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研究成果の概要（和文）：太陽熱吸収膜として、金属微粒子に銀，酸化物にアルミナを用いてサーメットを金属
有機化合物分解法（MOD法）により作製した。金属微粒子の体積分率を原材料生成時に調整し、Agの体積分率を
10から60%として生成し、その波長選択的ふく射特性を測定した。その結果、2マイクロメートルの波長を区切り
として、可視光側で0.9の吸収率、赤外側で0.08となる膜を生成でき、その性能指数は0.8となった。大気中で簡
便な手法で設計通りのサーメットを生成できることを示した。2層サーメットなどさらなる特性向上について
は、表面研磨や微粒子の溶液中での分散技術向上のなど、技術的な問題を浮き彫りとできた。

研究成果の概要（英文）：We made a cermet thin film with Ag nano-particles in Alumina by using metal 
organic decomposition method for solar thermal utilization. The starting solvent with both metal 
organic material and metal nano-particles in controlled volume concentration is prepared for the 
cermet thin film fabrication.  The spin-coated materials are annealed at 737K for 1 hour.  The 
spectral absorptance of the sample was measured for the evaluation.  The averaged absorptance in 
visible range was 0.9, and the averaged emittance in infrared range was 0.08.  The measured results 
were agreed well with the analytical solution.  We showed that the designed cermet can be made by 
low costs fabrication process with MOD method.

研究分野：熱工学
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１．研究開始当初の背景 
太陽熱利用プラントを始めとして、熱光発
電や熱ふく射冷却促進など様々な場面で波
長選択的ふく射特性をもつ表面の創成が期
待されている。この課題に対し、特殊な特性
をもつ新材料創成もしくはフォトニック結
晶やメタマテリアル設計と作製といった研
究が進められている。このような状況におい
て、太陽熱利用プラントの集熱器コーティン
グでは、吸収率 95%と極めて高いハードルが
設定され、これに 600℃の耐熱温度、大面積、
低コスト化が要求される。 
そのような背景のもと、サーメット二層薄
膜構造は、高い吸収率 95%と耐熱性の両方を
有する数少ない技術である(1)。欠点は、厚さ
100nm 程度の二層構造が共蒸着で生成され、
高コストかつ大面積化が容易でないところ
にある。ここ 15 年の間に金属酸化物を大気
中で合成できる MOD 法の開発が進み、SiO2

や Al2O3薄膜生成ノウハウは既に構築されて
いる。必要な金属有機化合物については数 10
種類以上もの多岐にわたって市販されてい
る。しかし、MOD 法が比較的新しい技術で
あるため、金属ナノ粒子を上記溶液に溶かし
金属ナノ粒子を添加させたセラミックスで
あるサーメットを生成した研究は国内外含
め未だに例を見ない。本手法によれば金属有
機化合物に金属微粒子を必要量添加させれ
ばよいだけなので、従来手法と比較し、その
制御は極めて容易であり、新たな手法でコス
トを抑え、大面積にサーメットを生成できる。 
 
２．研究の目的 
 効率よく太陽熱吸収できるサーメット薄
膜を低コストな金属有機化合物分解法
（MOD 法）によって生成し、その波長選択
的ふく射特性を評価し、提案する手法によっ
て必要とするサーメット構造が生成できる
ことを示す。これまでにもサーメットの最適
設計は提案されており、簡易的かつ低コスト
な手法で、どこまで設計した波長選択的ふく
射特性を得られるのか、一方で薄膜生成上の
技術的な問題を明確にすることで、本手法の
可能性を明確にすることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 サーメット構造の概略を図 1に示す。金属
微粒子が酸化物内に固定されて薄膜となっ
ているセラミックス－メタル混合物である。
この構造物をMOD法により生成する。MOD
法の原料となる金属有機化合物を溶媒に溶
かし、体積分率として必要な量の金属を原料
に加え、十分に撹拌した後にスピンコーティ
ングで金属薄膜上に塗布した。その後、大気
中 120℃でサンプルを乾燥させ、500℃で 1時

間加熱して、サーメットを生成した。 
 生成したサーメットを走査型電子顕微鏡
SEMで観察し、金属微粒子の酸化物内での様
子（直径、分散の程度）を確認するとともに、
EPMA元素分析も実施した。さらに可視－赤
外分光光度計により生成したサンプルの反
射スペクトルを測定して、波長選択的ふく射
特性を評価した。 
 
４．研究成果 
 金属微粒子に Ag、酸化物に Al2O3として生
成したサーメットの SEM 像を図 3 に示す。
金属微粒子の体積分率を原材料生成時に調
整したが、一例として、Agの体積分率を 10,  
20, 60%としたサンプルを示している。金属微
粒子の濃度を高めると、溶媒の粘度が高まる
ため、スピンコーティングで薄い膜を生成す
ることが難しくなり、膜厚 1m程度が限界だ
った。2 層サーメット構造では、100nm 程度
が最適膜厚であるため(2)、技術的な課題が浮
き彫りとなった。EPMAによる元素分析も行
ったところ、Ag、 Alが薄膜全体に観測され、
十分に撹拌し塗布する技術で均一に材料を

