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研究成果の概要（和文）：カーボンナノチューブの優れた導電性を生かし，電子機器，高機密建

築空間などの分野で応用できる新規電磁波遮蔽機能性材料の開発を行った．優れた導電性のカ

ーボンナノチューブ（CNT）と強磁性体粒子コバルトフェライト（CoFe2O4）との複合化によ

り高い電磁波遮蔽効果を発現できるナノファイバーを作成した．また，これらの材料の電磁気

的特性，力学的性能等を明らかにするとともに，電磁波遮蔽メカニズムの一端も明らかにした．

開発された材料は，多機能性ナノ複合材料の応用技術の発展に貢献するものであると期待され

る． 
 
研究成果の概要（英文）：To obtain high performance of electromagnetic shielding materials, 
the polymer and carbon nanotube (CNT) nanocomposites combining with additional 
ferromagenetic particles were developed and their performance and characterization were 
investigated.   
For the developed materials, the high Shielding effective (SE) achieved was close to 35 
dB for CNT/SMP composites. Nanocomposite fibers containing CNT and cobalt ferrite (CoFe2O4) 
nanoparticles were fabricated by electrospinning. The nanofibers exhibited effective SE. 
The mechanism of SE is investigated and will provide hints for innovative electromagnetic 
material design. All these results showed the developed materials can be expected for 
wide uses in industry. 
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１． 研究開始当初の背景 

IT 技術の進歩とともに，高周波数による高
速通信は益々重要視される．そのため電子機
器による電波干渉や人体への影響がより大

きくなり無視できない．これらの電子機器に
対して電磁波遮断（EMI，Electromagnetic 
Interference）対策が要求され，電子機器自ら
の発生する電磁波は規格値以下であること
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及び電子機器は外来からの電磁波を規格値
以上に受信しないことが義務付けられてい
る．これは当該電子機器が周囲の電子機器性
能に影響を与えないこと，逆に周囲の電子機
器から当該電子機器性能に影響を受けない
ことを規制するためである．電子機器におけ
る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
ことは有効である．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 

 
近年，ナノ新素材としてカーボンナノチュ

ーブは超優れる導電性や軽量性及び力学的
特性を有していることが知られており，各分
野への応用研究が行われている．そこで，本
研究では，カーボンナノチューブの優れた導
電性を生かし，電子機器，高機密建築空間な
どの分野で応用できる新規電磁波遮蔽機能
性材料の開発を行う．電磁波遮蔽層は，優れ
た導電性のカーボンナノチューブ（CNT）を
利用し，強磁性体粒子との複合化により高い
電磁波遮蔽効果を発現できるナノファイバ
ーから構成される．力学強化層は材料の強度
など力学的特性を確保するものである．これ
らの多層構造間電磁波の多重反射や，さらに
ナノファイバーの配向と含有量の制御によ
り遮蔽効果の大幅な向上を図る．また高い電
磁波遮蔽効果のあるナノファイバーの不織
布の研究開発を行い，高強度・高機能（高い
電磁波遮蔽効果）のナノファイバテキスタイ
ル複合材の創製および工業・医療分野への実
用化を図る．同時に，電磁波遮蔽のメカニズ
ムを解明し，複雑構造体における電磁波遮蔽
特性の評価法を確立する． 
 
３． 研究の方法 

 
（1）優れた導電性を持つカーボンナノチュ
ーブ（CNT）の表面改質を施し，CNT 単体
を分離させ，均一分散体を作製する．また，
強磁性体粒子を創成し，CNT との複合効果に
より，高い電磁波遮蔽効果を発現できるナノ
ファイバーを開発する． 
（2）開発した高い電磁波遮蔽効果のあるナ
ノコンポジットを用いてエレクトロスピニ
ング法（LES）より不織布のシート構造体を
試作し，新規高強度，高機能な（電磁波遮蔽
効果が高い）ナノファイバテキスタイル複合
材を創成する． 
（3）電磁波遮蔽のメカニズムを解明し，複
雑構造体での電磁波遮蔽評価法を確立する．
電磁波遮蔽性能の評価には，図 1 に示す同軸

管法を用いた．測定周波数範囲は 500 MHz
～18 GHz である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 電磁波遮蔽測定装置の概略図 
 
４．研究成果 

 
本研究では，カーボンナノチューブ（CNTs）

と種々の高分子ポリマーとの複合化，あるい
はカーボンナノチューブと磁性無機化合物
粒子との複合化により，機能性ナノ複合材料
を開発し，これらの材料の様々な特性と機能
を系統的かつ丁寧に検討した．得られた主な
結果は以下に示す． 
（1）CNT/ SMP(形状記憶ポリマー）複合材料

を創成した．DMF 溶媒条件下で超音波攪拌を

利用して分散性の良い状態にある CNT/SMP
複合材料の作製に成功した．DMA 分析によ

り，得られた材料はバルク材に比べ高い貯蔵

弾性率を示す．材料の導電性は CNT 含有率

の増加とともに増大し，力学的特性とともに

大きく改善された．図 2 に示すように電気特

性におけるパーコーレーション値は CNTs の

利用により１wt％程度であった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 電気伝導性と CNTs 含有量の関係 
 
