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研究成果の概要（和文）：カーボンナノチューブをベースにした電磁波特性に注目し、ポリマー樹脂とのナノコ
ンポジット化による材料開発を行い、高性能の電磁波遮蔽材料を創出することができた。強磁性中空複合粒子の
創成、強誘電体ナノチューブの創成、また誘電体材料の周期構造配置により電磁波遮蔽構造の設計ができた。よ
って、電磁波遮蔽製品の設計自由度が格段に向上すると同時に、情報・高機密性などの分野への製品開発、電磁
波制御が実現できた。創成された誘電体材料を3次元周期構造に設計し、特定周波数の電磁波遮蔽材料構造を開
発できた．電磁波遮蔽特性は材料の表面反射，材料内部の吸収（多重反射も）に分けられ，その遮蔽メカニズム
の一端が解明された。

研究成果の概要（英文）：The electromagnetic shielding interference (EMI) materials based on carbon 
nanotube is focused, and the high performance electromagnetic materials are developed by using 
nano-technology. The strong magnetic porous complex particles, strong dielectric nanotubes, period 
structures with dielectric property for electromagnetic shielding are fabricated successfully. Based
 on these results, design freedom of electromagnetic shielding products will be leveled up greatly, 
which will be benefit for the products development of information and high shielding fields. 
Furthermore, with a three-dimensional design of dielectric materials, it is possible to develop a 
specified frequency of EMI materials. The EMI waves could be clarified to be surface reflection, 
inner absorption and multi- reflections on the interface, corresponding to each component, some of 
EMI mechanism is made clear.

研究分野： 複合材料工学、スマート材料、ナノ機能性材料
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
IT 技術の進歩とともに高周波電磁波の利

用によって，我々の生活は便利で快適なもの
となっている．しかし，電磁波を利用した
様々な機器が日常にあふれるようになり，電
磁波を利用する環境の悪化が問題となって
い る ． こ れ は 機 器 の 電 磁 耐 性 (EMS: 
Electromagnetic Susceptibility)の低下および電
磁干渉(EMI: Electromagnetic Interference)の増
加の 2 種類の問題を引き起こす．EMS は機器
の不要電磁波に対する影響の受けにくさを
示している．EMI は機器からの不要電磁波に
よって自他の機器に影響を与えることであ
る．これらは機器の筐体へのプラスチック材
料の使用，回路の集積化，動作周波数の高周
波化および携帯機器の増加などが要因とさ
れている．不要電磁波による最大の問題は機
器の誤作動である．例えば，航空機内の機器，
医療機器および工業用ロボットなどの誤作
動があり，運行や治療に重大な支障を与え，
人命を危険にさらす可能性がある．また，電
磁波の人体への影響も社会問題となってお
り，懸念されている． 
 上記の電磁波による問題を未然に防ぐた
めに，EMS や EMI の両方を考慮する必要が
ある．この考え方を電磁両立性(EMC : 
Electromagnetic Compatibility)という．これか
らの社会において，EMC を考慮した環境およ
び設計がますます重要となっている．電磁波
問題の機器側の対応としては，材料，回路，
アースおよび配線などがあるが，マイクロ波
からミリ波までの様々の電磁波を遮蔽する
には電磁波遮蔽材料を用いることがもっと
も有効である．しかし，現在までの電磁波遮
蔽材料は主に金属材料から構成され，省エネ
と軽量化が要求される今日，金属材料の代わ
りに新規電磁波遮蔽材料の開発が急務とな
っている． 
 
２．研究の目的 
本研究では材料の観点から対策方法であ

る有効な電磁波遮蔽材料を開発し，応用する
ことを目的とする． 
さらなる高性能の電磁波遮蔽材料を創出

するため，強磁性中空複合粒子の創成，強誘
電体ナノチューブの創成，誘電体ナノチュー
ブのフォトニック周期構造設計を行う．また，
誘電体材料の周期構造配置により必要に応
じた特定周波数における電磁波遮蔽を実現
する．そのため電磁波遮蔽製品の設計自由度
が格段に向上すると同時に，工業応用から特
定周波数遮蔽が必要とする情報・高機密性な
どの分野への製品開発，電磁波制御が実現で
きる． 
 
