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1. はじめに 
カーボンナノチューブ(CNT)は優れた電子・光特性や自己

組織化による成長プロセスからメタマテリアルへの応用材料

として期待されている[1, 2]。光の波長以下のスケールで微細

周期構造を作製した垂直配向 CNT メタマテリアルの光吸収

の増大[2]が報告されており、今後応用展開が期待される分野

の一つである。2008 年には Kondo らにより浮遊したグラフ

ェンが CNT の柱に支えられて浮遊した霜柱状 CNT フォレス

ト[3]が発見され、CNT デバイスのさらなる設計と応用の可能

性を秘めた材料として注目を集めた。この霜柱状 CNT フォレ

ストはユニークな中空構造を 1 ステップの CVD プロセスで

合成できる事から CNT メタマテリアルの作製の新たなアプ

ローチとなる可能性を秘めている。しかし、従来霜柱状 CNT

フォレストを光学材料に応用した試みは、調べる限り報告は

無く、基礎的な光学特性の解明と加工プロセスに関する報告

が十分に行われていない。本論文ではメタマテリアル応用に

向けた霜柱状 CNT フォレストのフィッシュネット構造を作

製し、赤外反射率及び透過率の評価によりメタマテリアル特

性を検証し報告する。 
  

2. 実験条件 

 DCマグネトロンスパッタリング法により熱酸化膜(t 100 nm)

付き Si 基板上に Co 触媒(t 4 nm)を堆積した。Co 触媒堆積後、

FIB を使用し加速電圧 30kV の Ga イオンを照射して触媒基板

のエッチングを行い、500nm の細線と 300nm のホールから構

成されるフィッシュネット構造を設計・作製した。霜柱状CNT

フォレストの合成[4]は熱 CVD 法を用いて行い 800℃に昇温

した石英管へ炭素源として C2H2 10 sccm を導入し合成した。

得られた試料は電子顕微鏡(FE-SEM, Hitachi SU8020)で構造を

観察した。赤外特性の評価は赤外線顕微鏡(JASCO IRTRON 

IRT-30, 大阪大学)と FTIR 分光器  (FTIR JASCO FT/IR 660 

PLUS, 大阪大学)で構成された顕微 FTIR を用いて直径 28μm

のスポット径を有する赤外光を試料上面から垂直に照射しパ

ターニング処理を行った霜柱状 CNT フォレストの赤外反射

率及び透過率を測定した。図 1 に各プロセスの概略図を示す。 
  

 
図 1 触媒パターニング及び霜柱状 CNT フォレストの合成プロセス 
  

3. 結果と考察 

 触媒エッチングと CVD 合成の結果、最表面のグラファイ

ト膜が CNT によって支えられた高さ約 13 μm の霜柱状 CNT

フォレストが得られた。図 2(a), (b)挿入図は霜柱状 CNT フォ

レスト最表面の SEM 像を示している。エッチングを行ってい

ない領域では CNT 最表面のグラファイト膜は連続していた

が、エッチング処理を施した領域では開口部を有するフィッ

シュネット構造が得られた。顕微 FTIR を用いて得られた赤

外反射率と透過率を図 2 に示す。フィッシュネット構造の導

入によって赤外反射率が低下し、赤外透過率も同様に低下す

る傾向が得られた。CNT は水平方向からの光入射に対して、

電界の偏波方向が一致する時にアンテナのように作用する為

に強い光学応答を示す[5]。試料最表面に作成された開口での

光回折は CNT に斜め入射する回折光を増加させ、結果として

CNT層での光路の増加と強い光学応答によって光散乱や回折

が増大した結果、光吸収が増加したと考えた。 
  

4. まとめ 

 FIBプロセスによる霜柱状 CNTフォレストを用いたフィッ

シュネット加工を実証し、赤外反射率及び透過率の評価を行

った。フィッシュネット構造の導入によって光反射率と光透

過率の現象が観測され、霜柱状 CNT フォレストのパターニン

グによって光吸収が増加する事が観測された。ユニークな中

空構造と設計されたパターンを有する霜柱状 CNT フォレス

トメタマテリアルの実現は CNT 材料を用いたデバイス設計

の幅を広げ、テラヘルツ領域での光検出や光学フィルタ等、

新規 CNT 光学デバイスへの応用が期待される。 

 

 
図 2. 霜柱状 CNT フォレストの赤外特性。(a)反射率 (b)透過率。挿入

図は試料の表面電子顕微鏡像、スケールバーは 1μm を示す[6] 
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