（半径0.6mm以内）であるから、近傍界領域の考慮は実際上しなくてよい場合が多い。
＊大電力機器の筐体は、近傍界領域の磁界遮へいを担う場合が多い。



電波吸収体設計
εr、σ、μr

反射係数測定
Γ、A、Zin

吸収材料の設計
混合材、複合材
人工誘電体

設計－材料－測定

組成、εr、Γの相互の関係が
求められる

整合条件を満たすεr、μrを有する組成物の定め方

整合条件は組成2と組成3の間で成立

整合条件を満たす組成、
厚みを求めることができる

Γの測定値より、εrを求める
ことができる

組成物の組成を変化させて試料作成 Γの測定