３．研究の方法 

１）強磁性中空複合球の創成 

 

図 1 強磁性ナノ中空複合粒子の創成過程       
及び中空内部での電磁波遮蔽メカニズム 

 
図 1に強磁性ナノ中空複合粒子の創成過程

を示す．Fe3O4と導電性ポリマーPANI を用い
て，中高層の直径，磁性粒子のサイズ，磁性
粒子層の厚さを調整し，強磁性中空複合粒子
を創成する．創成過程での諸条件を制御する
ことにより最適な中空粒子が作成され，中空
磁性体における電磁波の多重反射により高
効率の電磁波吸収効果を引き起こし，電磁波
遮蔽効率を向上させる． 

 
２）強誘電体チタン酸バリウム（BaTiO3）ナ
ノチューブの創成 

 

図 2 チタン酸バリウムナノチューブの 
創成プロセスのイメージ図 

 
チタン酸バリウムナノチューブを上記の

プロセスによって創成する．同時に最適な生
成条件を見出す．BTO 作成過程において温度
条件の変化によって BTO チューブまたは
BTO 粒子が生成される． 

 

３）誘電体周期構造設計及び特定遮蔽周波数
の実現 
より広範囲の特定周波数遮蔽構造を開発

するため，創成された誘電体材料を 3 次元周
期構造に設計し，特定周波数の電磁波遮蔽材
料構造の開発を行う．  
 
４．研究成果 
１）強磁性中空複合球の創成 
図 1に示した強磁性ナノ中空複合粒子の創

成過程により Fe3O4 と導電性ポリマーPANI
の強磁性中空複合粒子を創成することに成
功した．中空粒子サイズは約 100nm である．
Fe3O4 含有量等，創成過程での諸条件を制御
することにより最適な中空粒子が作成され，
中空磁性体における電磁波の多重反射によ



り高効率の電磁波吸収効果を引き起こし，電
磁波遮蔽効率を向上させることができた．  

 
図 3 厚さ 2 ㎜の各種中空複合粒子 

の電磁波反射曲線 
 
図 3 に電磁波の反射損失と酸化鉄含有量と

の関係を示す．図中の電磁波の反射係数(R.L.)
は電磁波伝搬理論により下記の式から求め
られた． 
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ここで εr =  ε′ - jε″, µr =  µ′ - jµ″, f は電磁波の
周波数(Hz), d サンプルの厚さ(m)，c は自由
空間における光速である．図 3から酸化鉄の
含有量の最適化により高性能の電磁波吸収
材が得られた． 
 
２）強誘電体チタン酸バリウム（BaTiO3）ナ
ノチューブ  

 
図 4 異なる BTO 含有量の電磁波反射損失 
 
チタン酸バリウム（BaTiO3）ナノチューブ

は図２に示すプロセスにて作製に成功した．

異なる BTO 含有量における電磁波反射損失
を図 4 に示す。70wt％のサンプルにおいて電
磁波反射損実は‐20dB 以上に達しているこ
とがわかり、優れた電磁波吸収特性を有して
いることが明白であった． 
 
３）誘電体周期構造設計――特定遮蔽周波数 
より広範囲の特定周波数遮蔽構造を開発

するため，創成された誘電体材料を多層構造
や三次元構造に設計し，特定周波数の電磁波
遮蔽材料構造の開発を試みた．図 5 に誘電体
材料の層構造、マッチング層と吸収層材料の
組み合わせによる特定周波数における電磁
波吸収特性を示している．Ag と CNT 材料に
おいて 3GHz 弱に-50dB 以上の鋭い吸収ピー
クが観察され、一方 CNT のみでは 7GHz 強の
ところに特定の吸収ピークが存在している．  
これらの多層構造をさらに最適化設計する
ことでより広範囲の特定周波数遮蔽構造の
実現が可能である． 

 

 
図 5 誘電体材料の層構造、マッチング層と
吸収層材料の組み合わせによる特定周波数
における電磁波吸収特性 
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