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研究成果の概要（和文）：一般に熱ふく射による熱輸送は温度や放射体の物性によって決定されるが、熱放射強
度の波長分布（スペクトル）制御により従来にはない高効率な熱輸送が可能となる。
フォトニック構造は周期的多層膜により特定波長域の透過率をほぼゼロにすることが可能であり、本研究では屈
折率と熱伝導率が極めて低いシリカエアロゲルを用いたフォトニック構造を実現することで、対流等の表面から
の熱輸送は小さく、特定波長域の熱放射のみを抽出し熱輸送する技術を開発した。これによって従来の熱輸送制
御技術にはない、有効な熱ふく射のみによる高効率熱輸送が実現可能となる。

研究成果の概要（英文）： Generally, energy transport of thermal radiation is determined by the 
temperature and physical properties of the materials, but it is possible to transport energy 
effectively by controlling the wavelength distribution (spectrum) of the thermal radiation 
intensity.
 The “photonic structure” can be made to have almost zero transmittance in a specific wavelength 
region by using a periodic multilayer film. In this research, we realize a photonic structure using 
silica-aerogel with extremely low refractive index and thermal conductivity. This device makes it 
possible to extract only heat radiation in a specific wavelength range, because heat transfer from 
the surface is small. This makes it possible to realize highly efficient heat transfer control using
 only effective heat radiation, which is not possible with conventional technologies.

研究分野： エネルギー変換工学

キーワード： 熱ふく射　シリカエアロゲル　フォトニック構造

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
応用物理学や機械工学の一分野である熱工学では、熱放射を「光」ではなく「熱」として認識し，それを利用す
る学問的・工学的体系を構築してきた。通常、温度の関数として決定される熱放射強度の波長分布（スペクト
ル）の形状を「光学」の基盤技術を用い制御することで高効率な熱輸送の実現が可能となる。シリカエアロゲル
という特異な低屈折率性と低熱伝導率性を有する材料を応用することで従来にはない熱制御技術基盤を構築した
ことが本研究の学術的意義である。また、このような先進熱マネジメント技術は熱システムの省エネルギー化や
電子デバイスの放熱性能向上に寄与するものとして大きな社会的意義を持つと考えている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

一般的な熱ふく射光は自然放出光であり、そのスペクトル特性は温度および材料物性によっ
て決定されるが、近年、微細構造などにより熱ふく射光の波動特性を制御することで、特定波長
熱ふく射光のみの放射といったスペクトル特性制御が可能となってきた。これにより、必要な波
長域の熱ふく射の輸送を向上させ、一方で不必要な波長域の熱ふく射輸送を抑制することが可
能とない、従来の熱マネジメント技術と比べ、ふく射熱輸送効率を飛躍的に向上させることが可
能となる。これに関連した技術として、熱ふく射を電力へ変換することを可能にする熱光起電力
発電[1]や、大気の窓を用いた放熱技術であるスカイラジエーター[2]、また我々が提案している
電子デバイスからの放熱促進技術[3]等が挙げられる。 

熱ふく射のスペクトル特性を制御する方法としては赤外領域で低い放射率を有する金属にお
いて周期的微細構造や多層膜構造といった共振器構造を形成する方法が多く報告されている。
これによって共振波長における熱ふく射の放射または吸収を向上させ、一方でそれ以外の波長
においては金属本来の低い放射率を示すため、高い波長選択熱放射特性に起因する高効率なふ
く射熱輸送が可能となる。しかし、高温においては金属の赤外放射率が上昇してしまうといった
課題が存在する。金属の低い放射率は自由電子の長い平均自由行程に起因しているが、高温にな
ると平均自由行程は短くなってしまい、放射率が上昇することで設計値通りのふく射熱輸送効
率が得られない。 

これに対し高温でも高い波長選択性を実現するため本研究では金属を用いずに低い放射率を
実現することが可能な１次元フォトニック構造に注目した。１次元フォトニック構造とは結晶
におけるエネルギーバンドギャップに対応するフォトニックバンドギャップを周期的に変調す
る屈折率によって実現するものであり、原理的にはフォトニックバンドギャップにおいてほぼ
100%の反射率、すなわち非常に低い放射率の実現が可能である。周期的に変調する屈折率の差
が大きいほどフォトニックバンドギャップ帯域が広いため、大きな屈折率差を有するＳｉＯ２／
Ｓｉの周期的積層構造がよく用いられる。屈折率は一般に真空の屈折率以下にはならないため、
大きな屈折率を有する材料の選択が重要であるが、材料選択においては消衰係数が小さい必要
があり、大きな屈折率を有し、且つ小さな消衰係数を有する材料は選択肢が少ない。 

