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研究成果の概要：太陽光に対して透明な材料の表面に、微細な凹凸構造体、あるいは微細凹凸

構造体に光反射作用のあるコーティングを組み合わせた構造体を付与することによって、従来

は困難であった太陽光の透過・反射作用を実現するメカニズムを明らかにした。これにより、

従来よりも薄型でありながら、高い太陽光利用効率で光を集光できる光学形態とこれを各種条

件に応じて最適設計する手法を開発した。 
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研究分野：工学 
科研費の分科・細目：総合工学・エネルギー学 
キーワード：エネルギー節約・効率利用、太陽エネルギー利用 
 
１．研究開始当初の背景 
近年，太陽光の状況に応じた機能的な制御技
術が求められている．以下に代表例を挙げる． 
(1) 太陽光発電 低コスト化のために，集光
によって太陽電池セル面積を低減する要求
がある．最近ではミクロンオーダーの細長セ
ルが開発されおり，これとマッチする微細集
光技術が必要である． 
(2) 太陽熱利用 配管構造の複雑化およびマ
イクロ化による伝熱性能向上が研究されて
おり，これとマッチする微細集光技術が必要
である．  
(3) 放射冷却 外部からの日射，大気放射を

選択反射し，放射冷却を促進する薄型部材が
必要である． 
(4) 住居・車内空間 季節・時刻に応じた日
射の選択透過・反射制御が必要である． 
(5) 都市熱環境 建築部材の日射反射制御に
よるヒートアイランド（都市温暖化）抑制部
材が必要である． 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究の目的は、太陽光の新たな制御技
術の開発である。微細構造ならびに微細構造
と選択反射コーティングの組み合わせによ
り、新たな光機能性（微細集光，微細選択透



過・反射など）を発現させる手法を明らかに
する。 
(2) より具体的な適用例として、前記１．(1)
で挙げた太陽光発電に着目し、集光型太陽電
池モジュールを取り上げ、光機能性シートと
してのプリズムアレイシートと導光板状の
プリズム集光器を組み合わせた新規光学系
を提案し，その太陽光利用効率を最大にする
形態を明らかにすることを目指した。 
 
 
３．研究の方法 
(1) 光学解析 太陽光の反射・吸収・透過作
用を物理現象に即して模擬する光線追跡（レ
イトレース）を用いて光学系のモデリングと
解析を行った。また、最適設計には生物の進
化過程を模擬して最適解を得る進化的計算
アルゴリズムを導入した。 
(2) 検証実験 解析結果の妥当性を検証す
るため、擬似太陽光照射ランプを用いた室内
検証実験を行った。また、試作サンプルの
個々の光学特性を検証するために入射角度
を任意に可変できる反射率・透過率測定装置
を用いた。 
 
 
４．研究成果 
(1) 本研究で採用した太陽光集光器（ソーラ
ーコンセントレータ）を図１に示す。薄型の
プリズム導光板であり、受光面 AB に入射し
た太陽光の大部分がプリズムの全反射作用
により AC 面にある太陽電池セル（PV セル）
に入射する。本研究では図２(b)に示すよう
に受光面の上にプリズムアレイシートと呼
ぶ微細凹凸構造の透明樹脂シートを貼り付
けることで、入射角度特性を制御する方法を
新たに提案した。 
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図1 プリズム集光器の断面(2次元モデル) 
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図2 プリズムアレイシートによる集光特性の変化 
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図 3 プリズム集光器と CPC の比較 
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図 4 プリズム集光器および CPC における集光

面（PV セル面）上の入射エネルギー強度分布 

 
 この手法の有効性を光学解析により確認でき
た。図３はプリズムアレイシートを貼り付けたプリ
ズム集光器の入射角度特性を CPC(複合放物
面集光)集光器の特性に近づけることができたこ
とを表すグラフである。CPC の特性は太陽光の
利用効率を高める上で好ましいものであるが、
集光器の高さが高いためコンパクト化が困難で
あったが、本手法では CPC の４割の集光器高さ
と７割の PV セル面積で同等の光利用性能が得
られることが示された。 
 また、図４はこの手法を用いた方が PV セル面
上における光エネルギーの不均一性が少ないこ
とを表す図である。セル面上での光エネルギー
不均一性は太陽電池の効率低下を招くため、本
手法の有効性が示された。 
 
 

   

    (a) Cg = 2.5            (b) Cg = 4.13 

図5 試作プリズム集光太陽電池の概観 

 
 図５は光学解析結果の妥当性を検証するため
に試作したプリズム集光太陽電池である。ここで
は図５(a), (b)に示すように集光の倍率が異なる２
つのタイプを試作した。 
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図6 プリズム集光太陽電池（Cg =2.5，全シート）

の試験結果と解析結果との比較 
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図7 プリズム集光太陽電池（Cg = 4.13，全シー

