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第1章 序論

1.1 本研究の背景

近年，温室効果ガス排出や水質汚染など環境への影響の観点から，国連による持続可能

な開発目標 (SDGs)が策定され，SDGs内のひとつの目標として，再生可能エネルギーへ

の転換，消費エネルギー量の削減が推進されている 1)．国際的な機関としては国際エネル

ギー機関 (International Energy Agency)により，加盟国全体のエネルギー使用状況に関す

る統計の公開や将来像が示されている．

一方我が国においては，経済産業省,資源エネルギー庁により，将来的なエネルギー使

用のモデルを示す「エネルギーミックス」として，2030年度までの需給見通しが示されて

いる 2)．これによれば，経済成長目標を考慮した 2030年度の総発電電力量に対し，発電

方法としての液化天然ガスの削減，再生可能エネルギーの倍化と併せ 17%の省エネルギー

化を目標としている．このエネルギーミックスのうち，省エネルギーのための戦略として

挙げられているものは，

• 企業間連携による省エネルギー

• 貨物輸送の効率化

• 住宅・ビルのゼロエネルギー化

• 水素基本戦略の実施

• 熱利用プロセスの高効率利用
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第 1章 序論

となる．住宅やビルのエネルギー消費量を削減しゼロエネルギー化することは，全体のエ

ネルギー消費量低減に対する有効な手段である．

このような住宅やビルのエネルギー消費量を左右する要素の一つに，冷房や暖房などの

熱環境がある．このような熱環境の要素として，太陽光が存在する．太陽光は，温暖な気

候の下では建築物の開口や外皮を通して吸収されて内部の温度上昇を招き，エネルギー消

費増加の原因となる．一方，寒冷な地域や気候下においては，補助的な熱源として外壁や

開口から逃げる熱量を抑制し，エネルギー消費量を削減する効果が期待できる．このよう

に，省エネルギーの観点からみた太陽光の反射や吸収は，その地域や気候により，エネル

ギー消費に及ぼす影響が異なる．

この地域については，太陽高度，すなわち緯度と関連がある．南中時の太陽高度の高い

低緯度地域では日射量が大きく，建築物がもつ太陽光への特性は反射性が求められる．一

方，太陽高度の低い高緯度地域では日射量が小さく，吸収が求められている．この太陽位

置は地球の公転と自転に伴い，年間を通して周期的に変化する．日本が位置する中緯度領

域では年間を通じた太陽高度の変化が気候に及ぼす影響が大きく，寒暖差の強い地域とい

える．したがって，このような中緯度領域では，太陽光に対して反射と吸収の双方が求め

られる．

1.2 日射を利用した熱，光制御による省エネルギー材料

1.2.1 日射反射材料

建築物に影響する主な熱源は，光源や電気設備，居住者などの内部の熱源に加え，太陽

光などの外部からの熱源がある．簡単な建築物内部の熱収支モデルとしては，図 1.1で示

すように，内部で発生した熱 Qint，および，窓を透過した太陽光による熱 Qtrans，屋根や

壁面などの建築物外皮で吸収された熱 Qabs等との和である Qinが正の熱収支となる．一

方負の熱収支，すなわち熱流出としては，外壁面や窓から外気へ流出する熱量 Qoutがあ

る．このとき，正味の熱収支Qは上記の正負の熱収支の和Q = Qin +Qoutとなる．この熱

2



1.2. 日射を利用した熱，光制御による省エネルギー材料

量を外気温度に応じて調整することで，内部は一定の温度に保たれる．Qin > Qoutの状況

では，内部の熱量は増加し室温が上昇するため，空調による内部熱量の排除が行われる．

Qin < Qoutの場合，室温が低下することから，熱量の取入れが行われる．内部で発生する

熱量が一定，すなわち電気機器やヒトなどの熱源に変動がなく Qint = const.とした場合，

Qinと Qoutとの大小関係により，処理される熱の総量が定まる．

これら Qin，および Qoutを制御するための手法としてはこれまで，

• 高反射率材料による建築物外皮での日射吸収量の低減 3)

• 建築物外皮の緑化による日射量吸収量の低減 4)

• 高吸収率材料による日射の積極的な取込みと温水，屋内暖房への利用 5)

• 複層ガラスサッシによる窓開口部分の高断熱化 6)

• 熱放射率を低下させた low − εガラスによる放射熱伝達による熱流出低減 7)

• 断熱材を用いた外皮の熱伝達量の低減 8)

など，様々な試みが行われてきた．以降の節では，太陽光がもたらす熱を対象とした技術

に着目し概説する．
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第 1章 序論

図 1.1熱収支モデル

1.2.2 高反射率材料

高反射率な材料としては，日射反射塗料や屋根用高反射率塗料，欧米では cool roofと呼

称されるものが知られている．これは図 1.2に示すように，太陽光の波長域で高い反射率

を示すように酸化チタンや酸化ジルコニウムなどの酸化物微粒子を塗料に含ませ，塗料内

部の光散乱によりQinを低減させている 9)．．また，このような酸化物微粒子の混合に加え

て，可視光の波長で吸収性が異なる顔料を加え，日射反射性を保ちながらにして色合いを

変化させた材料も市販されている 10)．店舗など外皮面積の大きい大規模建築物 11)へも採

用されるなど， Qinを削減する代表的な技術のひとつとして商業的にも用いられている．

高反射率材料のうち拡散反射的な材料によって反射された光は，他の建築物や路面等に

到達し，吸収，または再度大気中の方向に散逸されるまで，多重に反射されると考えられ

る．すなわち，高反射率塗料により反射された日射の一部は，多重反射を繰り返す間に，

周囲環境へ再度照射されてしまう．したがって塗装されたビル単体ではQinの低減が見込

4



1.2. 日射を利用した熱，光制御による省エネルギー材料

めるものの，地域全体でのQin低減とはならない場合があることが指摘されている 12)．そ

こで，この問題を解決するため，コーナーキューブミラーなどを利用し再帰反射的な特性

を有する日射反射材料が報告されている 13)．
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図 1.2日射反射材料の反射率

1.2.3 高吸収率材料

日射の弱い地域では，太陽光をより強く吸収する材料が用いられる 14)．吸収した光は

熱となるため，このような材料は積極的に熱源として利用される 15)．たとえばカーボン

粉末や酸化鉄粉末など，単体で黒色の粉末を塗料に含有させたパネルを利用し，背面に循

環水のパイプを通すことで収集した熱を温水にするなどの手法が採られている 16)17)．上

記の温水源を発展させ，より大きな熱量を収集しエネルギー源とするための試みとして，

広い面積に配置した鏡を一点に集中させて吸収体を発熱させ，パイプ内部の水を沸騰させ

てボイラにより発電する，集光型熱発電という技術も用いられている 18)．
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1.2.4 波長選択材料

