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マイクロ波・ミリ波・テラヘルツ波領域における
ナノカーボン複合材の電磁波吸収特性

Wave Absorbing Characteristics of Carbon 
Nanocomposites in Microwave, Millimeter-wave and 

Terahertz Frequencies

田中　健一郎 *    奥村　俊彦 **　　  野坂　俊紀 ***
Kenichiro Tanaka   Toshihiko Okumura   Toshikazu Nosaka

(2014年 7月 25日　受理 )

　　　We have investigated the wave absorbing characteristics of several kinds of carbon-polymer 
nanocomposites in microwave, millimeter-wave and terahertz frequencies. We treated each composite as a 
dielectric lossy layer in a conductor-backed single-layered absorber in evaluating the absorbing performance. 
We calculated the characteristics from the dielectric constants measured using the coaxial tube method, the free-
space transmission method, and the terahertz transmission time-domain spectroscopy. A composite containing 
5 wt% carbon nanocoils exhibited high absorption in microwave and millimeter-wave frequencies. A composite 
containing 5 wt% vapor-grown carbon fi bers (VGCF, registered trade mark, product of Showa Denko K.K.) also 
exhibited high absorption, but in the terahertz region. The experimental results for both composites indicate that the 
frequencies of peak absorption can be changed simply by adjusting the layer thickness, and that the frequencies can 
be fi ne-tuned by inserting gaps between the absorbing layers and the backing conductor plates. A multi-layering 
approach to achieve wider absorbing bandwidth is also discussed.
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1.　はじめに
　

　近年，化学気相成長 (CVD)法により，カーボンナ

ノチューブ (CNT)やカーボンナノコイル (CNC)といっ

たカーボンナノ材料の大量合成が可能になってきた
1–3)．これらのカーボンナノ材料は，そのサイズと特異

な形状から，様々な分野への応用展開が期待されてい

るが 4, 5)，その一つにカーボンの導電性を利用した電

波吸収体がある．

　電波吸収体とは，入射してきた電磁波を反射するこ

となく内部に取り込み，構成材料の誘電損失や導電損

失，磁性損失を利用して電磁エネルギーを熱に変える
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構造材である．これまで，VHF帯からミリ波帯まで

の様々な周波数帯域に対応した種々の電波吸収体が開

発され，実用に供されている．これらの電波吸収体は，

主に電磁波の反射の低減を目的に使用されているが，

電磁波の遮蔽，電磁ノイズの抑制，アンテナの指向性

制御 (ビームフォーミング )といった用途も考えられ，

通信ネットワークのワイヤレス化の進展に伴い，市場

の拡大が期待される．

　本研究では，カーボンナノ材料を樹脂中に均一分散

したナノカーボン複合材の電波吸収特性をマイクロ波

からテラヘルツ (THz)領域にわたって評価し，その結

果に基づき，ミリ波帯で機能する電波吸収体の試作を

行った．さらに，吸収周波数域の調整方法や多層化に

よる広帯域化についても検討を行った．
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2.　電波吸収体の原理

　2.1　単層型電波吸収体
　電波吸収体に平面波が垂直入射する場合の吸収量 A 

(dB)は，次式 (1)で表される．

   　　　　　　 　　　　　　　　　(dB)    (1)

　ただし，Zinは真空中における波動インピーダンス

で規格化された電波吸収体の入力インピーダンスであ

る．Zin = 1のとき，入射波が完全吸収される．

　Fig. 1に単層型電波吸収体の模式図を示す．吸収層

が非磁性の誘電損失材料からなる電波吸収体に平面波

が垂直入射する場合，Zinは次式 (2)で与えられる 6)．

      (2)

ただし，　　　　，c0は真空中の光速， f は周波数， εr

と tはそれぞれ吸収層の複素比誘電率 (以下，誘電率 )

と厚さである．

　式 (2)において ftが正実数の範囲で Zin = 1となるよ

うな εr ( = εr' − jεr'')の実部 εr'と虚部 εr''を複素平面上に

プロットすると，Fig. 2に示すような無反射曲線 6)と

呼ばれる曲線が無数に得られる．n = 1 と記した曲線

は，εr''が最大の無反射曲線であり，これを便宜的に 1

次の無反射曲線と呼ぶことにする．無反射曲線の次数
nが大きくなるほど εr''は小さく，吸収層に必要な厚み

は大きくなる．単層型電波吸収体の吸収層には，誘電

率が 1次の無反射曲線近傍にある材料が通常用いられ

る．

　次式 (3)に，1次の無反射曲線に対する近似式 7)を

拡張した，次数 nの無反射曲線に対する近似式を示す．

      (3)

　上式 (3)で求められる の精度は，次数 nが大きいほ

ど，また実部 εr'が大きいほど高くなる．n = 1の場合，
εr' > 2.5であれば，20 dB以上の吸収量が得られる．

さて，n = 1の場合の式 (3)の実部および虚部より，次

式 (4)および (5)が得られる．

    
   (4)

       (5)

ただし，   および    は，吸収層の整合厚さ (無反射と
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Fig. 1  Schematic of single-layer wave absorber.

