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研究成果の概要（和文）：高機能電磁環境対策材の実現を目指し，粒子の形状効果を活用した金属粒子複合材料
の開発を行い，次のことを明らかにした。
(1)アスペクト比の異なる2種類の針状FeCoナノ粒子を含む複合材料の透磁率は，粒子の混合比で制御可能。(2)
AgコートCu粒子複合材料はパーコレーション濃度以上で負の誘電率を示し，負の誘電率が得られる周波数領域は
粒子の形状に依存する。(3)AgコートCu粒子複合材料はパーコレーション濃度以上で金属的な反射透過特性を示
す。(4)メタルメッシュをAgコートCu粒子複合材料で挟む積層材の反射透過特性の理論的検討から，複合材料の
粒子濃度の調整により，フィルタ効果，シールド効果が得られる。

研究成果の概要（英文）：We aimed to achieve high-performance electromagnetic environmental 
countermeasure materials and developed metal particle composites using the effects of particle 
shapes. We clarified the following:
The permeability of composite materials containing two types of acicular FeCo nanoparticles with 
different aspect ratios can be controlled by the mixing ratio of the particles. (2) Ag-coated Cu 
particle composites show negative permittivity above the percolation threshold, and the frequency 
range where negative permittivity is obtained depends on particle shape. (3) Ag-coated Cu particle 
composites exhibit metallic reflection-transmission characteristics above the percolation threshold.
 (4) Theoretical examination of the reflection-transmission properties of laminated materials 
sandwiching metal meshes with Ag-coated Cu particle composites shows that adjusting the particle 
content of the composite achieves filter and shielding effects.

研究分野： 固体物理学

キーワード： 粒子分散複合材料　異方的形状粒子　負の誘電率　負の透磁率　反射透過特性　EMC

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
金属粒子複合材料の電磁気特性は，分散粒子の種類や濃度に加え，粒子の形状にも依存する。本研究の特徴は，
金属粒子複合材料における分散粒子の形状効果を活用することにより，その高周波電磁気特性の制御を試みるも
のであり，金属粒子複合材料を活用した応用の広がりに寄与するものと考える。また，近年，金属周期配列材に
よるEMC関連技術の開発が積極的に行われている。金属周期配列材では，金属の形状，サイズ，間隔等により特
性を制御するが，本研究ではこれに金属粒子複合材料を組み合わせることで，より高度な特性制御について探っ
た。得られた知見は，EMC関連技術における設計の自由度を高めることに寄与するものと考える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1) 情報・通信分野の発展に伴い，電気通信技術の高効率・高機能化が求められている。 
(2) 電気通信技術で使用される周波数がミリ波帯にまで広がる傾向にあり，電波吸収体や電磁

遮蔽材といった電磁環境対策材もそれに対応する必要がある。 
(3) 近年，金属線配列材や金属環配列材等の人工材料が積極的に検討され，一部実用化されてい

る。 
 
２．研究の目的 
(1) Ag コート Cu 粒子複合材料，及び針状 FeCo ナノ粒子複合材料の電磁気特性（比誘電率・比

透磁率）と電磁波反射・透過特性を明らかにする。 
(2) Ag コート Cu 粒子複合材料，針状 FeCo ナノ粒子複合材料の電磁気特性，電磁波反射・透過

特性について，それらの粒子形状効果を明らかにし，特性の制御法を確立する。 
(3) 高機能電磁環境対策材（広帯域電波吸収体，周波数選択性電磁遮蔽材）の実現を目

指し，金属粒子複合材料（Ag コート Cu 粒子複合材料，針状 FeCo ナノ粒子複合材
料）と人工材料（金属線配列材）とを積層化した材料の電磁波反射・透過特性の測
定・解析から，所望の特性を実現するための知見を得る。 