また、大気中で用いる場合は対流伝熱が存在するため、それによって熱輸送効率が低下してし
まうという課題もある。したがって熱ふく射は透過する断熱構造も実現できれば対流・伝導伝熱
が存在する環境下においても特定波長域の熱ふく射のみを輸送する超高効率熱輸送制御技術が
実現できると考えている。 

 

２．研究の目的 

 本研究では上記で述べた高温でも変わらない高い波長選択熱放射特性および大気中でもふく
射伝熱がメインとなる透明断熱構造を両立させた熱輸送制御デバイスを実現することを目的と
して、シリカエアロゲル／Ｓｉによる１次元フォトニック構造の作製と熱輸送特性評価を目的
として研究を行った。このデバイスを実現することで Fig. 1 に示すように対流や伝熱が存在す
る大気中であっても特定波長域の熱ふく射のみを輸送する新たな熱輸送制御技術を創製するこ
とが最終的な研究の目的である。 

本研究では真空の屈折率に匹敵する小さな屈折率を持つシリカエアロゲルに注目し、Ｓｉ／
シリカエアロゲルの 1 次元フォトニック構造を実現することでバンドギャップ帯域幅を広げ、
高い波長選択性熱放射特性を実現する。また、シリカエアロゲルは非常に低い熱伝導率（k= 0.015 

W/mK）を持つことが報告されており、0.1mm の厚さでも約 800℃の温度差（熱流束= 10 W/cm2

想定）が生じる。本構造で熱源をコーティングできれば表面温度は小さくなり、対流伝熱を大幅
に抑制することが可能となると考えられる。 

 

 

 

 

Fig. 1 Concept of this study 
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３．研究の方法 

本研究における研究項目はシリカエアロゲルを用いた 1 次元フォトニック構造の設計と作製
および熱輸送特性の評価である。本研究で行った研究を以下に示す。 
（１）サブミクロン厚のシリカエアロゲル薄膜作製および評価 
シリカエアロゲルは以前から、その低熱伝導率特性から断熱材料として注目されており、超臨

界乾燥を用いた作製手法に関する多くの報告がなされている[4]。また近年、サブミクロン厚の
薄膜作製もいくつか報告されているが[5]、研究開発は途上であり、多層膜構造の実現もなされ
ていない。したがって本研究ではまず 1 次元フォトニック構造実現のために必要なサブミクロ
ン厚の薄膜作製を行った。作製はゾル原料を元にした超臨界乾燥によるエアロゲル薄膜形成法
に基づいて行った。作製した膜の密度から気孔率を算出し、膜の光学特性および熱伝導率の推定
を行った。 
（２）シリカエアロゲルを用いた一次元フォトニック構造の材料選択 
 フォトニックバンドギャップ帯域幅は屈折率の周期的変調が大きいほど、すなわち、高屈折率
材料の屈折率が大きいほど広くなる。一方で材料が不透明では下層に光が到達しないため十分
に消衰係数が低いことも求められる。できるだけ帯域幅の広いフォトニックバンドギャップを
実現するため、数種類の材料に対して Rigorous Coupled-Wave Analysis法を用いた光学シミュ
レーションを行い、最適な材料選択を行った。 
（３）シリカエアロゲル／Ｓｉ多層膜作製 
 材料選択の結果、最適であると判断したＳｉを用い、シリカエアロゲル／Ｓｉの１次元フォト
ニック構造を作製した。フォトニックバンドギャップは層数が大きいほどブラッグ反射の効率
が高く、波長選択性が高い。シミュレーションの結果３周期以上の層数で比較的高い波長選択性
熱放射特性が得られることがわかり、３周期の層数を有する１次元フォトニック構造の作製を
行った。 
（４）シリカエアロゲル／Ｓｉ多層膜の高温熱放射特性評価 
 作製したシリカエアロゲル／Ｓｉの１次元フォトニック構造の室温放射率測定と６００℃ま
で加熱した際の高温熱放射特性評価を行った。 
 
４．研究成果 
（１）サブミクロン厚のシリカエアロゲル薄膜作製および評価 
 シリカエアロゲル原料のゾルを基板上へスピン
コートすることでゾル薄膜を形成し、超臨界乾燥さ
せることでシリカエアロゲル薄膜を作製した。作製
した薄膜の断面像を Fig. 2 に示す。また反射率スペ
クトルに現れる光干渉特性によって膜厚を評価す
ると、スピンコートの条件によって約 200nm～700nm
の範囲で制御された薄膜を作製することができた。
シリカエアロゲルの低屈折率特性および低熱伝導
率特性は膜の高い気孔率に起因する。作製した膜の
気孔率を評価するため、X 線反射率法によって膜の
密度を評価したところ、約 70%の気孔率を有する薄
膜が作製できていることがわかった。これより予想
される屈折率は約 1.2、熱伝導率は 0.2 W/mK であ
り十分に低い特性を示している。他の報告例では気
孔率が 90%以上のものも報告されていることから作
製プロセスを最適化することでさらに気孔率は向
上可能であり、低い屈折率および熱伝導率を実現す
ることが可能になる。 
 