Fig. 2  Nonrefl ection curves.

Fig. 3  Schematic of multilayer wave absorber.
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なる t)の近似値であり，材料の誘電率が 1次の無反

射曲線近傍にあれば，         と      は近い値をとる．

　本研究では，横軸に周波数 f，縦軸に     および     をとっ

たグラフを描くことによって，材料の電波吸収性能の

評価を行った．

　2.2　多層型電波吸収体
　誘電損失材料による単層型電波吸収体は原理的に広

帯域特性が得られないが，吸収層の多層化により，あ

る程度の広帯域化が可能である．また，設計次第で斜

入射波に対する吸収性能の改善も可能と考えられる．

　Fig. 3に，金属板の上に第 1層から第 N層まで積層

した多層型吸収体の模式図を示す．第 k層の誘電率と

厚さをそれぞれ εrk と tkとすると，この電波吸収体に

平面波が入射角 θiで入射した場合，第 k + 1層側から

第 k層を見込んだインピーダンス Zkは次の漸化式で

与えられる．
        (6)ta tb

ta
ta

tb
tb
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(7)

ただし，

(8)
     

 (9)
   

 (10)

である．ここで，式 (8)の pの値は，入射波の TM波
(Transverse magnetic wave)成分に対しては p = 1，TE

波 (Transverse electric wave)成分に対しては p = –1と

する．

　吸収量 AN (dB)は，次式で表される．

                                                     (dB)        (11)

　本研究では，組み合わせ最適化法の一つである遺伝

アルゴリズム (GA)によって，多層型吸収体の層構成

の最適化を試みた 8)．

3.　ナノカーボン複合材の作製

　本研究で使用したカーボンナノ材料は，東海カーボ

ン (株 )製トーカブラック ® #5500カーボンブラック
(以下，CB)，大阪府地域結集型共同研究事業「ナノカー

ボン活用技術の創成」において製造した CNC，およ

び多層 CNTの一種とされる昭和電工 (株 )製 VGCF®

である．これらをスチレン系エラストマーであるスチ

レン－エチレン－ブチレン－スチレンブロック共重合

体 (SEBS)に添加し，複合材を作製した．

　ここで，CB は直径 25 nm の球形粒子，VGCF は

直径 150 nm，長さ 9 μmの繊維状粒子，CNCは繊維

径 100~200 nm，コイルピッチ 100~700 nm，コイル径
100~700 nm，コイル長 10~100 μmのらせん状粒子で

ある．

　複合材の作製は，溶液キャスト法 9)により行った．

まず，カーボンナノ粒子をクロロホルム中に超音波分

散し，これを SEBSのクロロホルム溶液に投入して撹

拌し，混合液を調製した．次に，この混合液をフッ素

樹脂製の型枠に流し込み，室温でクロロホルムを蒸発

させ，複合材シートを得た．

　Fig. 4(a)に CVD法により基板上に成長させた CNC

の SEM画像を示す．また，上記の方法で作製した
SEBS–5 wt% CNC の凍結割断面の SEM 画像を Fig. 

4(b)に示す．SEM観察により，カーボンナノ粒子が

凝集することなく，均一に分散していることを確認し

た．
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Fig. 4  SEM images: (a) as-grown CNCs, and (b) freeze-

fractured surface of SEBS–5 wt% CNC.
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Fig. 5  Coaxial tube method: 
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Fig. 6  Schematic of free-space method:
                  (a) transmission setup, and (b) refl ection setup.
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4.　材料測定の方法

　4.1　同軸管法による誘電率測定 9)

　アジレントテクノロジー社製のベクトルネットワー

クアナライザ E8361A(10 MHz~70 GHz)のポート 1–

ポート 2間に，試料を充填した外部導体の内径 7 mm，

内部導体の外径 3.04 mm，長さ 2 mmの関東電子応

用開発 (株 )製 CSH2-APC7同軸管を接続し，0.5~18 

GHzの周波数範囲で誘電率を測定した．測定には，

アジレントテクノロジー社の 85071E 材料測定ソフト

ウェアを用い，計算モデルとして NIST Precisionモデ

ル 10)を選択した．Fig. 5に測定のセットアップと使用

した同軸管を示す．

　4.2　自由空間透過法による誘電率と吸収量の測定 9)