 
３．研究の方法 
(1) Ag コート Cu 粒子（球状，樹枝状，偏平状粒子），及び針状 FeCo ナノ粒子（長さ 100nm，45nm）

を含む複合材料を作製し，2端子法により交流電気抵抗率，同軸線路法により比誘電率・比透
磁率測定を行う。測定結果をもとに，複合材料の比誘電率・比透磁率における粒子濃度依存
性，分散粒子の形状効果について解析する。 

(2) Ag コート Cu 粒子，及び針状 FeCo ナノ粒子を含む金属粒子複合材料シートを作製し，自由
空間法により比誘電率・比透磁率測定，及び電磁波の反射・透過特性測定を行い，解析する。 

(3) 金属粒子複合材料シートと人工材料（金属線配列材）との積層化により，広帯域電波吸収体，
周波数選択性遮蔽材の構成を検討する。その反射・透過特性の測定，解析から，高機能電磁
環境対策材の実現に必要な知見を得る。 

 
４．研究成果 
(1) 粒子の長手方向の長さ d1 と

それに垂直な方向の長さ d2 の
平均値が，それぞれ d1=101 nm，
d2=21.5 nm で，寸法比が m = 
d1/d2 = 4.93 の市販の針状
FeCo ナノ粒子（図 1(a)）を含
む複合材料の電磁気特性につ
いて検討を行い，以下の結果
を得た。 

① 針状 FeCo ナノ粒子複合材料
の比透磁率rは，10 GHz 付近
の比較的高い周波数領域でス
ピン共鳴による周波数分散を
示す（図 1(b)）。 

② 分散粒子濃度の低下ととも
に，rは減少し，透磁率分散を
示す周波数は高周波へシフト
する。 

③ 針状FeCoナノ粒子複合材料のr

と粒子濃度との関係について，粒
子形状効果を考慮したマクスウ
ェル-ガーネット近似（MGA）を
用いて解析した結果，低粒子濃度
の針状FeCoナノ粒子複合材料の
rはMGAにより表すことができ
ること（図 1(c)），針状 FeCo ナ
ノ粒子複合材料のrでは，分散粒
子内に誘起する反磁界の影響が
大きく，それによってrが抑えら
れ，スピン共鳴周波数が高まる傾
向がある。 
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図 1 針状 FeCo ナノ粒子の
(a)TEM 画像，(b)その複合材料の
複素透磁率スペクトル（実部
r’），及び(c)100 MHz における
r’の粒子濃度依存 
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(2) 金属磁性粒子複合材料の高周波
透磁率の制御を目的に，アスペク
ト比 m の異なる 2 種類の針状 FeCo
ナノ粒子（針状 Fe76Co24 ナノ粒子
（長軸径 dz = 101.0 nm，短軸径 dx = 
21.5 nm，アスペクト比 dz/ dx = 4.9，
以下 FCa），及び針状 Fe80Co20ナノ
粒子（dz = 41.6 nm，dx = 25.5 nm，dz/ 
dx = 1.6，以下 FCb））を含む複合材
料の複素比透磁率（図 2（a））につ
いて検討を行った。その結果，アス
ペクト比の大きい粒子（FCa）の増
加（x の増加）に伴って低周波透磁
率は減少し，一方で，スピンの共鳴
周波数は高くなった（図 2（b））。
これらは，アスペクト比の大きい
粒子（FCa）の増加に伴って，針状
粒子内の反磁界の影響が大きくな
ることに起因する。 

(3) Cu 粒子（球状・扁平状・樹枝状（そ
れぞれ図 3(a),(b),(c)））複合材
料，及び Ag コート Cu 粒子（球状・扁平状・樹枝状）複合材料
を作製し，導電率測定（2端子法），比誘電率測定（同軸線路法）
を行い，これらの複合材料の電気特性，比誘電率周波数分散特
性について検討を行った。 

① 複合材料の電気特性について，粒子形状が異方的なほど，粒子
同士の接触に伴う電気的パスが出現する粒子濃度（パーコレー
ション濃度c）は低くなり（図 3（d）），同じ粒子濃度でも粒子
形状が異方的なほど導電性は高くなる傾向にあることが確認
された。 

