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1. はじめに 
 近年、携帯電話（0.8、1.5、2.0GHz）や無
線 LAN（2.4、5.2GHz）の普及による室内
GHz帯電磁波環境の悪化に伴い、木質機能に
電波吸収機能を付与した木質系電波吸収建材

ボードが求められている。しかし、一般的な

プラスチック、ゴム、コンクリート系電波吸

収体には木質機能は備わっていない。 
一方、磁性廃棄物[1][2]および廃棄木材[3]のリ

サイクルを考慮した磁性粉および木粉から構

成される粉体型磁性木材は木質系電波吸収建

材ボードとして期待されている[4]。 
これまでに粉体型磁性木材の電波吸収特性

は磁性体の体積割合、磁性粉種類、厚さ、磁

性粉粒径、木粉粒径を可変パラメータとした

場合の実験結果が報告されているが[5][6]、電

波吸収特性の設計手法に関しては十分に明ら

かにされてはいない。 
金属板を裏打ちした単層型電波吸収体にお

いて、試料の複素比透磁率μ*あるいは複素比
誘電率ε*の周波数特性は所望の電波吸収特
性を示す電波吸収体を設計するのに重要な要

素である。任意の複合材料体積割合のμ*ある
いはε*を求める方法として Lichteneckerの
対数混合則が知られているが[7]、粉体型磁性

木材に適応する場合、磁性材料と非磁性材料

の複合材となり、対数混合則をそのまま適用

することが困難であると考えられる。また、

粉体型磁性木材において、ボード作製時での

プレス圧力による木粉体積の変化を把握する

ことが必要となる。 
本研究では磁性粉体積・木粉体積から電波

吸収特性を求める電波吸収特性の設計手法と

して補正を施した Lichtenecker の対数混合
則の適用性を検討した。さらに、木粉体積の

プレス圧力を考慮した対数混合則について報

告する。 
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2. 試料の構成と作製 
 磁性粉と木粉とを熱硬化性樹脂粉をバイン

ダーとして 150℃にて 20 分間熱圧締するこ
とで粉体型磁性木材を作製した。磁性粉体は

Mn-Znフェライト BH2(Tokin製、平均粒径
約 70μm)を、木粉にはタモ材を、バインダ
ーにはフェノール樹脂 (ショウノール 
BRP-511、昭和高分子製)を用いた。作製試料
は木粉体積のプレス圧力依存の検討用および

磁性粉割合を変化させた磁性粉 100Vol%の材
料定数推定用とした。表１に作製した試料の

パラメータを示す。作製時のボード形状は

300mm×300mm×4.5～12.8mmである。 
表 1. 作製試料のパラメータ 

試料名 
プレス 
圧力

[MPa] 

磁性粉 
割合 

[Vol%] 

木粉 
割合 

[Vol%] 

バイン

ダ割合 
[Vol%] 

WP_1 1 0 86 14 
WP_5 5 0 86 14 
WP_10 10 0 86 14 
WP_15 15 0 86 14 
MW43 10 43 43 14 
MW57 10 57 29 14 
MW72 10 72 14 14 
MW86 10 86 0 14 

 
3．プレス圧力による木粉体積依存 
 図 1にボード体積（木粉体積）のプレス圧
力依存の結果を示す。圧力が増加するにつれ

ボード体積は飽和的な曲線となった。この飽

和曲線から木粉が収縮の限界に近づいている

と予想され、プレス圧力 15[MPa]までで、ほ
ぼ収縮が収まると考えられる。その近似曲線

を最小二乗法の対数形式で求めた。さらに対

数混合則への応用を考え、木粉 x[g]当たりの
圧力を考慮した木粉体積を求める式を導出し

た結果、以下の式となった。 
 
W=ｘ（a1+b1ln(p)）・・・・・（1） 
 
W：ボード体積（木粉体積）[cm3] 
x：木粉重量[g] 
a1：定数（2.68） 
b1：定数（-0.389） 
p：プレス圧力[MPa] 
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図 1.  ボード体積のプレス圧力依存 

 
4. 対数混合則の適応 
磁性粉割合による材料定数の近似曲線とし

て対数を用いた最小二乗法により磁性粉

100Vol%の材料定数εM、μMを推定する。そ

の値を以下の（2）、（3）式に示す Lichtenecker
の対数混合則に適用し、VM を 43Vol%とした
場合のε、μを求める。本実験では磁性粉体

積割合 43Vol%の試料 MW43 を対数混合則と
の比較試料とした。 

lnε＝VM lnεM+VW lnεW  ・・・（2） 
lnμ＝VM lnμM+VW lnμW  ・・・（3） 

 
 
 
 
 
 

 
 