　26.5~70 GHzの周波数範囲で，標準ゲインホーンア

ンテナとキーコム (株 )製の誘電体レンズアンテナシ

ステムを用い，透過型セットアップにより誘電率を測

定した．Fig. 6(a)に測定系の模式図を示す．

　誘電率 εr，厚さ t の板状試料に平面波が垂直入射し

た場合，伝送線理論により，透過率 Htは，次式 (12)

で与えられる．

    (12)

ただし，                            　である．
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Fig. 7  Schematic of terahertz time domain spectroscopy.
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Fig. 8  Matching thickness for SEBS–carbon nanocomposites from 0.5 to 18 GHz by carbon type and content:
             (a) 20 wt% CB, (b) 30 wt% CB, (c) 5 wt% CNC, (d) 10 wt% CNC, (e) 4 wt% VGCF, and (f) 5 wt% VGCF.

       (a)                                                                  (b)                                                                    (c)

　上式 (12)による透過率 Htと自由空間法で実測した

透過率 εrが一致するように，周波数毎にニュートン法

による反復計算を行い， εrを求めた．

　さらに，同じレンズアンテナシステムを Fig. 6(b)に

示す反射型セットアップで使用し，26.5~70 GHzにお

ける吸収量の測定にも用いた．

　4.3　THz時間領域分光法 11–13)

　THz時間領域分光法 (THz-TDS)による THz領域で

の誘電率測定を試みた．Fig. 7に測定系の模式図を示

す．時間波形を逆フーリエ変換して得られた周波数領

域のデータから，前述の自由空間透過法と同様の方法

で誘電率を計算した．
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Fig.9  Wave absorbing characteristics of SEBS–5 wt% CNC: (a) calculated wave absorption from 0.5 to 18 GHz at several 
thickness, (b) measured wave absorption of 0.5 mm sheet, and its calculated wave absorption at several gaps from 26.5 to 
70 GHz.