図１ サーメット概略図 

図２ MOD 法を用いたサンプル作製 

図３ 生成したサーメット SEM 像 

(a) Ag 10% (b) Ag 20% (c) Ag 60% 

図４ 元素分析マッピング 



塗布できることがわかった。薄膜 X線回折も
行い、大気中でサンプルを熱処理したが、Ag
は酸化されていないことも確認した。 
 生成したサンプルの外観を図 5に示す。太
陽熱を効率よく吸収する面の作製であるた
め、可視光域では黒く見える必要がある。さ
らに本研究が目指す太陽熱吸収膜であるこ
とを確認するため、赤外域まで放射スペクト
ルを測定した結果を図 6に示す。850nmから
2。6m は装置の測定範囲外でプロットして
いないが、測定領域を内挿すれば、おおよそ
の様子は予測できる。2mを境にして吸収率
が 1から 0になるラインが太陽熱吸収膜とし
て理想的な面であり、図中赤でプロットして
いる。Ag のどの体積分率においても吸収率
は 90%程度であり、目標の 95%よりも低いも
のの可視域として黒い表面を作ることがで
きた。一方で 2m以上の赤外では、徐々に吸
収率が低下する表面を生成できており、単層
サーメットとしては、設計通りの面が生成で
きた。特に Agの体積分率が 20%と 60%の時
に理想的な特性に近づいている傾向は、体積
分率で有効屈折率を求めて、薄膜干渉により
特性を計算した結果と定性的に一致してい
る。他、金属に W、酸化物に SiO2を用いて
サーメットを作製したが、セラミックス中に
均一に金属微粒子が分散して、設計通りの波
長選択的ふく射特性が測定できたのは、
Ag-Al2O3 の組み合わせのみだった。W-Al2O3

サーメット生成を試みたサンプル像を図 7に
示す。金属有機化合物とW微粒子からなる塗
布原料を生成した時点で直径 100nm 程度の
W微粒子の凝集が始まっており、スピンコー
ティングして熱処理した後では、図 7に示す
ようにWがナノ粒子の形態をとっておらず、
設計通りの波長選択的ふく射特性を取らな
かった。図 7左上にあるように可視域では吸
収率が 0.9程度となり、黒い表面となったが、
長波長側でも 0.4 程度の吸収率と低く抑える
ことができなかったため、太陽熱吸収膜とし
ては特性が低かった。将来的にタングステン

でサーメットを生成する際には、金属ナノ微
粒子を溶媒中で凝集させずに維持する技術
も必須となる。 
太陽からの入力光強度を Iとして、集光度
を C、2m以下の吸収率を 、2m以上の放
射率を 、 ステファンボルツマン定数、サ
ンプル温度を T として、次に示す性能指数
でサーメットを定量的に評価できる。 
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ここでは I=1kW/m2、 C=600、 =0。91を仮
定した(3)。その結果、Agの体積分率が 20%の
ときのサーメットで=0.79となり、大気中の
簡便な生成手法であるにも関わらず、比較的
高いサーメット特性が得られた。 
 次に高濃度層を Ag50%、低濃度層を 20%
として、2 層サーメットを作製し、熱ふく射
スペクトルを測定した結果を図 8に示す。特
性を高めるため、最表面に光反射防止膜を製
膜したが、あまりその効果は見られなかった
（anti:光反射防止膜付、no:光反射防止膜無）。
a、bの違いは膜厚で aが bの倍の膜厚である。
赤外域で膜厚の厚い aのほうがやや高い吸収
率を示しているが、可視光では aの膜厚でも
十分な吸収率を示している。赤外域では、m
ではなく、mあたりで急峻な減少がみら
れた。2 層目は既に 1 層目にサーメット作製
されているため凹凸が激しく、薄い膜をスピ
ンコーティングで作製することが技術的に
難しかった。吸収率としては、少しだけ増加
しており 0.9 だった。ただし前述のように赤
外域の吸収率も高くなってしまったため、性
能指数は 0.76が最大だった。 

図５ Ag-Al2O3サーメット 

図６ Ag-Al2O3サーメット吸収スペクトル 

図８ 2 層サーメット吸収スペクトル 

図７ W-Al2O3サーメット SEM 像 



上記のように、塗布によって生成する太陽熱
吸収膜サーメットの可能性について調べ、大
気中の簡便な膜生成によっても性能指数が
0.8 程度の比較的特性の高い膜が生成できる
ことが示された。本手法は、高真空や高温度
といったプロセスを必要としないため、低コ
ストかつ大面積に容易に生成できる特徴を
持つ。さらに特性の高い 2層サーメットにつ
いては、スピンコーティングの技術的な問題
で特性を高めることができなかったが、1 層
目を生成後に表面研磨するなどの工夫で対
応できると考えている。 
 金属の複素誘電率の実部は、長波長側で負
の値をとり、このことが長波長側で高い反射
率を持つことの原因となっている。材料内に
電磁波で捉えきることができないナノ微細
構造を入れ、材料の有効誘電率を制御して、
その誘電率が負になる波長を長波長側にシ
フトさせたことがサーメットによる特性を
高めたメカニズムである。設計通りの波長選
択的ふく射特性を得るには、金属ナノ微粒子
の分散が技術的なネックである。目的通りに
分散溶液を生成できたW-Al2O3サーメットで
は設計通りの特性が得られ、太陽熱吸収膜の
低コストな生成手法の可能性を示すことが
できた。 
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