また，9 wt％CNT 含有量の CNT/SMP 材で

は厚さわずか 2mm のもので約 35 dB の電磁

波遮蔽性能を有していることが分かり，電磁

波シールド材への応用が期待される（図 3）．
また，CNTs 未添加のフィルムより電気伝導



 

 

度が 10 桁ほど大きいことを見出し，実用化

に大いに期待される． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3 CNT 含有率 3，7，9 wt％の CNT/SMP
複合材料の電磁波遮蔽性能（厚さ 2mm） 
 
その上，図 4 に示す積層構造を設計し，得

られた材料における電磁波の反射遮蔽効果

を検討し，積層数や周波数に依存することを

明確にした．また，図 5 に示すように SMP
層の挿入により特定周波数における遮蔽効

果の大幅増加が見込まれることを見出した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 SMP 挿入積層構造の電磁波遮蔽材料 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 

図 5  SMP 挿入積層構造の電磁波遮蔽特性 
 

 
 

図 6  水熱合成法により創成された

CoFe2O4ナノ粒子の FESEM 写真 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 ポリアクリロニトリル（PAN）に

CoFe2O4ナノ粒子と複合化したナノファイバ

ー，(a) 1 wt%，(b) 4 wt%，(c) 7 wt%，(d) 10 wt%． 
 

（2）コバルトフェライト（CoFe2O4）ナノ粒
子（サイズ 10-25nm）を水熱合成法により創
成した（図 6）．また，エレクトロスピニン
グ法を用い，ポリアクリロニトリル（PAN）
とコバルトフェライト粒子の複合化による
ナノファイバーの創成に成功した（図 7）．
CoFe2O4含有量 1 wt%，4 wt%，7 wt%， 10 wt%
の各試料に対して，直径 200-400 nm のナノフ
ァイバーを作成できたことがわかり，
CoFe2O4 の存在は XRD 分析により確認され
た． 

さらに CNTs 及びコバルトフェライトをと

もに含有したナノファイバーの作成にも成

功した．同材料は電磁波遮蔽特性及び磁性特

性を有していることを明らかにし，コバルト

フェライト含有量が調整可能であることか

ら，ナノファイバーの性能をコントロールす

ることができた．その上無機化合物粒子によ

る寄与を明らかにし，ナノハイブリッドファ 
イバーによる不織布を開発した．図 8 に含有 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 8 ナノハイブリッドファイバー不織布，

(a) PAN; (b) PAN/5CNT; (c) PAN/10CoFe2O4; 
(d) PAN/5CNT-10CoFe2O4. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9 磁性飽和特性，(a) CoFe2O4 ナノ粒子，

(b)PAN/5CNT-10CoFe2O4 ナノファイバー 
不織布 

 

量異なる 4 種類の不織布を示している．また，

図 9 に磁性飽和特性を示す．これらの図から，

均一なシート材が作成されていることがわ

かる．また磁性飽和曲線から，ナノファイバ

ーの磁性特性は，ナノ磁性粒子の寄与による

ことがわかり，高性能の磁性粒子およびシー

ト材が得られた．また，創成した CoFe2O4 ナ
ノ粒子のMsの測定値は 54 .1 emu/gであるが，

計算値は Ms = 54 emu/g であり，よい一致を

示した． 
（3）電磁波遮蔽メカニズムの検討を行った．

作製された各材料における電磁波遮蔽効果

に対して表面反射，材料内部での吸収及び層

間界面における多重反射によるそれぞれの

寄与を検討し，理論解析による検討も行った． 
電磁波遮蔽効果 SE は入力波と出力波の強

さで定義されている．  
( ) ( )oioi EEPPSE /log20/log10 == 　  (1)   

遮蔽材料における SE は，反射，吸収およ

び多重反射（それぞれを SER , SEA ，SEMRと
記す）によるものである．そこで，それぞれ

の寄与度を評価することができれば，最適な

電磁波遮蔽材料設計ができる．  

MRAR SESESESE ++=         (2) 

ここで，各成分はそれぞれを以下の式で表し

ている．ｋは試料と空気のインピーダンス

比 ；tは試料厚さ；δは表皮厚さ，αは減衰

係数である．また γ=α+jβであり，βは位相係

数である． 
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図 10  CNT/SMP 複合材料（CNT 含有率 7，
9 wt%，厚さ 2 ㎜）における電磁波遮蔽特性

の予測値と実験値の比較. 
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図 10 に各成分の寄与度を明確にし，予測結

果と実測値の比較を示す．良い一致を見出し

た． 
最後に，本研究で得られた成果は，新規

電磁波遮蔽材料の開発に寄与するものであ

り，機能性ナノ複合材料の応用技術の発展

に貢献するものであると期待される． 
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