② 複合材料の比誘電率周波数分散特性について，c以上の複合材
料において低周波プラズマ状態が実現し，負の誘電率特性が観
測された（図 3（e））。 

③ Drude モデルを用いた複素比誘電率スペクトルの解析から，プ
ラズマ周波数は分散粒子の形状に依存し，異方的なほど高周波
側にシフトすることが明らかとなった。 

④ Cu 粒子表面を Ag で被覆することで，パーコレーション濃度はより低くなり，負の誘電率が
得られる周波数領域はより高周波にまで広がることが分かった（図 4）。 

(4) 針状 FeCo ナノ粒子，扁平状 Cu 粒子，または扁平状 Ag コート Cu 粒子を含む複合材料シ
ートを作成し，反射・透過係数測定（自由空間法）を行った。 

① 10 vol.%以下の針状 FeCo ナノ粒子複合材料シート（厚み 1 mm）
において，10 GHz 以上でわずかな吸収が確認された（図 5）。 

② 扁平状 Ag コート Cu 粒子複合材料シート（厚み 1 mm）につい
て，パーコレーション濃度c（=0.03）以下の複合材料では，粒
子濃度の増加に伴って，反射係数の絶対値||は増加，透過係
数の絶対値||は減少する傾向を示し（図 6（b）），c を超える
濃度の複合材料では，||=1，||= 0 に近い値を示した（図 6
（b））。扁平状 Ag コート Cu 粒子複合材料の||，||の測定値
（黒丸）は，伝送理論に基づく計算値の傾向とよく一致してい
る。 

③ 扁平状Cu粒子複合材料シート
（厚み1 mm）の反射係数の絶
対値||，及び透過係数の絶対
値||の伝送理論に基づく計
算値について，3 vol.%複合材
料（< c）では，周波数の増加
に伴い，||は増加，||は減
少する傾向を示した（図 7
（a））。10 vol.%複合材料（> 
c）については，||は 1 に近
い値，||は 0 に近い値となっ
た（図 7（b））。また，特性周
波数 f0 の近傍で，||は最小
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図 6 扁平状 Ag コート Cu 粒子複合材料の反射係数と透過係
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値，||は最大値を示してい
る。これは扁平状 Cu 粒子複合
材料の比誘電率，比透磁率に
ついて，f0 近傍で r r' '  と
なることに起因すると考えら
れる。一方で，扁平状 Cu 粒子
複合材料の||，||の測定値
（黒丸）については，||，||
の計算値から乖離する傾向が
ある。これは，扁平状 Cu 粒子
表面の酸化が原因として考え
られる。 

(5) メタルメッシュを Ag コート
Cu 粒子複合材料で挟む積層材の
反射・透過特性について，伝送線
路理論に基づく計算により検討
した。 

① 複合材料の粒子濃度を制御する
ことにより，パーコレーション濃
度未満では吸収，及びフィルタ効
果が，パーコレーション濃度以上
ではシールド効果が得られるこ
とがわかった。 

② 厚み 1 mm のメタルメッシュ（図 8
（a））を 2枚の Ag コート Cu 粒子
複合材料シート（入射側：2 vol.% 
（厚み 1 mm），透過側：3 vol.% 
（厚み 1 mm））で挟み，メタルメ
ッシュと複合材料シートの間に 2 
mm の空気層を設けた積層材（図 8
（b））の反射・透過特性につい検
討を行った。6 GHz 付近で反射係
数の絶対値||が最小，透過係数
の絶対値||が最大を示す特性が
得られた。また，メタルメッシュ
の格子間隔効果として，格子間隔
a が広がるのに伴い特性が高周波
側へシフトすることが明らかと
なった。 
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図 7 扁平状 Cu 粒子複合材料の反射係数と透過係数（(a)3 
vol.%，(b) 10 vol.%） 
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