これこまで，太陽光全体に対して反射または吸収する材料について考えた．実際には太

陽光は波長 380nm ∼ 780nmの可視光やそれ以上の赤外光など，広がりを有する．外観へ

の影響や熱的な影響など，各波長でその意味合いや効果が異なる．したがって，各波長範

囲に対して異なる特性を示すことで，外観と日射反射性の両立や，さらなる Qの削減な

どが見込める．このように，塗膜や表面の分光特性を調整することで，よりQinの削減や

Qoutの向上などをを目的とした材料である 19)．例として，図 1.3のように日射が主に占め

る波長と，建築物外皮が高々達する温度である 80◦C ≒ 350K前後の表面が発する熱放射

の波長域が異なることを利用した原理が挙げられる．この原理では，日射の波長に対する

反射性を高めることでQinの低減を図り，加えてQout日中の日射に対する反射，および夜

間の大気中への放射冷却の両方に関し効率を高め，特に冷房を使用する期間の建築物に

流入する熱量を削減する技術といえる．一方，前述のような高吸収率塗料においては，熱

ふく射による放熱，すなわち熱エネルギーのロスを抑えるために，日射に対する吸収率を

高め，更に室温付近の熱ふく射に対する放射率を低下させるなどが行われる．このような

表面の実現方法としては，薄膜干渉 20)によるほか，高反射率塗料と同様に，可視光領域

と室温熱放射領域の波長で異なる物性を有する微粒子を含有させる方法 21)，光学的に微

細な構造を用いる方法 22)などが報告されている．Erikssonらはこのような波長選択面の

反射率モデルを用いた表面温度の理論的試算を行っている 23)．この結果によれば，理想

的な波長選択面の場合，米国において最大で 100W/m2程度の冷却能力を発揮するとして

いる．

他方，透過性の窓材料に関する波長選択性では，low − εとも呼ばれる，低放射率ガラ

スがある 7)．これは窓などの開口を通したQoutの量を低減する手法のひとつである．一般

的な窓ガラスでは，可視光の透明さとともに前述したような室温付近の熱放射に対する高

い放射率を有している 24)．したがって，外気温度付近まで温度が変化した窓ガラスの熱

放射を通じ，室内温度の変化が発生する．そこで窓ガラスに対して薄い金属膜を成膜し，

長波長域の放射率を低減させている．

6
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図 1.3波長選択的表面の原理

1.2.5 入射角選択材料

ここまでの日射反射材料や日射吸収材料，波長選択性材料は，おもにQinを低減するこ

とを目的とした．近藤ら，Piselloら，Hosseiniらによる報告では，日射反射材料を用いる

ことで，寒冷な気候，すなわち暖房を使用する場合においてエネルギー使用量が増加する

ことが指摘されている 25)26)27)．日本などの中緯度領域では，このような寒冷な気候と温

暖な気候が交互に発生することから，日射反射，日射吸収どちらを採用しても，対となる

気候ではエネルギー使用量が増加することが推定される．したがって，年間を通しては夏

に反射性，冬に吸収性を示すような表面が望ましい．この背景に基づき，太陽位置の年間

変化に着目し，この変化に応じた光学特性を有する材料が提案されてきた．実現する手法

として，多角形表面やブラインドのような形状による幾何光学的な手法，薄膜干渉やフォ

トニック結晶による波動光学的な手法がある 28)，29)．幾何光学的な手法の一例としては，

田澤らによる三角プリズム形状のファサードを用いた試み，Mohammadらによるキャビ

7
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ティ型の黒色面を用いた試みが挙げられる 30)．田澤らは，三角プリズム形状を有するタイ

ルの両側面に異なる反射率の塗装を施した場合の吸収量について理論的な解析を行ってい

る 31)．東京を基準とした窓面に対する太陽光の入射角の範囲に対して夏と冬の角度を定

義し，それぞれの面の反射率を変えることで，夏と冬に対して 10%程度の反射率差が得ら

れている．Mohammadらは図 1.4に示すような，内部を黒色としたファサードを利用し，

その幾何形状によって太陽光の入射角に応じてキャビティ内部での反射回数を増減させ，

実効的な吸収率を高める手法を報告している．この結果では，ファサードの角度と入射角

に応じてキャビティの実効反射率は 100%∼30%程度まで変化する．

図 1.4ファサード形状による入射角選択的な壁面の吸収 30)

波動光学的な手法としては，Smithらによる斜め成膜した金属薄膜や，波長選択膜と似

た原理である，Mbiseらによる多層膜干渉の入射角依存性がある 32)，33)．Smithらによる

報告では，基板法線に対して斜め方向に柱状に成膜した金属薄膜が有する入射角選択性に

ついて報告している 34)．この報告では，銀とシリコン酸化物の複合薄膜を用いた入射角

選択性透明膜により，法線方向からの入射を基準として正負の入射角の間で最大 20%ほど

8
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の透過率差が得られている．Mbiseらによる多層膜では，銀/シリコン酸化物多層膜の入

射角依存性を利用し，日射透過率が 30%∼40%変化する材料を提案している．

このような入射角選択性の材料に対する評価として，Akbariらによる幾何光学的なア

プローチに基づく，評価手法とクラス分けの提案が報告されている 35)．Akibariらが評価

した材料は，図 1.5に示すように，二色以上の表面をもたせた三角波形状の表面の間に角

度をもたせ，傾斜した屋根などに配置し，図 1.6のようにそれぞれの面に対して夏，冬の

太陽光が照射されるように設計されたものである．

Akbariらによる評価は以下のように構成されている．

1. 方向性反射体の日射反射率評価

2. 任意位置の各月 15日の太陽位置変化計算

3. 方向性反射体各表面での法線ベクトル計算

4. 太陽光の入射ベクトルと方向性反射体の法線ベクトルによる形態係数計算

5. 形態係数に基づいた各表面に対する正味日射量の計算

6. 各面での反射/吸収量の計算

7. 全体の反射率/吸収率の導出

このような反射体の効率を解析的に求めるためには，太陽位置の計算，時間的な積分，ベ

クトル回転などの計算が必要であることが示されている．Akbariらによる評価によれば，

このような方向性反射体では，片面に日射反射率 90%，もう片面に反射率 4%の表面を用

いた場合でも，方向性反射体の年間を通した反射率変化は 15%である．

9
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図 1.5方向性反射体の構成 35)

図 1.6方向性反射体の原理 35)

10
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1.2.6 太陽光利用材料のまとめ

ここまで，現在までに報告されてきた太陽光利用の手法について概観した．それぞれの

特徴を以下にまとめる．

表 1.1太陽光利用材料の種類

種別 原理 用途

高反射率材料
酸化物微粒子による散乱 熱流入の低減

再帰性反射 近隣への二次的日射低減

高吸収率材料 黒色微粒子の光吸収
温水等の熱源

熱発電

波長選択性材料

多層膜による干渉
日射反射・透過性と

放熱性の両立
微粒子の光学物性

光学的な周期構造

ガラス表面への金属膜蒸着 室内熱量の流出低減

入射角選択性材料

幾何形状による

方向選択的吸収
年間を通した

自然エネルギー利用

(採光/熱)

