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はじめに 

 カーボンナノチューブ（CNT）は、グラフェンシ

ートによる同心円筒状構造の炭素同素体で、軸方向

への電流耐性や熱伝導性に優れる。CNT が基板上に

高密度垂直配向成長した CNT フォレストの構造異

方性を表す面白い特徴として、CNT 軸方向からの入

射光に対し幅広い波長での光学・電磁場吸収に優れ、

紫外から赤外領域で光吸収率が 0.98 - 0.99 と黒体に

最も近い材料として応用に期待が寄せられている。

Titovaらは基板に水平配向配置したCNTにフェムト

秒パルスレーザを照射し、CNT 軸方向に偏光したテ

ラヘルツ波放出を報告し、CNT の一次元性異方性、

非線形光学特性は、新機能を発現するメタマテリア

ルの構成要素として非常に有望である。 
 熱エネルギー回生に、メタサーフェースを利用す

る場合には、吸収効率を挙げなければならない課題

があり、CNT フォレスト黒体は吸収率の高さからナ

ノロッドメタマテリアル電極材料として有望な材料

と言える。我々は、CNT フォレストをメタマテリア

ル形状にパターニングした CNT メタマテリアルを

作製[1]し、スプリットリング型レゾネータ（SRR）
電極構造で、SRR 形状により光反射が減少する現象

を見出し、SRR 容量結合による CNT での光吸収増

大と説明した[1]。また、霜柱状 CNT フォレストを

フィッシュネット穴あけ加工することで、赤外反射、

透過率がともに大きく減少し、フィッシュネット形

状の炭素導電膜電極構造体により、入射電磁波が高

効率に吸収され、赤外光の高効率吸収が起きている

と結論した[2]。熱エネルギー回生用電極への応用に

向けては、特定波長の電磁波に応答するメタマテリ

アル電極が必要であり、CNT 成長密度および配向性

を制御する課題がある。 
 本研究では、CNT フォレストについて、テラヘル

ツ吸収・赤外線・可視光の光学特性を明らかにする

ことで、CNT フォレストを用いた熱マテリアルの基

礎特性を明らかにすることを研究の目的とした。 

方法 

配向性が異なり高さを 20umにそろえた CNT フォ

レストを合成した。断面 SEM 観察により配向性を

評価し、積分球を用いて UV/VIS 全反射スペクトル

を評価した[1]。CNT を完全導体と仮定し、CNT 配

向性の異なる CNT フォレストをモデル化し、FDTD

計算プログラム MEEP を用いて、反射率・透過率を

計算し実験結果と比較した。 

結果と考察 

図１に、断面 SEM 像を示す。図中(d, f, h)は配向
性が高く、その他は配向性が低かった。UV/VIS 全
反射スペクトルと比較すると、配向性の低い試料は
可視域長波長領域での反射率が高く、配向性の高い
試料は紫外から可視に至る全領域で反射率が高くな
った。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図２に、カーボンナノチューブを導体とし、入射

光電界方向 Ez に対する配向性(軸の配向方向 x, y, x
をそれぞれ Ax, Ay, Az と表す)を(a)Ez⊥Ax (b)Ez⊥Ay 
(c) Ez // Az としたときの、透過率、反射率、吸収率
スペクトルを示す。垂直配向ＣＮＴは(a) Ez⊥Ax に
対応し、短波長から長波長に至るまで、反射率の低
いＣＮＴフォレストの特徴をよく表した反射スペク
トルが得られた。高い配向性を持つＣＮＴフォレス
トは高い吸収率、低い反射率を持つことが知られて
いる。どの配向性でも吸収率が低く得られているの
は、ＣＮＴの導電性を理想的な導体と仮定し計算し
ているためである。(a)の垂直配向ＣＮＴフォレスト
での低い反射率が、ＣＮＴの軸への光の反射が、基
板方向に向かって進み、反射することができないこ
とをよく表している。そして、(c)の入射光とＣＮＴ
軸方向が平行して配置されているケースについて、
100nm 以上の長波長において、反射率が上がってお
り、入射光の振動電界に、ＣＮＴ軸上の電子が追随
するプラズモンによる反射であると考えた。低い配
向率を持つＣＮＴフォレストについて、長波長側で

図１. 高さ20μmに調整し合成したCNTフォレストの断面

SEM 像と紫外可視全反射率スペクトル[1] 



反射率が上がる計算結果が、図１に示した全反射率
の、低配向ＣＮＴフォレストが示した、長波長領域
での高い反射率スペクトルをよく説明した。ＣＮＴ
フォレスト内には様々な配向性を持つＣＮＴが含ま
れており、低い配向性のＣＮＴフォレストには、基
板に平行な、つまり入射電界と平行なＣＮＴの成分
が多く含まれているため、低配向ＣＮＴの長波長領
域での反射率の上昇がもたらされたと考えた。 

 

 
図２．配向性の異なる CNT フォレストの透過/

反射/吸収率スペクトル (a)Ez⊥Ax (b)Ez⊥Ay 
(c) Ez // Az 
 

 

まとめ 

高さをそろえ配向性の異なるＣＮＴフォレストの全

反射率を測定し、基板に対し垂直に配向した高配向

ＣＮＴは、紫外から可視にわたり低い反射率が得ら

れ、低い配向性のＣＮＴフォレストは長波長領域で

の反射率の上昇を測定した。ＦＤＴＤ計算により、

垂直配向ＣＮＴフォレストでは、反射光の方向が基

板方向に限定されるため反射率が低く、基板に平行

方向に配向した（ランダムＣＮＴ）フォレストでは、

ＣＮＴ軸上でのプラズモン形成により、長波長領域

での反射率が上昇したと結論した。 
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