
　物体表面への黒色膜の形成（黒化処理）は，反射防止あ
るいは光吸収や熱放射の改善のための基本的な技術であ
る．では理想的な黒色膜とはどのようなものだろうか．そ
の答えのひとつは黒体であると考えられる．黒体はあらゆ
る波長にわたる光・電磁波を反射によって損失することな
く完全に吸収することができる観念的な物体である．同時
に，キルヒホッフの法則に示されるように物体の光吸収率
と放射率は等価であるので，黒体は最大効率でエネルギー
を熱的に放射することもできる．もし黒体の性質をもった
黒色膜が存在するなら，電子機器や光学機器のノイズ遮蔽
や迷光防止，また入射した光を損失なく熱に変換できるこ
とから太陽熱利用や赤外線検出器（焦電センサー）の効率
向上，その他赤外エミッターのような発熱体，放熱板な
ど，期待できる用途は広い．
　われわれは近年，単層カーボンナノチューブ（single-

wall carbon nanotube; SWCNT）の高効率な合成法（スー
パーグロース法）を開発した 1）．以来，SWCNTの大量合
成に向けた取り組みを進めている．一方で，この合成法に
より形成された SWCNT配向膜が，非常に広い波長範囲に
わたって高い光吸収率を示す「黒体的な」機能をもつ材料
であることを確認した 2）．本報告では，SWCNT配向膜の
光吸収特性の評価に向けた取り組みについて解説する．

1.  SWCNT 配向膜の形成とその構造
　SWCNT配向膜は，スーパーグロース法により酸化膜付
きシリコン基板上に形成された．これは一種の CVD法で
あり，マグネトロンスパッターにより成膜した Fe/Al2O3

薄膜を触媒として，電気炉内でエチレンガスと微量の水分
を流通し熱分解することにより，SWCNT配向膜を基板上
に直接合成した．膜厚は調節可能であるが，典型的には
100 mm前後，バルク密度は約 0.03 g/cm3である．図 1に
SWCNT配向膜の SEM像を示す．SWCNTは基板に垂直な
方向に配向し，各 SWCNTの間隔は数十 nm以下であるこ
とが観察される（図 1b）．バルク密度からの計算による
と，SWCNT 1 本が専有する面積は約 14×14 nm2 であ
る3）．一見すると非常に高密度で SWCNTが分布している
印象を受けるが，SWCNT の直径が平均 3 nm であるた
め，SWCNT配向膜の空隙率は 96％と非常に嵩高い構造と
なっている．
2.  光吸収特性の測定
　光吸収特性の評価のために，垂直分光放射率および分光
反射率の測定を行った．垂直分光放射率は，マイケルソン
干渉計とMCT検出器を備え，温度 77 Kおよび 373 Kに制
御された黒体炉で較正された FT-IR分析装置を用い，室温
付近（373 K）の温度で測定された 4）．アルミナ試料を用
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いた試験より，相対合成標準不確かさは 1％以下である．
代表的な結果と従来の黒色膜の測定結果を合わせて図 2に
示す．SWCNT 配向膜は 5～12 mmの波長域で 0.98～0.99

の放射率を示した．キルヒホッフの法則より吸収と放射は
等価であるので，この結果は光吸収率が 0.98～0.99である
ことを意味する．この値は，従来の黒色膜と比較して
0.03～0.06高い．またスペクトルはピークや傾斜に乏しく
平坦であり，波長依存性が非常に小さいことがわかる．
　分光反射率は，（ i） 紫外～近赤外（0.2～2 mm），（ii）近
赤外～中赤外（2～20 mm），（iii）中赤外～遠赤外（25～
200 mm）の 3つの波長範囲に分けて測定された．（ i），（ii）
については積分球を用いて，ほぼ垂直な入射光に対する半
球反射率を測定した．リファレンスとして，それぞれ標準
白色拡散板および金ミラーを使用した．（iii）は DLATGS

検出器を用いて FT-IRにより正反射の測定を行い，アルミ
ミラーの測定値をリファレンスとして値付けした．また
（iii）では入射光が透過する可能性についても検討を行
い，その結果，透過率は最大でも0.0045であり，測定の不
確かさよりも小さく無視できるレベルであることが確認さ
れている．結果を図 3に示す．SWCNT配向膜は，（ i）と
（ii）の領域では 0.01～0.02の半球反射率を示した．この結

果は，われわれの用いた測定系では 0.98～0.99の光吸収率
に等しい．どちらの領域でも長波長側に向かうにつれ反射
率が漸増する傾向がみられる．しかし先述の光放射率測定
の結果は，むしろ長波長側で放射率が増加する，つまり反
射率は逆に減少することを示唆している．今回の試験では
光放射率測定の不確かさは比較的小さく，一方で反射率測
定は試料の反射率が非常に低いため，装置の検出限界に近
い領域での測定で信頼性がやや低いことを考えると，この
反射率の漸増傾向は試料ではなく測定系の個性に由来する
現象であると推察される．以上のように反射率測定は不確
かさが比較的大きく，反射率の数値の信頼性を議論するこ
とは困難となっている．しかし（ i）と（ii）でほぼ同じで
あること，加えて信頼性の高い垂直分光放射率の測定結果
とも合致していることから，0.01～0.02という値は説得力
をもつ．もうひとつの重要な結果は，垂直分光放射率と同
様に，スペクトルが平坦で波長依存性が小さいことであ
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図 3　単層カーボンナノチューブ（SWCNT）配向膜の分
光反射率．紫外から遠赤外（0.2～200 mm）を 3つの領域
（ i）-（iii）に分けて測定．

図 2　（a）単層カーボンナノチューブ（SWCNT）配向膜の垂
直分光放射率．その他，（b）従来の代表的な黒色膜製品の
スペクトルとして Ni-P系膜，（c）黒色塗料，（d）化成処理
による黒色膜（著者の許可を得て文献 6）のデータを使用）．

図 1　単層カーボンナノチューブ（SWCNT）配向膜の SEM
二次電子像，（a）斜めから俯瞰した黒色膜表面（下部はシリ
コン基板），（b）側面から観察した SWCNTの垂直配向構造．

（a）

（b）



る．厳密にいえば，スペクトルは完全に平坦なわけではな
く，いくつか小さなピークも観察される．しかしそれらの
強度は小さく，バックグラウンドの揺らぎと区別ができな
いため，実用上平坦とみなすことができる．（iii）の領域
では測定量が正反射率であるので，他の領域における測定
のように単純に吸収率に換算して比較することはできな
い．しかしスペクトルの平坦性と（ii）の領域からの連続
性を考慮すると，吸収率はやはり領域（ i）（ii）と同じレベ
ルで推移していると推測するのが妥当といえる．

　以上より，SWCNT配向膜の光吸収率は 0.2～200 mmの
波長範囲で一様に 0.98～0.99であることが強く示唆され
る．この値は従来の黒色膜よりも高く，しかも紫外から遠
赤外の波長域までも含む，非常に広い範囲で持続する．こ
の波長域は，常温から 2000℃ までの温度において，プラ
ンク曲線のほぼすべてをカバーすることができる．つまり
この SWCNT配向体は，実用上，従来になく黒体に近い特
性を有する物質であり，きわめて高効率な光の吸収・放射
体であると結論される．カーボンナノチューブで構成され
るために化学的な耐蝕性や真空中での耐熱性にも優れ，有
望な黒色膜であるといえる．現在は SWCNT配向膜の反射

率の光学的異方性，角度依存性について調査中である5）．
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