傾斜成膜による

サブ波長膜構造

多層膜干渉の

入射角依存性

太陽光利用材料としては，反射・透過・吸収のいずれかを利用し，更に熱放射による放

熱も含め，その分光的，空間的な特性を制御することで様々な用途に利用されている．
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1.3 研究の目的と本論文の構成

本研究では，このような背景に基づき，金属表面に付与した光学的な微細構造を利用し

た，入射角選択的な太陽光反射材料の実現を目指した．前節までに，反射率の高低による

太陽光利用材料や，日射，および熱ふく射の分光特性を利用した波長選択性材料の特性と

用途をまとめた．中緯度領域で太陽光に対する反射や吸収を利用し，年間を通して消費エ

ネルギー量で削減するためには，気候の変化に応じた太陽光への特性を示す材料が有望で

ある．これまでに，幾何形状と多色の表面を用いた入射角選択的な材料が報告されている

が，このような材料の年間を通じた実効的な反射率差は，採用されるそれぞれの表面での

個別の反射率差に比べて小さい．また，形状が大きいことから大量生産に向かない．この

原因として，幾何形状による入射角選択反射では，その形状により反射回数や向きのコン

トロールが容易に可能なことから，太陽光の入射方向に依存した反射面が実現できる反

面，それを実現するための形状が大型化しやすい点がある．

波長，サブ波長のスケールを有する構造は共鳴構造などと呼ばれ，その断面の長さや周

期に応じた光との相互作用を通じて光に対して幾何光学とは異なる振舞いを示すことが

知られている．このような構造を用いることで，特定の波長や入射方位に対する強い吸収

や反射が期待できる．金属表面に微細構造を付与した格子様の表面においては，その大き

な誘電率に起因する表面プラズモンや光アンテナ効果，キャビティ効果を通じて，強い光

反射や吸収が発生することが知られている．金属表面の微細構造を利用した入射角選択的

な反射では，その法線付近の反射率は材料の誘電関数によって定まり，一方で入射光に共

鳴する方向への反射率はその断面形状や寸法などに依存するため，採用する材料や断面形

状を変化させることで特性のコントロールが可能となる．このような特性は幾何光学的，

すなわち光をベクトルとして取り扱い，反射や透過，吸収，屈折等の現象を用いた設計に

比べ，µm ∼ nmの構造で発生することから平板上で軽量に実現できる．また，従来の半

導体プロセスを使用することで，生産性も担保できる．

本研究では，太陽光を利用した年間でのエネルギー消費の削減が可能な高い入射角選択

反射性を有する金属表面の微細構造を目指し，ナノ構造による光制御を実現することを目
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的とする．そのためには，この入射角選択性がどのように冷房負荷と暖房負荷に影響を及

ぼすかを評価する指標を構築し，最適な入射角選択的反射の形状を導出する必要がある．

さらに，その実現性を確認する．数値解析的な手法を用いて具体的な表面の微細構造を設

計し，この構造を試作し，その加工性と光学的な特性について評価する．最後に，太陽光

照射下での温度測定から，この構造の特性を実証する．

第二章では地球の公転や自転と緯度から太陽位置の年間変化を求め，この太陽位置から

日本を含む中緯度領域，とくにその中間に位置する北緯 35度地点での晴天における日射

量分布を計算した．境界となる入射角の閾値に対して反射率が変化するステップ関数とし

て仮想的な入射角選択反射のモデルを構築し，この反射率モデルの形状が入射角選択反射

体の年間を通じた太陽光反射・吸収量に及ぼす影響を明らかにするとともに，構造が有す

る反射性の評価方法を確立した．この評価手法を利用し，北緯 35度地点で水平面に設置

した場合の最適な入射角選択反射体の特性を明らかにした．微細構造の数値解析手法につ

いては,厳密結合波解析を用いた．

第三章では，第二章で見出した最適な特性を有する入射角選択反射体を設計した．数値

解析で金属表面の微細構造が示す入射角選択反射とその分光特性を解析し，その寸法や材

料が特性に及ぼす影響を明らかにした．この設計で得られた構造について半導体プロセ

スを用いて試作し，その入射角選択性を評価するとともに，解析により得られた反射率と

測定結果とを比較した．この構造の特徴である波長の整数倍の開口について更に検討し，

この入射角選択性がキャビティ現象によるものであることを見出した．製作時に誤差要因

となりやすい側壁の垂直性が及ぼす影響の解析を行った．高アスペクト比の構造では側壁

の垂直性や，断面形状の再現性低下による誤差が発生することを示した．その一方，低ア

スペクト比の構造では，入射角に応じて反射率が変化する材料が得られ 50◦近傍で反射率

が最低値となるような特性が得られることを実際に示し，側壁の垂直性により吸収ピーク

の角度がシフトし，地域に合わせた設計の可能性があることを示した．

第四章では，第三章で作製した金属表面の微細構造を利用し，太陽光を照射する実験を

行った．ソーラーシミュレータからの平行光を，微細構造を有する表面，微細構造を有さ
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ない表面それぞれに照射し，入射角を変化させた際の基板裏面の温度値を測定した．その

結果，構造のある表面と構造のない表面とでは入射角の増加に伴って温度差が増加してお

り，入射角に対する反射率の変化によってその表面温度が上昇していること，実際の季節

的な入射に対して，入射角選択による温度応答を実現できることを示した．

第五章では，以上の成果をまとめた．

以下に，本研究の構成を示す．

図 1.7本研究の構成
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第2章 入射角選択反射体の評価方法と最

適な反射率分布

2.1 入射角選択反射体の周囲環境

太陽光の利用に際し，その量や空間的・時間的な変化は，入射角選択材料の性能を見極

めるための要素である．そこで，これらの量や分布について計算する手法について述べる．

2.1.1 太陽位置の変化

いま，緯度 ∆および経度Ψで表される単位面積の地表面を考える．このとき，この点

からみた太陽の方位を ϕ，および天頂を基準とした天頂角 θとして極座標系で表現すると，

ϕおよび θは以下の式で表される．36)

cos θ = cos δ cos∆ cosω + sin δ sin∆ (2.1)

cos ϕ =
sin δ cos∆ cos δ sin∆ cosω

sin θ
(2.2)

δは太陽赤緯，ωは時角であり，ϕは北が ϕ = 0となるように定義されている．δ, ωはそれ

ぞれ，以下で求められる．

δ = 23.44 sinΛ (2.3)

ω = (τ − 12)15 (2.4)

ここで，Λは黄経であり，春分日を基準として定義され，また一方，τは観測地点におけ

る局所的な時間を表している．Λは 1年間で 360◦の変化となり，δは−23.44◦ ∼ 23.44◦の
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あいだで変化する．また一方，τは 0 ∼ 24の範囲で変動することから，ωの範囲は 1日で

