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研 究 速 報

ナノメートルオーダーの表面化学組成制御を行った

SiC系繊維を用いたマイクロ ・ミリ波帯域の電磁波シ
ールド材料
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高度情報化社会の発達につれ,情 報の伝達にいろいろな

周波数の電波が用いられるようになり,電 気機器の誤作動

などの電磁波障害や電磁波の人体に対する害などが数多く

報告されるようになってきた。このような障害を防止する

ために,フ ェライトや炭素などの材料を利用した電波吸収

体が用いられている。しかし,材料自体の密度が大きいこ

とや,近 い将来の数十 GHz領 域に対応するものが得られ

ないこと,な どの問題点を抱えている [1-4]。このような

理由から,今 後の情報化社会に対応し,電 磁波障害をなく

すことのできる軽量で広帯域の電波吸収体の実現が望まれ

ている。

sic系繊維は複合材料の強化用繊維として従来から用い

られている繊維であるが,組 成が非化学量論のものでは,

製造過程の熱処理条件を制御することで,表 面のナノメ
ー

トルオーダーの化学組成を変化させることができる。特に,

SiC系繊維の表面に電気伝導に富むナノメ
ートルオーダー

層を析出させた構造としたものは,抵 抗損失や誘電損失の

機構を利用した電波吸収体としての利用が可能であると考

えられる。

しかし,表 面のナノオ
ーダー構造制御を行つたSiC系繊

維の特性と電磁波吸1又特性の関連性という観点からの報告

はない.本 研究では,SiC系 繊維複合材料の電磁波吸収特

性を測定することにより,SiC系 繊維の誘電特性ならびに

電磁波吸収特性を調べ,新 しい電磁波吸収材料を作製する

ことの可能性を検証することを目的とした。

2.実 験 方 法

(1)複合材料の誘電特性に及ぼす繊維特性の影響

抵抗率の異なる3種類の SiC系繊維 (Tyranno①,宇 部興
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産 (株),直 径～ 10 μm)を 長さ
～2.5 mmの 短繊維に切断