5.　測定結果と考察

　5.1　同軸管法によるカーボンナノ材料の比較結果
　CB，CNC，VGCFの複合材について同軸管法によ

り誘電率を測定し，式 (4)および (5)を用いて整合厚

さ      および     を求めた．その結果をFig. 8(a)~(f)に示す．

同種カーボンを異なる量添加した試料の比較から，添

加量の増減に対して     より    の方が敏感に変化し，そ

の結果，     <    は，添加量の不足を，       >       は過剰を示

すことがわかった．

　Fig. 8(a)および (b)は，CB添加量を 20~30 wt%と

したとき狭い周波数範囲で      ≈      となることを示して

いる．すなわち，        ≈       となる周波数域が添加量で変

化するため，吸収周波数域の制御には，吸収層の厚さ

調整とともに添加量の増減が必要である．

　一方，Fig. 8(c)では，0.5~18 GHzの周波数範囲全

域で      ≈     となっている．このことは，SEBS–5 wt% 

CNCは 5 wt%の一定添加量で，広い周波数範囲に対

応できることを意味している．ただし，吸収層の厚

さは周波数に応じて変える必要がある．Fig. 8(d)は，
CNCを 10 wt%添加した場合，添加量が過剰であるこ

とを示している．

　Fig. 8(e)は，VGCF添加量が 4 wt%のとき，6 GHz

付近で      ≈     となることを示している．添加量を 5 

wt%に増やした Fig. 8(f)では，       ≈      となる周波数が

高周波数にシフトしている．

　5.2　SEBS–5 wt% CNCの電波吸収特性 9)

　SEBS–5wt% CNCについて，吸収層の厚さを 1.6~15 

mmの間で変化させた時の 0.5~18 GHzにおける吸収

量を誘電率から計算した結果を Fig. 9(a)に示す．

　自由空間法 (透過型セットアップ )による誘電率測

定の結果，この複合材は，30 GHz以上のミリ波帯で

も高い吸収性能を示すことがわかった．この評価結果

を検証するため，厚さ 0.5 mmの複合材シートを金属

板上に置き，入射角 15°の TM波に対する自由空間法
(反射型セットアップ )による吸収量を実測した結果

を Fig. 9(b)に実線で示す．吸収量が 20 dB以上となる

周波数帯域幅は，9 GHz(57~66 GHz)で，中心周波数

の 61.5 GHzに対して約 14.6 %であった．

　Fig. 9(b)において破線で示した曲線は，金属板と

シートの間に 0 mmから 0.5 mmの空隙が存在すると

仮定して計算した吸収量である．金属板とシートの間

に 0.1 mmの空隙を仮定したとき，計算値と実測値が

よく一致している．これは，シートの反りによる金属

板との間の空隙の影響か，シート厚さの測定誤差に因

るものと考えられる．

　空隙の影響についての計算結果は，0.5 mm程度ま

での空隙は吸収のピーク周波数をシフトさせるもの

の，吸収量のピークレベルにはあまり影響を及ぼさな

いことを示している．このことは吸収層の厚さを調節

する代わりに，空隙を増減させても同じ効果が得られ

ることを意味する．この性質は，吸収周波数域の調整

や吸収層の厚さ誤差の補正に利用できると考えられ

る．

　なお，空隙による吸収量への影響が小さいのは，媒

質境界における電界の接成分連続の条件より，金属板

の近傍では電界強度が極めて小さく，材料の誘電損失

が電磁波吸収に寄与しないことで説明できる．

　5.3　SEBS–5 wt% VGCFの THz領域での吸収特性 13)

　SEBS–5 wt% VGCFについて，THz-TDSにより誘電

率を測定した．誘電率を一次の無反射曲線とともに複

素平面上にプロットしたグラフを Fig. 10(a)に，吸収

層の厚さを 25~170 μmの間で変化させた時の吸収量

の計算値を Fig. 10(b)に示す．0.1~1.2 THzの周波数範
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囲で，20 dB以上の吸収量が得られた．

　5.4　ミリ波帯における 3層型電波吸収体の吸収特
性 14)

　GAによる組み合わせ最適化の結果に基づき，3層

構造の吸収層をもつ電波吸収体を試作した．Fig. 11に

試作した電波吸収体の構造を示す．溶液キャスト法に

より作製した SEBS–3 wt% CNCおよび SEBS–5 wt% 

CNC複合材シート，SEBS単体シートを熱プレスによ

り厚さを均一化した後，積層して吸収層とした．

　各シートの誘電率は自由空間法 (透過型セットアッ

プ )で測定した．各シートの厚さと誘電率から計算し

た吸収量を Fig. 12に実線で示す．また，試作した電

波吸収体について自由空間法 (反射型セットアップ )

で実測した吸収量を Fig. 12に破線で示す．なお，電

波吸収体には，入射角 15°の TE波を入射させた．

　吸収量が 20 dB 以上となる帯域幅は実測で 18 

GHz(34~52 GHz)であった．これは，中心周波数の 43 

GHzに対して約 41.8 %であり，単層型に比べて比帯

域は 2.5倍以上となっている．

6.　まとめ

　本研究では，まず CB，CNC，VGCFの 3種類のカー

ボンナノ材料について，添加量の異なるスチレン系

エラストマー SEBSとの分散複合材を作製し，0.5~18 
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Fig. 10  Permittivity and wave absorption of SEBS–5 wt% 
VGCF in THz region: (a) permittivity, and (b) 
calculated wave absorption at several thickness.

Fig. 11  Schematic of fabricated multilayer wave absorber.

Fig. 12  Measured and calculated absorption characteristic of 
fabricated multilayer wave absorber.

GHzのマイクロ波帯における単層型電波吸収体の吸

収層としての性能を評価した．その結果，これらすべ

ての複合材は高い電磁波吸収性能を示した．

　電磁波吸収に必要な添加量は，CBの場合，20~30 
wt%であり，周波数域により増減が必要であったが，
CNCの場合，5 wt%という一定かつ低い添加量で広

い周波数範囲に対応できることがわかった．VGCFの

場合は，必要な添加量は 5 wt%以下であるものの，周

波数域により添加量の増減が必要であることがわかっ

た．

　0.5~18 GHzにおいて高い吸収性能を示した SEBS–5 

wt% CNCについて，自由空間法により 26.5~70 GHz

における吸収性能を評価した結果，18 GHz以下の周

波数の場合と同様の高い吸収性能を示した．また，吸

収層と金属板との間に設けた空隙を増減させること

で，吸収性能をほとんど低下させることなく，吸収周

波数域を調整できることがわかった．

　次に，SEBS–5 wt% VGCF について，THz–TDS に

より誘電率を測定し，マイクロ波帯の場合と同様

に，単層型電波吸収体の吸収層として吸収性能を評価

した．その結果，マイクロ波・ミリ波領域における
SEBS–5 wt% CNCと同様に，VGCFの添加量は一定の

まま 0.1~1.1 THzの周波数範囲で高い吸収性能を示し

た． 
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　最後に，CNC分散複合材によるミリ波用の多層

型電波吸収体を検討した．SEBS単体，SEBS–3 wt% 

CNC，SEBS–5 wt% CNCの 3枚のシートからなる 3

層型電波吸収体を試作した結果，単層型と比較して 2.5

倍以上の比帯域が得られることが確認できた．また，

自由空間法による吸収特性の実測値は，各シートの厚

さと誘電率から計算した吸収特性と良好な一致を示し

た．
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