−180◦ ∼ 180◦となる．すなわち，地表面から見た場合，Λは年間の太陽位置変化を，ωは

1日の変化を示す．したがって，地表の単位面積水平面に到達する太陽光を表す日射量の

積算に係る日照時間は θ > 90となる τの範囲である．θ > 90となる条件で任意の時間幅

ごとの日射量を積算することで、1日の積算日射量を求められる．θ, ϕ, δ, ω,Λ, τの太陽系

および地球座標系における意味合いを図 2.1に示す．

図 2.1太陽系および地表面のローカル座標系におけるパラメータ

式 2.1より，緯度ごとの太陽位置の分布を求めることができる．天頂角が最高となる冬

至，および最低となる夏至の一日での太陽位置 (θ, ϕ)の変化について，北半球での緯度を

15 °ごとに検討した結果を図 2.2に示す．図 2.2と式 2.1から，太陽が南中となる正午の

太陽位置 θnoonは ∆ ± 23.44となる．
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図 2.2夏至，冬至，および春分時点での緯度ごとの太陽位置推移

2.1.2 太陽光による地表面への光入射

太陽表面より地球大気の外側の単位面積に到達する日射量は太陽定数Goと呼ばれ，Go ≒

1367W/m2であることが知られている.37)これは，ステファンボルツマンの法則を用いて

Go = σT 4Ωより求まり，σはステファンボルツマン定数であり，5.67× 10−8Wm−2K−4，Ω

は太陽からみて地球が張る立体角である．太陽はその直径に比べて地球から十分遠く，太

陽光は平行光とみなせることから，ある地表面，または大気表面における日射量は余弦則

に従う．太陽位置は極座標で表しているため，任意の ∆,Ψの位置にある地表面に到達す

る日射量 Iは，式 2.1により求めた θを用いて下の式で表せる．

I = Go cos θ (2.5)

このため，太陽光の減衰量は θが大きく、cos θの値が小さくなる高緯度地域の方が大きい

と推定できる．このGoはさらに地球大気中の原子，分子，エアロゾルにより散乱・吸収
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されたのち，地表面に到達する．大気中で散乱・損失されたのちの透過量とGoとの比を

T で表すと，T はランベルト・ベールの法則を用いて T = e(ts+tα)d)で表せる.38)ここに ts, tα

はそれぞれ大気中の散乱係数および吸収係数を表す．また，dは大気中の光路長を表して

おり，太陽光が法線方向から大気へ入射した場合の光路長を基準として，cos θに反比例

する．法線方向入射時の大気中の dで規格化すると，散乱量，吸収量を表す eの係数は

(ts + tα)/ cos θとなる．地表面に到達する日射のうち，直接地表面に届く成分である直達日

射量 Id，および大気で散乱されたのちに地表面に届く成分である散乱日射量 Isの比 Is/Id

は直散比といい，雲量や大気中の微粒子量など，気候や周囲環境によって変化することが

知られている．この年間で変動する直散比に対し，推定モデルが提案されている 39).40)本

研究では主に太陽位置とその光路長による影響のみを取り扱うこととし，大気の吸収・散

乱に関する年間の変動については無視する．

2.1.3 日射の分光分布

前項で取り扱った日射量Goは，実際には波長 λに対する広がりを有しており，この分

布は温度約 6000Kの物体が発する黒体放射のそれに近い．したがって前項の議論は波長

ごとに考えることができる．太陽定数Go，および係数 ts, tαはそれぞれ波長ごとに分光太

陽定数Go(λ)，分光散乱係数 ts(λ)，分光吸収係数 tα(λ)となることから，前節で示した日

射量 Iおよび直達日射量 Idは以下の式で表せる．

I =
∫
λ

Go(λ)dλ cos θ (2.6)

Id =

∫
λ

Go(λ)e
ts(λ)+tα(λ)

cos θ dλ cos θ (2.7)

この散乱・吸収の断面積は波長に依存することが知られており，吸収源の化学種や，散乱

源の粒形によって異なる成分で構成される．主な吸収としては，オゾンO3,酸素O2，水

分子H2O，二酸化炭素CO2，メタンCH4である．O2，O3は主に波長 0.25µm以下の紫外

線領域を有する．他方，H2O， CO2，CH4は波長 0.70µm以上の領域に吸収を有し，特に

2.50µmよりも長い波長において，強い吸収を示す．このため，大気中を透過した日射は
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主に波長 0.25µm ∼ 2.50µmの範囲，とりわけ 0.25µm ∼ 1.00µmの領域に主な強度を有し

ている．また大気の透過領域としては上述の波長 0.25µm ∼ 1.00µmのほか，中赤外領域と

呼ばれる 3.00µm ∼ 5.00µm, 8.00µm ∼ 14.00µmが知られている．特に中赤外の領域に関し

ては大気の窓と呼ばれ，熱放射が大気中を伝搬するに際して吸収されない窓領域である．

他方，大気中粒子による散乱としてはRayleigh散乱, Mie散乱のふたつが存在し，よく知

られるように Rayleigh散乱の強度は波長 λの 4乗に反比例するため，日射のうち波長の

短い成分ほど強く散乱される 41).42)これまでに述べたような気体分子や水による大気の影

響を考慮した日射量を求めるには，大気分析や濁度の測定など，複雑なパラメータを検討

し，それぞれの寄与を明らかとする必要がある．

このような日射量について推定するモデルのひとつとして，Birdらはこれまでに，いく

つかの代表的な大気中の散乱・吸収成分を加味した，直達日射量の計算モデルを示してい

る.43)このモデルによれば，任意の緯度 ∆, 経度 Ψの地点に到達する日射量は，以下の式

43)によって表される．

Idλ = HOλDTrλTaλTwλTOλTuλ cos θ

D = 1.00011 + 0.0034221 cosω + 0.00128 sinω

+ 0.000719 cos2 ω + 0.000077 sin2 ω

(2.8)

Dは地球-太陽間の距離補正係数を，HOλは大気圏外での太陽による分光放射照度 [W/m2/µm]

を，T は各吸収・散乱成分による透過率を表す．ここでTの添え字 r, a,w, o, uはそれぞれ，

レイリ―散乱,エアロゾル，水蒸気，オゾン，および混合気体による吸収である．このBird

モデルに関する検証は，Birdら自身によっても米国での測定値に基づいて行われている．

また同様に，日本では馬場らによって，日本における分光日射量の測定値と Birdらのモ

デルによる計算値との比較が行われ，両者はよく一致することが示されている 44)．Bird

モデルを用いて計算した北緯 23.5 °地点における大気表面，地表の水平面における日射の

分光放射照度を図 2.3に示す．このとき，大気の透過条件が変動しないとした場合の日射

入射方向ごとの分光分布も図に示した．
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図 2.3大気表面および地表面での日射の分光分布

