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■ はじめに 
「黒」は何物にも染まらない唯一の色であり、裁判官の

法服が黒いのも、公正・中立を象徴する色だからと言われ
ています（*諸説あります）。また、黒色仕上げしたモノは、
格調や高級感も感じさせます。黒色素材は、こうした装飾
目的のほかにも、様々な用途があります。例えば、太陽エ
ネルギー利用、光センサーの吸収体、熱放射体などです。
特に、映像用のカメラ内部などの迷光・乱反射防止用途で
は、できるだけ 100 % に近い光吸収率のものが必要とさ
れています。筆者は、産総研・計量標準総合センターで
光の強さ（光パワー、単位W）に関する国家標準の開発・
供給に従事していますが、光パワーを精確に測る上では、
全ての光をとらえるために、やはり 100 % に近い光吸収
率の黒色材料が必要です。 
これまでの黒色素材のうち、配向カーボンナノチューブ 

(VACNT) [1,2] は光吸収率99.9 % 以上を誇り、世界一黒
い物質だと言われています。しかし、VACNTは接触に弱
く、取扱が困難という課題がありました。そこで筆者らは、
あらゆる光を吸収して、なおかつ高い耐久性も併せ持つ
新しい光吸収材料、「暗黒シート」の研究開発に取り組み
ました。その結果、高エネルギーのイオンビームを用いた
微細加工法によって丈夫な素材の表面に微細な凹凸構
造を作製し、その鋭さや、サイズ、組成の条件次第で、光
吸収率を極限まで高められることを見出しました[3,4]。 

 
■ 活動内容 
１．光閉じ込め構造の設計 
素材表面に形成した微細な円錐状空洞構造に光が閉

じ込められる原理を図1に示します。微細な空洞に光が入
射すると、壁面で何度も反射を繰り返して、最終的に正味
の反射率がゼロ近くまで低減するので、光吸収率は100 % 
に近くなります。この原理は、いわゆる空洞黒体と同じで
す。ただ、通常の空洞黒体の構造は円筒状で、大面積の
平面を作るのには向いていません。そのため、空洞黒体
の原理が成立するぎりぎり小さい穴を、平面上に敷き詰め
るというアプローチをとりました。ただし、このような微細空
洞構造で 100 % 近い光吸収率を達成するには、各微細
空洞の壁面の傾斜を急峻にしつつ、その表面はナノメー
トルレベルで滑らかにし、また、微細空洞同士がオーバー
ラップする部分のエッジは十分に鋭くする必要があります。
また、紫外線～可視光～赤外線の全てを吸収させるには、
空洞の深さは最大波長以上の数十マイクロメートル程度

にする必要もあります。このような超精密な微細空洞構造
は、通常の微細加工技術（リソグラフィーや超精密機械加
工など）では作製できないものです。 
 
２．光閉じ込め構造の作製（イオンビーム加工） 
今回は、サイクロトロン加速器からの高エネルギーなイ

オンビームを用いて、この難加工構造を作製しました。こ
れは、樹脂材料基板にイオンビームを照射して、高分子
切断の痕跡を生じさせ、続く化学エッチングでその痕跡を
円錐孔に拡大形成する技術です（イオントラックエッチン
グ法といいます）。ここで、基板に均質で非晶質性の樹脂
（CR-39樹脂）を用いることで、エッチング処理後でも極め
て表面粗さの小さい加工面が得られ、設計通りの精巧な
微細空洞構造を実現できました。高エネルギーイオンビ
ームの照射には、量研・高崎量子応用研究所イオン照射
研究施設TIARAのAVFサイクロトロンを利用しました。 

 
３．暗黒シートの作製 
こうしてマイクロ空洞加工したCR-39樹脂素材はしかし、

元々が無色透明なため、そのままでは黒色素材とはなりま
せん。かといって、元々黒い別の素材に同じイオンビーム
加工を直接高精度に施すのは困難です。そこで、別の黒
色材料に拡張して可視域でも黒いシートを作成するため
に、微細空洞構造を転写する方法を開発しました（図2）。
今回、微細空洞構造を作製したCR-39樹脂基板を原盤と
して利用し、カーボンブラックを混錬したシリコーンゴムの
表面に微細構造を転写することで、可視域でも黒い 

 
図1 暗黒シートの微細空洞による光閉じ込めの原理 
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「暗黒シート」を作製しました（図3）。その分光反射率値を
評価して光吸収率を算出した結果、紫外線～可視光～赤
外線のあらゆる光を99.5 % 以上も吸収することが確認で
きました。特に熱赤外線の波長域では、世界最高水準と
なる99.9 % 以上の光吸収率が得られました。この「暗黒シ
ート」はシリコーンゴムの柔軟性を保っており、曲げても触
っても、粘着テープを貼りつけて剥がしても、表面の微細
空洞構造（図4）が損なわれないため、性能が劣化せず、
高い光吸収率を維持できます。このように、耐久性と、極
めて高い光吸収率を併せ持つ黒色素材は世界で初めて
です。 
今回開発した暗黒シートは、原盤から繰り返し作製

できるため、量産性もあると考えています。また、他
の素材への拡張性の高さも示すことができました。美
しい黒が映える新素材として、高級感ある黒の演出や、
余計な光を極力抑えたい場面での利用（乱反射防止）
など、一般環境での幅広い応用が期待されます。 
本成果は、論文発表[5]や特許出願[6]、及びプレス発

表も行い[7]、新聞 20 紙に記事が掲載されたほか、テレ
ビ・ラジオ・雑誌や、多くのWeb 媒体にも取上げられ
ました。今後は、広く一般用途に使用できるよう、実
用化のための研究開発を進める予定です。また、可視
光に対しても 99.9 % 以上の光吸収率を目指します。 
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図 2 暗黒シートの製造方法 
 

 

図 3 市販黒色ゴムシート (左) と暗黒シート (右) 
 

 
図 4 暗黒シート表面の電子顕微鏡画像 
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