した。sic系繊維は非化学量論組成のものであり,熱 処理

によって表面近傍にナノメ
ートルオーダーの炭素に富む導

電層を析出させることにより,7桁 以上の範囲で抵抗率を

変化させることができるものである。繊維内部に比べた表

面の炭素原子偏析量が 50江 %と なる繊維表面からの厚み

を導電層の厚さ軋と定義した。本実験で用いた繊維の抵

抗率の範囲は,6.5X10・ から1.5×104Ωmで ある。この

変化は表面のナノメ
ートルオーダーの化学組成の変化によ

り達成されている。マ トリックスには,熱 硬化性エポキシ

樹脂 (エピコ
ー ト828,油 化シェルエポキシ (株))を 用

いた。siC系短繊維とエポキシ樹脂を硬化剤とともに混合

した後,～ lh脱 気 し,373Kで 4hの 条件でエポキシ樹脂

を硬化させ複合化した。繊維の体積率 (Vf)は ,0.05か ら

0.1の範囲とした。また,混 合時間 (tm)を 1～ 30 minの

間で変化させ,マ トリックス中の短繊維の分布状態を変化

させた。

作製した複合材料から厚さ～2mm,直 径 12 mmの 円筒

状の試料を切 り出し,表 面を0.5μmダ イヤモンドペ
ース

トで研磨 し,表 面にAuを 厚さ
～ lμm蒸 着 した.複 合材

料の誘電特性は,室 温で,測 定試料表面に電極を接触させ,

交流電圧を加えることにより複合材料の複素誘電率を根1定

した:測 定は周波数範囲 1.O MHz～ 1.O GHzで行った。

複合材料の電磁波吸収特性を評価するために,測 定した

誘電特性から複合材料中に入射した電磁波エネルギ
ーが

-20 dB以下まで減衰する侵入深さD_20出をパラメ
ータと

して用いた。D20 dBは,複 合材料の誘電特性を用いて

喘
   … … 刊

のように定義した。ここで,ω は角周波数,μOは真空の

透磁率,εOは真空の誘電率,ε
′
rは比誘電率,ε

″
rは比誘電
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損率である。

(2)複 合材料の30～ 40 GHzに おける電磁波吸1又特性

繊維には導電層の厚さの異なる2種類のSiC系繊維を用

いた。これらの繊維の抵抗率は,6.5× 10~3ぉょび4.5×

10 1Ωmで ある。マ トリックスには熱可塑性ポリイミド樹

月旨 (AURUM PD 450,三 井化学 (株))を 用いた.繊 維を

平均長さ～2.5mmの 短繊維に切断し,ポ リイミド樹脂の

粉末と繊維体積率が成形後に0.2となるように混合 したも

のを出発原料とした。混合体を室温で 14 MPaの 加圧圧力

を加えてプレス成形 した後,673Kま で加熱 し673Kで

14 MPaの 加圧圧力を加えてホットプレスを行い複合化 し

た。得られた複合材料の厚さは～3mmで ある。

得られた複合材料を積層した材料の特性を測定した。ホ
ーンアンテナから照射した電磁波を,誘 電体レンズで波長

の2～ 3倍 程度に絞 り込み,積 層複合材料に入射させ,そ

の透過波及び反射波を計測することにより電磁波透過特性

及び反射特性を測定 した。測定周波数帯域は 30 GHz～

40 GHzの 範囲とした。測定装置の概要はすでに報告 した

もの [5]と 同様である。

3.結 果および考察

(1)複 合材料の電磁波特性に及ぼす繊維分布および繊維特

性の影響

短繊維とエポキシ樹脂を混合する時間 (tm)を変えるこ

とにより,複 合材料中の繊維の分布状態が変化 した。研磨

面の組織観察結果より,tm=l minの ものは,繊 維の分布

が不均一であり,tm=30 minの ものではほぼ均一に混合

していることが明らかになった.ま た,Fig.1に 示すよう

に複合材料中の繊維の長さの分布は,混 合時間塩が長 く

なるにつれて繊維の平均長さらが短 くなることも明らか

になった。これらの結果より,混 合時間 (tm)と ともに短

繊維の平均長さが短くなるとともに分散が均一になるとい

える.Fig.2は 複合材料の電気抵抗率 (凡)を 同
一の繊維

を用いた材料で測定 した一例である。嶋
=30 minの もの

はtm=l minの ものよりも,DC～ 107Hzで 抵抗が大きく,

短繊維の分散が均一になると電気抵抗率鳥が増加するこ

とがわかる。これは,繊 維分散が均
一になると,繊 維表面

同士の接触によるパーコレーション効果が減少し,表 面の

ナノメートルオーダーの電気伝導性に寄与する層の効果が

なくなるために複合材料の電気抵抗率鳥が大きくなるも

のと考えられる。

Fig。3は 繊維が均一に分布した材料における導電層の厚

さdcと電磁波侵入深さD20 dBの関係を示 したものである。

周波数によらず導電層の厚さ軋が厚い材料ほど電磁波侵

入深さD_20 dBが小 さくなる。実験から求めた誘電特性を

用いて求めた複合材料の電磁波透過特性 TdB,反 射特性

RdBから,導 電層の厚さ軋が大きいほど電磁波の損失は大

きくなり,dcが 小さいほど電磁波の表面反射特性は小さく

なることが明らかになった。したがって,導 電層の厚さに

より,電 磁波に対する複合材料の相互作用を変化させられ

ると考えられる。

(2)複 合材料の30～ 40 GHzに おける電磁波吸1又特性

電磁波の入射方向に向かって,導 電層が薄い (電気抵抗

が大きい)繊 維を用いた材料 (厚さ3.Omm),導 電層が厚

い (電気抵抗が小さい)繊 維を用いた材料 (厚さ2.9mm)

と合わせた試料の電磁波透過特性 (T鵡)及 び反射特性

(RdB)を Fig.4に示す。導電層の異なる材料を積層させた

0      1.0      2.0      3.0      4.0

Fiber length(mm)

Fig.1 複合材料中の繊維長さの混合時間による変化
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Fig.2 複 合材料の電気抵抗率に及ぼす混合時間の影響
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材料では,透 過特性が-20 dB以下でありながら,導 電層

の厚い繊維を用いた材料単体の場合にくらべ,反 射特性が

5 dB以上向上するという結果が得られた。この結果より,

機能分担により電磁波に対して低反射 。高減衰複合材料が

得られることを示している。

4.結

直径 10 μm前 後の非化学量論組成で表面のナノメー ト

ルオーダーの組織変化により電気抵抗を変化させたSiC系

繊維を用いて,新 しい薄型でGHz帯 域の電磁波吸収材料

を実現する方法を検討した。

SiC系繊維複合材料の電磁波吸収特性はSiC系繊維の表

面のナノオーダーの導電層が大きく影響しており,複 合材

料の導電率が小さいほど材料表面での電磁波の反射が少な

くなり,導 電率が大きくなるほど複合材料中での電磁波の

減衰が大きくなることが明らかとなった。導電層の厚さの

異なる繊維を用い,機 能の異なる材料を作製し,機 能を分

担 した材料を組み合わせることで,電 磁波吸収特性に優れ

た複合材料の作製が可能であると考えられる。

(2001年8月 6日受理)
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