2.2 入射角選択反射体

入射角選択性の材料では年間で太陽光に対する特性が変化することから，一年を通した

気候の変化が大きい地域で特に有効である．これはすなわち，日本や中緯度領域のような

季節的な寒暖差が発生する地域と言い換えられる．特に住宅が密集する日本では，壁面よ

りも屋根面の露出が大きいことが推定される．したがって，年間で建築物の環境負荷を減

じる太陽光利用手段としては，他の建築物に遮蔽されやすい壁面に加えて，屋根面への活

用が効果的と考えられる．そこで本節では，水平面に配置し，入射角選択的に太陽光を制

御する材料の反射率特性について検討する．
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2.2. 入射角選択反射体

2.2.1 入射角選択反射モデル

水平面に平行に設置した，入射角，方位角依存性を有する反射率Rの表面を考える．こ

のとき，水平面からみた太陽位置は式 2.1,および式 2.2より求められる．水平面を考えて

いるため，直達日射の入射角は (θ, ϕ)からに等しい．ここで入射角選択として，境界とな

る入射角 θtransを境に反射率が Rhから Rlへ変化する材料であり、ϕ方向には反射率が変

化しない材料と考えると、この表面の入射角に対する反射率 R(θ, ϕ)は以下の式で記述で

きる．

R(θ, ϕ) =
Rdiff

e
1

ρ(θ−θtrans)

+ R1 (2.9)

Rdiff = R2 − R1

ここに ρは θに対する R(θ, ϕ)の変化量を表す．任意地点 ∆,Ψでこの表面が反射する一日

あたりの日射量 PRと吸収量 Pα，および日射に対する実効的な反射率 Reffective(θ, ϕ)は，式

2.7による Idを用いて

PR =

∫
t

R(θ, ϕ)Id(θ, ϕ)dt (2.10)

Pα =
∫

t
(1 − R(θ, ϕ))Id(θ, ϕ)dt (2.11)

Reffective(θ, ϕ) =

∫
t
R(θ, ϕ)Id(θ, ϕ)dt∫

t
Id(θ, ϕ)dt

(2.12)

となる．

このとき，1章で示したように，入射角選択反射体の役割は反射による Qinの低減と寒

冷な場合では吸収による Qoutの低減である．ここで，Qin > Qout，Qout > Qin，Qin ≒ Qout

の三つが考えられる．すなわち，冷房使用時期，暖房使用時期，この双方の中間的な時期

に相当する．年間での入射角選択反射材料の効果量として，Qin > Qoutでの反射量 PRと，

Qout > Qinでの吸収量 Pαとの総量 Pとすれば，

P = |PR,Qin>Qout | + |Pα,Qout>Qin |

として求められる．Qin > Qout，Qout > Qin，Qin ≒ Qoutの期間設定としては様々なものが

考えられる．日本での調査例としては，建築研究所による統計がある 45)。この資料では、
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日本全国における空調利用は概ね冷房が 6月～9月，暖房が 11月～3月程度とされる．実

際には検討する地域や，冷房・暖房のエネルギー消費傾向などに基づき，期間の重みづけ

を行うことが考えられる．

2.2.2 太陽位置モデル

式 2.11,式 2.12で示されたように，本研究で検討する入射角選択材料の効率を求めるた

めには，検討する地点を設定し，入射角 θに対する太陽位置と日射量の時間変化が必要で

ある．ここではモデル地域として，日本の本州を含むような北緯 35度 (35N◦)の地点をを

考える．式 2.1,2.2，および式 2.8から，35N◦地点における太陽位置および直達日射量は

図 2.4で表される．ここで計算は各日付について行い，月ごとの平均値を示した．
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図 2.4北緯 35度地点における太陽位置-直達日射量プロット

日射反射量は，式 2.9で示した選択反射体モデルの反射率と図 2.4を用いて計算する．
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2.2.3 入射角選択反射による日射反射・吸収総量 Pの計算

選択反射体モデルのパラメータとしては，反射率の最低値 R1，および最大値 R2，反射

率変化の中心角度 θtrans，形状パラメータ ρが存在する．そこで，これらのパラメータに対

する Pの変化について，それぞれのパラメータが及ぼす影響を検討した．このとき，反射

量 PRを求める期間としては 6月から 8月を，吸収量 Pαを求める期間としては 11月から

3月とした．

R1,Rdiffによる影響

図 2.5に入射角選択反射のパラメータR1，R2に対する Pの変化を示す．ρ = 5,θtrans = 50◦

とした．入射角に応じて反射率が変化しない一般的な反射表面は Rdiff = 0となる．Bretz

らの調査によれば，建設後の白色コンクリート表面の日射に対する反射率は 60%程度と

される 46)．図 2.5に示すように，R1 = 60%, Rdiff = 0の表面では 183 W/m2であった．入

射角選択反射としては，これよりも高い Pの量を得られることが望ましい．図 2.5中右下

で示すような R1 = 0, ρ = 5, θtrans = 50, Rdiff = 100%の結果では，Pは 262 W/m2であった．
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図 2.5入射角選択反射モデルの反射率 R1, R2に対する Pの変化

ρ, θtransが及ぼす影響

次に，ρおよび θtransが及ぼす影響について解析した．図 2.6に結果を示す．θtransの値と

しては，50◦付近となった場合に最も大きな Pが得られ，その値は同様に 262 W/m2とな

ることが示された．検討地点である北緯 35◦においては，春分，秋分の南中時の θは約 47◦

となる．θtransの最適値としてはこれよりもやや大きな値となった．今回の検討において

夏，冬とした期間に異なりがあること，また余弦則から夏と冬の日射量の大きさが異なる

ことから，この結果となったと考えられる．

本検討は前述のようなQin ≒ Qoutな期間である春や秋での Pについて考慮せずに検討し

た。これらの期間について PR，Pαを計算し Pを最大化する場合，θtransの位置，すなわち

反射と吸収とが切り替わる角度は変化しなくとも，反射率の最適な形状は異なることが考

えられる．この場合には，ρを適切に設定することにより，より柔軟な反射率の設計が可

能になる．
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図 2.6入射角選択反射モデルの反射率 ρ, θtransに対する Pの変化

入射角選択反射の変化が Pに及ぼす影響

以上の検討から求めた，実際の角度選択的な反射の形状と Pの値とを図 2.7に結果を示

す．今回の試算ではそれぞれ，基準とした建築直後の 60%反射表面では 183W/m2，反射

率 100%の完全拡散反射面では 231W/m2，反射率変化量 50%の表面では 241W/m2，反射

率変化量 10%の表面では 262W/m2となった．基準とした白色コンクリート表面による P

に対し，26.4%, 31.8%, 43.2%の向上が得られ，入射角択反射の有効性が示された．
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図 2.7入射角選択反射の形状に対する Pの変化

2.3 入射角選択反射の周期構造による実現

本項では，前項まで明らかにした屋根用の入射角選択反射体の理想的な反射量を実現

する手法について検討する．前節までに明らかにした最適な入射角選択反射は、境界とな

る入射角 θtransを境に急峻に反射率が大きく変化するほど、効果の高いものとなった．し

かしながら、1.2.5で述べたように，これまでに実現されてきた入射角選択的な構造は主

に幾何形状によって実現されたことから、夏冬での反射率差分が小さく，その変化の傾き

も小さく、さらに大量生産に向かないものであった。したがって、反射率変化量とその傾

きが大きく、かつ生産に向くような原理を用いて入射角選択性を示す材料を実現すること

で、より年間での消費エネルギー量を削減できる．
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2.3. 入射角選択反射の周期構造による実現