ト）の試験結果と解析結果との比較 

 
 図６および図７はこれら試作プリズム集
光太陽電池の入射角度依存性の実験検証結
果を解析結果と比較プロットしたグラフで
ある。解析とほぼ同等の結果が得られた。な
お、これらは多くのモデリングと解析を繰り
返した中で光利用効率が優れた形態である。 
 
(2) 上述のような光学形態の最適化をモデ
リングと解析の試行錯誤解析を繰り返すこ
とで行うと、膨大な時間と労力を要する。そ
こで、生物の進化過程を模擬することでこの
最適化を自動的に行うアルゴリズムを導入
し、より効率的に最適設計を行える手法を開
発した。 
 図 8が本研究で開発した最適化アルゴリズ
ムのフローチャートである。遺伝的アルゴリ
ズム（GA）と免疫アルゴリズム（IA）の長
所をハイブリッドしたアルゴリズムとなっ
ている。基本的なフローは遺伝的アルゴリズ
ムに従っており、下記のようになる。 
① あらかじめ M 個の個体が入る集合を 2 つ

用意し，それぞれを「現世代」，「次世代」と
呼ぶ．現世代に M 個の個体（解の候補）
をランダムに生成する． 

② あらかじめ定義した評価指標により，現世
代の各個体の適応度をそれぞれ計算す
る． 

③ ある確率で次の 3 つの動作のいずれかを
行い，その結果を次世代に保存する．個

体を 2 つ選択して交叉を行う．個体を 1 つ
選択して突然変異を行う．個体を 1 つ選択
してそのまま複製する． 

④ 次世代の個体数が M 個になるまで(3)を
繰り返す． 

⑤ 次世代の個体数が M 個になったとき，次
世代の各個体の情報を全て現世代に更新
する（世代交代）． 

⑥ 以上の動作をあらかじめ設定した最大世
代数まで繰り返し，最終的に最も適応度
（評価指標値）の高い個体を「解」として出
力する． 

以上の進化過程が機能すれば，世代数が増す
ごとに個体の評価が向上し，最適解に近づく．
図 8 のフローチャートにおいて GA 操作は①
～④および⑧である．また，IA 操作は⑤～⑦
である。 
 

①初期集団の形成(Initial condition)
光学形状を適当に生成

②評価(Evaluation)
評価指標に基づき形状を評価

設定した世代数に到達
(Maximum generation number?)

③新しい形状の生成(Manipulation)
良い評価の形状をもとに

交叉，突然変異により新しい形状を生成

④生存選択(Selection)
集団の中で次の世代に残す

形状を選択

⑧最適解の決定(Optimized design)
集団中の最良解が最適解

No

Yes

⑤類似度計算(Calculation of similarity)
類似形状の探査，類似度の設定

IA操作の有無
(Go to IA?)

（数世代に１度）

GA操作 IA操作

No
Yes

⑥生存選択(Selection)
次の世代に残す形状を選択

⑦新形状の生成(Make new geometries)
⑥で淘汰された形状の代わりに

新形状を生成

 
図8 集光系の最適化フローチャート 

 
 この最適化手法を前述のプリズムアレイシート
の形状最適化に適用した。図９はその際の３つ
の進化過程を示している。(a)交叉では２つのア
レイシート形状の頂点座標をランダムに組み合
わせて新形状を生成する。(b)突然変異では任
意の１形状をランダムに変化して生成する。 
 実際にこの最適化計算を実行した結果を図 10
に示す。４つの折れ線はそれぞれ評価指値と計
算条件が異なる条件の結果を表しているが、
100 世代までの計算において、すべての条件に
おいて世代毎にグラフ縦軸の集光性能が向上
していることが確認できる。 
 図 10 の結果のうち、100 世代目のプリズムアレ
イシート形状を図 11 に示す。プリズムの凹凸は
やや不規則性を有しており、さらに凹凸構造の
片面に選択反射コーティングを施すことで最良
の集光性能が得られることが明らかとなった。 
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図 9 プリズムアレイシートの進化過程 
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図 10 最適化アルゴリズムによる集光比の 
進化過程 
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図 11  100 世代目のプリズムアレイシート

形状（上：全体図（y 方向のみ 1/10 に短縮），

下：一部拡大図） 

 以上のように、本研究では太陽光に対して
透明な材料の表面に、微細な凹凸構造体、あ
るいは微細凹凸構造体に光反射作用のある
コーティングを組み合わせた構造体を付与
することによって、従来は困難であった太陽
光の透過・反射作用を実現するメカニズムを
明らかにした。これにより、従来よりも薄型
でありながら、高い太陽光利用効率で光を集
光できる光学形態とこれを各種条件に応じ
て最適設計する手法を開発した。 
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