（２）シリカエアロゲルを用いた一次元フォトニック構造の材料選択 
 広いフォトニックバンドギャップ幅を得る
ためにはできるだけ高い屈折率を有し、且つ消
衰係数を有する材料が必要である。それらの条
件を満たすものとしてＳｉとβ－ＦｅＳｉ２を
考え光学シミュレーションによって４周期の
透過率スペクトルを計算した（Fig.3）。どちら
の材料を用いた場合も 1.8m～4m帯の数百度
程度の物体からの主要熱放射波長帯域におい
て広いフォトニックバンドギャップを有する
ことが示された。ただしβ－ＦｅＳｉ２を用い
た場合は熱放射を取り出したい 1.8m 以下の
波長域において平均透過率が小さくなってし
まっていることから、本研究ではＳｉを用いる
こととした。 

 

Fig. 2 Cross sectional view of 

fabricated silica-aerogel 

200nm

 
Fig. 3 Simulated transmittance spectra 
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（３）シリカエアロゲル／Ｓｉ多層膜作製 
 表面研磨されたシリコン基板上にシリカエアロゲル／Ｓｉ多層膜を形成し、１次元フォトニ
ック構造を作製した。まずシリカエアロゲルを形成し、その上にスパッタでＳｉ膜を製膜し、シ
リカエアロゲルを作製していった。周期毎に測定した反射率スペクトルを Fig. 4 に示す。周期
が増える毎にフォトニックバンドギャップが明確になるのが見て取れる。シリカエアロゲル表
面はナノメートルオーダーの凹凸があるなど、シミュレーション通りの光学特性が実現できる
か不安があったが、凹凸のサイズが十分に小さいためシミュレーション同様の薄膜を作製でき
ており、シリカエアロゲル／Ｓｉを用いてもフォトニック構造を実現することができたと考え
ている。我々が知る限りシリカエアロゲル薄膜を用いた多層膜構造を世界で初めて実現するこ
とができ、今後、シリカエアロゲル薄膜の機能性膜としての応用が期待される。 

 
（４）シリカエアロゲル／Ｓｉ多層膜の高温熱放射特性評価 
 作製したシリカエアロゲル／Ｓｉフォトニ
ック構造の高温熱放射特性を評価した。高温
熱放射特性の評価は真空下において試料をカ
ートリッジヒーターで加熱し試料から放射さ
れる熱放射をスペクトロメーターによって測
定した。試料からの熱放射はピンホール等の
光学系を介して制限された立体角成分のみの
測定が可能となっており、試料を回転させる
ことで 0°～60°までの放射角度成分に分解
して測定することが可能となっている。また、
試料温度は 700℃程度までの加熱が可能とな
っている。今回の測定結果の一つとして 600℃
まで加熱した際の 20°方向における放射スペ
クトルを Fig. 5 に示す。室温時の反射率から
計算される放射率スペクトルと測定した高温
放射率スペクトルを比較すると非常に近い傾
向が得られていることがわかる。 
 まず、フォトニックバンドギャップ域においては 600℃まで加熱しても非常に小さい放射率と
なっていることがわかる。スペクトロメーターの光検出感度の問題で短波長側のバンド端は見
えていないものの、長波長側のバンド端は室温測定値とほぼ一致している。また、測定後の試料
にも亀裂や剥離等見られず、少なくとも 600℃程度までの耐熱性があることがわかった。これよ
本デバイスは 600℃程度で、高い波長選択熱放射特性を実現することが可能であることがわかっ
た。 
 以上の研究より、シリカエアロゲル薄膜を用いた 1 次元フォトニック構造を実現することが
できた。これによって従来のＳｉＯ２／Ｓｉを用いたものと比較して広いバンドギャップを実験
的に示すことができた。これによりシリカエアロゲルの低熱伝導率特性を利用することで大気
環境中においても特定波長の熱放射による熱輸送のみを実現する新たな熱マネジメント技術に
結びつく基盤技術を構築することができた。 
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Fig. 4 Reflectance spectrum of each period 1D photonic crystal consist of Silica-aerogel/Si 
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