2.3.1 微細構造による入射角選択性の原理

波長程度の微細構造を有する金属格子に入射した電磁波は，その内部で共鳴的な現象

を発生させ，強い吸収を示すことがWoodにより報告され，現在ではWoodのアノマリー

と呼ばれている 47)．この現象は Rayleighにより一部の理論的な説明がなされたが，入射

光の電界が溝と直行するような成分については Rayleighの理論では説明ができなかった

48)．そののち，Hesselらにより，この異常現象の分類がなされ，回折光の方向が格子面内

に向くような条件，すなわち新たな回折次数が立つ際に発生するもの，および格子中での

guided-waveによるものに分けられた 49)50)．このうち，回折格子の周期ベクトル成分のア

シストを受けて発生する表面波は格子結合型表面プラズモンや伝搬型プラズモンと呼ば

れ，回折格子の周期と入射光の波数ベクトルとの分散曲線から説明される，特定の入射角

度でみ強い吸収を発生させる 51)．他方，特に入射光の半波長の整数倍の開口，半波長分

の高さを有するような格子で発生する共鳴現象は Cavity型の吸収と呼ばれ，吸収のピー

クは表面プラズモンと異なり入射角に対して比較的広い幅を有しており，特に，法線付近

ではなく面内近傍の入射角で発生する 52)53)．本研究のような，θtransを境に広い範囲で吸

収を発生させることが要請される原理としては，この Cavity型の共鳴を選択することが

望ましいと考えられる．

2.3.2 微細周期構造の解析手法

回折格子の物理的挙動を表す方法については，様々なものが報告されている．例えば

波長よりも十分に小さな構造を有する格子においては，有効媒質近似 (Effective medium

approximation)を用いた等価屈折率で説明される 54)．この手法は，伝搬方向の層ごとに実

効的な屈折率や消衰係数を有する有効媒質として表現し，一般的な光の理論であるスネル

の法則や屈折や透過でその振る舞いを解くことができる．これらはワイヤグリッド偏光子

や構造性複屈折材料，無反射構造など，偏光の向きによって媒質の特性が変わるような用

途の設計に利用される 55)．しかしながら，有効媒質近似は波長よりも十分小さい構造で
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なければ精度が得られず，また，TM波の解析では特に振幅の計算値に誤差を有すること

が菊田らにより報告されている 56)．したがって，Cavity型の共鳴のような，TM波で強く

共鳴する，波長と同程度の構造を用いた場合，有効媒質的な手法の適用は困難である．

このほか，回折現象を数値的に解く手法として，Moharamらによる厳密結合波解析

(RCWA), Chandezonらによる手法 (C-method)，また有限差分時間領域法 (FDTD)などが知

られている 57)．このうち，RCWAとC-methodは構造の周期性を前提とした解析的な手法

といえる 58)59)．他方，FDTD法は構造の周期性を前提としない手法である 60)．以下に概

説する．

厳密結合波解析

厳密結合波解析では，格子内の光伝搬をフーリエ領域として計算する．伝搬方向の誘

電率変化は層状に分割され，階段形状に近似して表現される 61)．更に，全体を入射領域，

有限数の格子領域，透過領域の 3つの領域で表現している 62)．このとき，格子の面内方

向の空間的な誘電率分布はフーリエ級数で表現される．また，反射光および透過光は平面

波の線形結合で表され，全体として波動方程式を満たすような係数，すなわち固有モード

の行列を求めることにより，回折の振舞いを解析する．従って，回折格子を階段近似する

手法上，厳密結合波解析は矩形形状を有するような回折格子と相性がよいといえる．その

一方，モスアイ構造やサイン波形状のような断面形状が連続的に変化する構造では，十分

な精度を得るために層分割数を多くすることが必要となる．これはすなわち固有値行列の

サイズが大きくなることを意味し，計算資源を多く必要とする．本研究のような矩形断面

を有する格子においては，厳密結合波解析が好ましい．

C-method

C-methodではRCWAと異なり，周期性をもつ格子を平面とするような座標系を導入し，

RCWAと同様に平面波展開から固有モードを導出して電磁界を表現する 63)．したがって

RCWAが計算資源の実用上苦手とするような，連続的な断面形状に対して有効な手法と
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いえる．他方，座標変換による平面化が格子部分がオーバーハングしているような場合，

C-methodの適用は難しいとされる．

有限差分時間領域法

上記のような厳密結合波解析，C-methodと異なり，有限差分時間領域法では問題とす

る伝搬領域を格子状 (Yee格子)の有限差分領域に分割し，その格子ごとに逐次的に時間領

域で光伝搬を計算する手法である．従って入射光は光源から発され，格子領域に到達して

媒質と相互作用し，回折されるという光の伝搬過程を順次解析することとなる．このと

き，Yee格子の各境界において電界および磁界の時間発展が計算される．有限差分で表現

する関係から，格子の周期性を前提としない点が利点であり，非周期格子や回折光学デバ

イスなど，基板上でパターンの終端がある場合の実際の回折現象を解析する際に特に有効

な手法といえる．Yee格子の寸法は計算の安定性の観点から波長よりも十分に小さいこと

が求められ，具体的には波長の十分の一程度が限界とされる．同様に，時間ステップの分

割数も重要な要素である．Yee格子が小さいことは，これらの領域を通過する電磁波の時

間も短いことを意味する．電磁波の振舞いを精度良く記述するためにはYee格子のサイズ

に応じて時間ステップ数も細かくする必要がある．したがって実用上，波長よりも十分に

大きな解析領域を設定するとYee格子の量は莫大な数となり，大量の計算資源を要求する

ことがわかる．

まとめ

以上のように，本研究が目指す金属周期構造による入射角選択反射体の応答を明らかに

する手法は様々なものがあることがわかる．図 2.8に，本節で説明した三種類の手法に関

する概要図を示す．
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図 2.8微細構造の応答を解析する手法の概要

FDTDによるような手法は，時間発展的に解析できることから微細構造内で起こってい

る相互作用の状況を観察できる．その一方，パラメータが少しずつ異なる様々な構造を解

析する場合，一つ一つの解析に時間を要する点が問題となる．他方，RCWAやC-method

では 1回当たりの解析時間は比較的早いものの，電磁界については固有値による定常解の

みが得られるため，内部で発生している現象の知見が得られにくい．本研究では，角度選

択性を示すような構造を広汎にわたり探索することを目的とするため，RCWAを用いた

解析を行う．

2.4 本章のまとめ

本章ではまず入射角選択反射体に入射する太陽光の条件を決定するため，緯度および

経度，更に時間の情報に基づいた太陽位置の計算方法を示した．太陽天頂角 θは主にその

地点の緯度に依存し，緯度±太陽赤緯で表現され，太陽赤緯は±23.44◦で表される．南中

時の天頂角は夏至から冬至で約 47◦の変化を有した．太陽位置と幾何的な手法に基づく，
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2.4. 本章のまとめ

