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研究成果の概要（和文）：本研究は高温下における熱ふく射スペクトル制御デバイスの特に赤外域の放射率に着目し、
高温下においても高い波長選択放射性能を持つデバイス作製を目的に研究を行った。具体的な成果としては主に以下の
4点である。
(1) 高融点金属材料における高温での酸化状態等を考慮した熱ふく射スペクトル制御デバイスのための基本的知見の体
系化、(2) Ni基超合金における波長選択性能低下抑制メカニズム解明、(3) Ni基超合金における知見に基づいた、より
高い波長選択性を有する金属―誘電体多層膜構造において詳細特性解明および実性能の検証、(4)金属―誘電体多層膜
構造において高い熱安定性能を有することを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this research, we try to realize high-performance spectrally selective emitter 
at high-temperature by suppressing emission property in infrared range. Main achievements are shown in 
followings.
(1) Systematization of fundamental knowledges on the device controlling thermal radiation spectrum with 
considering oxidization of refractory metals. (2) Understanding of degradation mechanism on spectrally 
selective property of Ni based superalloys. (3) Detail analysis on high spectrally selective emission 
properties of metal-dielectric multilayer structure based on the knowledge from Ni-based superalloys, and 
evaluation of the fabricated multilayer structures. (4) Demonstration of high-temperature stability of 
the multilayer structures.

研究分野： エネルギー変換工学

キーワード： 熱ふく射　高温　Ni基超合金　多層膜　高融点金属
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１．研究開始当初の背景 
エネルギーを有効利用するためにはエネ