4.1電気・磁気的材料定数測定 
 測定には外径 7mm（－0.05mm）、内径
3.05mm（＋0.05mm）、厚さ 3.5mm～4.5mm
に加工した環状試料を用い、ネットワークア

ナライザＨＰ8720Ｄによって同軸管 S パラ
メータ法により0.3GHz～12GHzでの材料定
数(複素比透磁率・複素比誘電率)を導出した。
磁性粉割合による材料定数から対数を用いた

最小二乗法により磁性粉 100Vol%の材料定数
を推定した。表 2に磁性粉 100Vol%時の材料
定数推定値を示す。この値を Lichtenecker の
対数混合則に適用した。図 2(a)－(d)にMW43
と対数混合則との比較結果を示す。複素比誘

電率虚部  、複素比透磁率実部  におい

ては実測値との差が約 0.5～17%の範囲とな
ったが、複素比透磁率虚部  において実測

VM：磁性粉の体積割合[Vol%]、 
Vw：木粉の体積割合[Vol%] 
εM:磁性粉 100Vol%の複素比誘電率、 
εW:木粉 100Vol%の複素比誘電率 
μM:磁性粉 100Vol%の複素比透磁率、 
μW:木粉 100Vol%の複素比透磁率 

ε’’ μ’ 

μ’’ 
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値と対数混合則値の適用結果では約 95～
97％の差が生じた。これは非磁性である木粉
の複素比透磁率虚部が極めて 0に近いことが
原因である。磁性材料と非磁性材料の複合の

場合、対数混合則をそのまま適用することが

困難であると考えられる。そこで、木粉の複

素比透磁率虚部に 1を加えた対数混合則に補
正した。その結果を図 3に示す。実測値と補
正対数混合則値が最小 2.1％の差となる良好
な結果が得られた。 
 
表 2. 磁性粉 100Vol%時の材料定数推定値 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
(a) 複素透磁率実部 

 
(b) 複素透磁率虚部 

 
(c) 複素誘電率実部 

 
(d) 複素誘電率虚部 

図 2. 実測値と対数混合則との比較 

 
図 3. 補正対数混合則適用結果 

 
4.2 電波吸収特性の算出 
以上より求めた材料定数から、試料背面を

反射板で裏打ちされた単層型電波吸収体とし

て以下の（4）、（5）式から反射減衰量 RLの
周波数特性を算出した[8]。図 4 に反射減衰量
の実測結果と補正対数混合則の適用結果を示

す。実測結果と補正対数混合則値は同様の傾

向を示し、実測値と計算値との差は 0.5～
4.9dBとなった。 
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Z0  ：自由空間の特性インピーダンス 
εr  ：粉体型磁性木材の複素比誘電率 
μｒ ：粉体型磁性木材の複素比透磁率 
d    ：粉体型磁性木材の厚さ 
λ  ：波長 
 

 
図 4.  反射減衰量の実測結果と補正対数 
混合則の適用結果との比較 

5. 検討 
 木粉体積のプレス圧力依存を検討した結果、 
プレス圧力を考慮した対数混合則が得られた。

圧力を可変パラメータとした場合のメリット

として材料の分量が同じでもプレス圧により

厚さ、比重、電波吸収特性の異なるボード作

製が可能であることが挙げられる。これによ

って、電波吸収特性の設計精度の向上につな

がると考えられる。 
補正対数混合則の適応結果として、表 3に
反射減衰量の実測値と補正対数混合則値との

比較を示す。実測値との差が最大 25.5％とな
った。これは Lichtenecker の対数混合則を
複合材料で極端に粒径が違う材料へ適用する

場合、正確なフィッティングが得られないも

のと考えられる。本研究で用いる磁性粉と木

粉の粒径および粒子形状は大きく違っており、

粒径、粒子形状を考慮した設計法が必要とな

る。本実験でも粒径による材料特性への影響

を検討しており[6]、木粉粒径を考慮した対数

混合則により更なるフィッティングが期待で

きると考えられる。 
 

表 3. 実測値と補正対数混合則値との比較 
周波数 
[GHz]
実測値 
[dB]
補正対数混

合則値[dB] 
実測値 
との差[%] 

実測値 
との差[dB] 

0.8 11.8 10.0 15.3 -1.8 
1.5 17.1 22.0 22.3 4.9 
2.0 9.8 13.2 25.5 3.4 
2.4 7.9 10.5 24.8 2.6 
5.2 5.6 6.4 12.0 0.5 

 
6. まとめ 
① 補正した対数混合則により、反射減衰量

は実測と同様の傾向を示し、実測値との

差が－1.8～4.9[dB]となる簡易的な設計
手法が得られた。 
② 木粉（ヤチダモ）体積のプレス圧力依存
からプレス圧力を考慮した対数混合則が

得られ、電波吸収特性の設計精度の向上

につながると考えられる。 
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