日射量 Iの計算方法を示した．大気圏外での単位面積あたりの日射量はステファン・ボル

ツマンの法則により太陽定数Goとして求められた．この日射は更に大気中の散乱や吸収

により減衰し，地表面に到達する．このときの減衰量は大気中の光路長と吸収・散乱断面

積からランベルト・ベールの法則により説明される．日射の分光分布はこのランベルト・

ベールの法則から波長ごとに求めることができる．この減衰量が一定とした場合、水平な

地表の地表の単位面積あたりに到達する日射量は、入射角の余弦で求められる．

この日射量と太陽位置の変化に基づき、反射率変化の大きな材料を見出すことを目的と

した解析を行った．モデル地点として東京などを含む北緯 35◦地点を対象に，年間の太陽

位置と日射量，および入射角選択反射のモデルから，このような入射角選択反射による反

射の効果量 PR，吸収の効果量 Pαおよびその総和となる相互作用量 Pを計算した．この計

算結果から，北緯 35◦地点においては入射角 θtrans = 50◦を境に 1から 0へと変化するよう

な反射率 R(θ)が最も大きな Pを示し，このとき、コンクリートなどの反射面よりも高い

値が得られることを示した．

さらに，このような入射角選択反射を示すような微細構造として周期構造に着目した．

このような構造の幾何形状により，入射角 50◦付近で反射率の変化を示し，その差分が

大きい材料のが得られる可能性があることを示した．また，微細構造の解析手法である

RCWA法，C-method法，FDTD法について概説し，本研究の検討にRCWA法が適してい

ることを示した．
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第3章 ナノ構造による入射角選択反射体

3.1 設計モデル

前章で明らかにした入射角選択反射を実現するため，入射角の境界となる角度 θtrans = 50◦

で反射率が大きく変化するような微細構造を解析する．解析手法としては RCWA法を用

い，RSoft社のDiffractMODにより解析を行う．このとき，設計パラメータとしては

• 断面形状

• 材料

• 寸法

が存在する．断面形状は角度に対する回折の振舞いに寄与することが知られている 64)．他

方，構成材料，特に反射型の回折格子ではその反射率に影響を及ぼす．構造パラメータは

共鳴の形状やその変化量に影響する 65)．本節ではこれらについて検討し，設計モデルを

検討する．

3.1.1 形状

1次元周期構造としては，サインカーブ状の断面形状を有するシヌソイド形状 66)や，格

子部分が厚み方向に対して斜めに傾いたコラムナー形状 67)，矩形断面のバイナリー形状

がある 68)．コラムナー形状については，ブレーズド回折格子を形成する手法として用いら

れる 69)．一方，シヌソイドやバイナリーの回折格子は，表面プラズモンやキャビティの共
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鳴を発生させるための表面として多く利用されている．表面プラズモンは自由電子の集団

振動による表面波として知られる．表面プラズモンの分散関係としては，このような表面

波の伝搬定数が自由空間を伝搬する光の波数ベクトルよりも大きいため，ただ金属表面に

光を入射させただけでは発生しない 70)．そこで，このような分散関係を満たし表面プラ

ズモンを励起させる手法として，プリズム結合型や格子結合型が知られている,71)72)．格

子における表面プラズモンの励起は，入射光の運動量の面内波数成分が格子の周期ベクト

ル成分によるアシストを受けることで発生する 51)．その分散関係は以下の式で表される．

Λ ± k0 sin θ = k0

√
ϵmϵd
ϵm + ϵd

(3.1)

Λ =
2Nπ

A
(3.2)

θは構造への入射角, ϵmは構成材料の複素誘電率，ϵdは周囲媒質の誘電率を表す．また，k0

は真空中の波数であり，k0 =
2π
λ
である．式 3.2右辺が伝搬定数とわずかでもずれた場合，

表面プラズモンの強度は低下する．したがって，表面プラズモンの励起による吸収は入射

角度や媒質の屈折率，回折格子の周期に強く依存する．

キャビティ型の共鳴はその周期だけでなく，開口の高さ，断面形状に依存することが知

られている 52)．これはそれぞれ高さや周期が波長の N
2 となった場合に強く発生する．こ

こで，Nは整数である．2.3.1節で述べたように，このような形状で発生する入射角に対

する吸収は角度に対する許容幅が広く，またその強度も大きい．したがって，周期構造の

幾何形状を変化させ，キャビティ型の共鳴とプラズモン型の共鳴とをコントロールする

ことにより，入射角選択的な表面が実現できると考えられる．そこで，本研究ではまず，

もっとも単純な構造として，主にキャビティ型，プラズモン型の共鳴を目指した矩形断面

形状の 1次元周期構造の解析を行う．

3.1.2 構成材料

構成材料の誘電率が影響を及ぼす性質として，特に法線付近の入射に対する反射があ

る．加えて，表面プラズモンではその伝搬定数に，キャビティ型の原理では，誘電率が異
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なるためにキャビティ構造の寸法に，それぞれ影響を及ぼす．これにより，3.1.1節のよ

うに入射角選択反射を制御できる．

このような材料が有する光学定数
√
ϵ = N = n + ikに対し，空気層 N = 1からバルク材

料に対し入射角 θで光が入射した場合の振幅反射率 rは，P，S偏光それぞれ rP, rS につい

て以下の式で求められる 73)．

rp =
N2 cos θ − (N2 − sin2 θ)

1
2

N2 cos θ + (N2 − sin2 θ)
1
2

(3.3)

rs =
cos θ − (N2 − sin2 θ)

1
2

cos θ + (N2 − sin2 θ)
1
2

(3.4)

nは屈折率, kは消衰係数であり，反射率 R = |r|2である．式より，Nの絶対値が大きいほ

ど，rpや rsが高くなる．そこで，主な金属材料の光学定数を図 3.1に示す．光学定数は波

長に対する分散を示す．図で参照した波長は，太陽光の波長範囲の中で可視光を除いて強

度の高い 0.80µmとした．

0 . 0 0 . 5 1 . 0 1 . 5 2 . 0 2 . 5 3 . 0 3 . 5 4 . 00 . 00 . 51 . 01 . 52 . 02 . 53 . 03 . 54 . 04 . 55 . 05 . 56 . 06 . 57 . 07 . 58 . 08 . 59 . 09 . 51 0 . 0

A g

A l

A u
C u

N i P t
T i
V W

�
�

�
�

��

� � � �

図 3.1金属の光学定数

本研究で設計する材料の性質を考慮すると，夏の反射率は高いことが望ましい．した
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がって，材料選定としてはニッケル (Ni)やモリブデン (Mo)などではなく，アルミニウム