ルギーシステムの高効率化または省エネル

ギー化が必要不可欠である。これらの一環と

して，熱放射の波動特性に注目した熱放射ス

ペクトル制御によるエネルギー有効利用技

術がある。熱放射スペクトル制御とは，物体

からの放射エネルギー強度スペクトルを任

意に変化させるものであり，希土類元素の蛍

光，多層薄膜の干渉，光の波長と同程度の微

細構造作製等によってスペクトル制御する

ことができる。このようなスペクトル制御技

術は，光通信，LED 照明，レーザー発光等の

光デバイス応用分野で盛んに研究されてい

るが，エネルギーシステムに取り入れるため

には，高温での熱放射スペクトル制御技術が

必要である。 

高温における熱放射スペクトル制御は太

陽エネルギー利用システムのような熱ふく

射が主なエネルギー輸送となるシステムに

おいて，システム効率を向上させるための重

要な技術である。高温での熱放射スペクトル

制御に関する研究は近年，盛んに行われてお

り，集光太陽熱発電に用いる太陽光選択吸収

材料の研究[1]や熱光起電力発電に用いる波長

選択エミッタの研究[2] が該当する。それらの

材料においては可視～近赤外域において放

射率（吸収率）が高く，近赤外より長波長側

の赤外域において放射率が低いことが求め

られる。その放射率の高い領域と低い領域の

差を波長選択性とよび，上記文献にも示され

るように室温～数百度においては波長選択

性が非常に高い素子がこれまでに得られて

いる。しかし，500 度を超える高温状態では

表面酸化膜の形成や，金属における電子状態

が変化等により材料の光学特性が変化する

ことで赤外域の放射率が上昇し，波長選択性

の低下を引き起こすことが知られている[3]。 
２．研究の目的 
エネルギーシステム高効率化に寄与する熱

放射スペクトル制御素子では金属の表面酸

化や電子状態変化に起因する高温環境下で

の赤外放射率上昇によって波長選択性低下

が生じる。したがって高温における赤外放射

率の考慮は熱放射スペクトル制御素子の設

計において重要であるが，室温での放射特性

及び材料の耐熱性のみ考慮した設計が行わ

れている。本研究では設計の指針を得るため

に赤外放射率上昇の複合的要因を解析し，さ

らに，これまでの研究で示唆されている Ni

基超合金における高温下での赤外放射率上

昇抑制の詳細メカニズム解明によって，高温

環境下で高波長選択性を有する熱放射スペ

クトル制御素子の実現を目指す。 
３．研究の方法 
初年度は高温での熱放射スペクトル制御素

子の高温環境下における熱放射特性を体系

的にまとめることを目的とし，数値解析と実

験的評価の両面からの詳細分析を実施した。

また，Ni 基超合金における高温下での赤外放

射抑制メカニズムの詳細分析を実施する。 

次年度以降はNi基超合金の分析によって得

られた知見をもとに Ni 基超合金以外の材料

における適用可能性についても検討を行っ

た。以上の研究によって得られた知見をもと

に集光太陽熱発電システムや熱光起電力発

電システムといった高温作動するエネルギ

ーシステムに適用することを考え，高温にお

いても高波長選択性を有する熱放射スペク

トル制御素子を提案し，試料作製及び性能実

証試験を実施した。 
４．研究成果 

1．高温環境下における熱放射特性 

 高温域で室温から熱放射特性が変化する

要因としては①自由電子の移動度低下に起

因する光学定数の変化と②表面酸化による

影響が主に考えられた。 

①高温での光学定数変化 

高温での屈折率変化は金属を使用している

限り避けられないが，どの程度変化するのか

解析する必要がある。本研究では高融点金属

における光学定数変化を解析した。本報告書



ではタングステン（W）における解析結果を

示す。図 1(a)に示すように高温でのエリプソ

メトリ結果から算出される赤外放射率は温

度上昇に伴い単調増加する。ただし，短波長

側では放射率の決定要因が自由電子ではな

いため温度が上昇しても大きく変化しない

ことが明らかとなった。また図 1(b)に示す熱

放射率の実測結果とよく一致していること

がわかる。しかしながら Drude モデルにおい

て Debye モデルから自由電子緩和時間を求

め高温での放射率を算出すると 1000℃にお

いても 0.02 程度（@5 m）にしかならない。

これより，自由電子が放射特性に寄与する場

合，高温において赤外放射を抑制するために

は室温においてできる限り自由電子緩和時

間の長い，反射率の高い材料が適当であるこ

とが示唆された。 

 
②表面酸化による影響 

高温においては金属―酸素間の結合が容

易になり酸化が生じやすくなる。本研究では

Materials-oriented Little Thermodynamic 

Database (MALT2)を用いて各種金属におけ

る熱力学的平衡状態の解析を行い高融点金

属の酸化特性を評価した。図 2 に示すように

W，Mo 等の高融点金属は酸化しやすい。ま

た，1500 K 付近で Mo と W の酸化性の逆転

が見られる融点だけではなく使用する真空

度，温度等の検討が重要であり，熱力学的平

衡状態の検討が材料選択の一つの因子にな

ることを示した。 

 
2．Ni 基超合金における赤外放射抑制 

申請書記載の通り，本材料では一般的に金

属材料で見られる高温時の赤外放射率上昇

がほとんど見られなかった。各種解析により，

理由としては以下のことが考えられる。一つ

は高反射金属の偏析である。図 3 に EDX 撮

影結果を示すが，Al の局在化が見られる。 

 

今回の場合，表面近傍に Al が偏析し，そ

れらが Ni 基超合金スピノーダル分解特有の

ネットワーク構造を形成することで表面近

傍の自由電子緩和時間が増大し，高温で赤外

放射率の変化が抑制されたと考えられる。も

う一つの要因としては酸化膜の形成が考え

られる。Ni 基超合金には多種の金属元素が含

まれており，高温では W や Mo 等の酸化し易

い元素が酸化され，金属―酸化物界面では放

射特性の温度依存性が低い，高反射率元素が

1 µm

Al

 
図 3 EDX による Al の空間マッピング 
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図 2 熱力学平衡計算による Ni,Mo,W の酸化性 
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図 1 (a) 高温エリプソメトリ結果から算出した 2 mm
における放射率 (b) バルクタングステンの室温およ
び高温放射率スペクトル 



多く存在するため赤外放射率が大きく変化

しなかったと考えられる。加えて酸化膜にお

ける干渉特性に起因する吸収が生じ高い波

長選択性が得られた。 

3．多層膜構造による高波長選択性の実現 

Ni 基超合金の熱放射特性解析結果より，金

属―誘電体多層膜構造によって高い波長選

択性が実現できることが示唆された。RCWA

法を用いたシミュレーション解析によって

Mo 金属ナノ薄膜を用いることで図 4 に示す

ような高い波長選択性を実現できることが

示唆され，実際作製した試料でも一致したス

ペクトルを得た。シミュレーション解析では

高真空化での使用を想定し Mo を用いた構造

を検討している。このような高い波長選択性

能は半透明の金属ナノ薄膜で分けられた上

下の誘電体層における光の局在化に起因し

また，10-2 Pa 程度の雰囲気において 1423 K，

1 時間昇温後もスペクトル特性に大きな変化

が見られず，高い耐熱性を有することが明ら

かとなった。 

 

 

以上，研究を通して高温環境下における熱

放射特性制御のための知見の体系化，Ni 基超

合金における赤外放射抑制メカニズムの解

析，それら知見に基づく更なる高波長選択性

制御デバイスの実現を達成することができ

た。 
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