(Al)やタングステン (W)など，または貴金属類である銀 (Ag)や金 (Au)を用いることで，

法線入射付近の反射率を高められる．本研究の材料は屋外での使用が想定され，また大面

積に用いることから，耐食性が高く低コストであることが要請される．そこで，設計材料

としては比較的安価で耐食性が高く，法線入射時の反射率が高いAlを想定して解析を行

う,74)75)．

3.1.3 構造パラメータ

前節までに，入射角選択性材料を実現するための基本構造，および構成材料について検

討した．解析を行う構造としては，アルミニウムで構成されたバイナリー形状の 1次元周

期構造とし，その構造パラメータを変数とすることとした．ここに，構造のパラメータと

しては，周期 A，高さ h，および幅wである．前述のようにキャビティ型の共鳴について

は，半波長を単位とした構造でみられる現象である．本研究ではまず，日射の分光分布全

体ではなく，単一波長での入射角選択性の有無を解析する．具体的な周期や高さ，波長を

それぞれ独立にパラメータとするよりも，波長で規格化した構造を対象に検討すると，パ

ラメータを減らすことができる．本研究では，構造に対して周期 Aを波長 λで規格化し，

さらに構造の高さは幅とのアスペクト比 h/wで，周期に対するバイナリ―形状の開口を

デューティ比 D = A−w
A で表す．図 3.2に，解析モデルを示す．
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3.2. 周期構造の幾何形状が Pに及ぼす影響

図 3.2アルミニウム 1次元周期構造の解析モデル

3.2 周期構造の幾何形状がPに及ぼす影響

本節ではまず，それぞれの幾何形状パラメータが角度に対する反射率の変化に及ぼす影

響を確認するため，幾何形状に関する検討を行った．

3.2.1 構造パラメータが及ぼす影響

構造の周期 A/λおよびアスペクト比 h/w，Dによる影響の確認を目的に解析を行った．

このとき，解析結果の分光反射率は式 2.11,式 2.12を用い，太陽光の反射量と吸収量の総

和である P = PR + Pαを求めた．Pの大きさだけに着目した場合，22.7式で示したように

余弦則により冬の日射量よりも夏の日射量の方が大きいことから，反射率の高い表面が望

ましいこととなってしまう．そこで冬の吸収量 Pαを求め，Pに対する Pαの比を求め，年

間で日射に対する相互作用量が大きく，かつ冬の吸収も示すような構造を探索する．
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本研究では主にキャビティ型およびプラズモン型の原理を検討している．すなわち，波

長と近い構造単位が主な検討対象となる．そこで，表 3.1に示すような構造パラメータの

範囲で解析を行った．このとき，デューティ比Dの条件は，別途D = (N − 1)/N, (ここで，

Nは整数)となるような条件とした．この解析条件下では，A/λ = N/2となる場合におい

てキャビティ型の共鳴が起こると考えられる．それぞれのDに対する Pおよび Pαの解析

結果を，図 3.3から図 3.16に示す．

表 3.1解析パラメータの範囲

構造 パラメータ範囲

周期A/λ 0.50∼5.00

アスペクト比 h/w 0.20∼2.00

デューティ比 D 0.50, 0.67, 0.75, 0.80, 0.83, 0.85, 0.87

1 . 0 0 2 . 0 0 3 . 0 0 4 . 0 0 5 . 0 0
0 . 2 0
0 . 4 0
0 . 6 0
0 . 8 0
1 . 0 0
1 . 2 0
1 . 4 0
1 . 6 0
1 . 8 0
2 . 0 0

h/w

A / �

1 9 0

2 0 0

2 1 0

2 2 0

2 3 0
P  ( W / m 2 )

図 3.3 D = 0.50での P
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1 . 0 0 2 . 0 0 3 . 0 0 4 . 0 0 5 . 0 0
0 . 2 0
0 . 4 0
0 . 6 0
0 . 8 0
1 . 0 0
1 . 2 0
1 . 4 0
1 . 6 0
1 . 8 0
2 . 0 0

h/w

A / �

0 . 1 5
0 . 1 6
0 . 1 7
0 . 1 8
0 . 1 9
0 . 2 0
0 . 2 1
0 . 2 2
0 . 2 3

� � � �

図 3.4 D = 0.50での Pα/P

1 . 0 0 2 . 0 0 3 . 0 0 4 . 0 0 5 . 0 0
0 . 2 0
0 . 4 0
0 . 6 0
0 . 8 0
1 . 0 0
1 . 2 0
1 . 4 0
1 . 6 0
1 . 8 0
2 . 0 0

h/w

A / �

1 9 0

2 0 0

2 1 0

2 2 0

2 3 0
P  ( W / m 2 )

図 3.5 D = 0.67での P
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2 . 0 0

h/w
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0 . 1 5
0 . 1 6
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0 . 1 8
0 . 1 9
0 . 2 0
0 . 2 1
0 . 2 2
0 . 2 3

� � � �

図 3.6 D = 0.67での Pα/P

1 . 0 0 2 . 0 0 3 . 0 0 4 . 0 0 5 . 0 0
0 . 2 0
0 . 4 0
0 . 6 0
0 . 8 0
1 . 0 0
1 . 2 0
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1 . 6 0
1 . 8 0
2 . 0 0

h/w

A / �

1 9 0

2 0 0

2 1 0

2 2 0

2 3 0
P  ( W / m 2 )

図 3.7 D = 0.75での P
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図 3.8 D = 0.75での Pα/P
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図 3.9 D = 0.80での P
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図 3.10 D = 0.80での Pα/P
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図 3.11 D = 0.83での P
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図 3.12 D = 0.83での Pα/P
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図 3.13 D = 0.85での P
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図 3.14 D = 0.85での Pα/P
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図 3.15 D = 0.87での P
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図 3.16 D = 0.87での Pα/P

結果から，D = 0.67の条件において最も大きな Pα/P = 0.23が得られた．このときの P

は，223W/m2であり，構造としては A/λ = 1.50, h/w = 0.50の寸法であった．この構造の

開口サイズとしては，1.5λ× 0.67 ≒ λとなる．また，次に Pα/Pの比が大きくなる構造と

しては，D = 0.50, A/λ = 2.00, h/w = 1.00であった．この構造も同様に，2× 0.50 = 1.00λ

に相当する．すなわち同様の開口寸法においても，バイナリ―形状の幅部分の寸法によっ

て，入射角選択性は変化する．

一方，Dが大きく，すなわち構造に占める開口の比率が大きくなるにつれ，Pα/Pは小

さくなった．例えば D = 0.87の条件では，もっとも高い Pα/Pでもその値は 0.16であっ

た．しかしながら，このときの Pは 223W/m2であった．2章図 2.7より，ある材料の Pは

その反射率，および入射角選択性の有無により変化する．これより，本構造は Pに大き

な差がなく，Pα/Pの値が低下したことは，反射率の最大値については大きな変化がなく，

その一方で角度に対する反射率変化が小さくなったことを意味する．ここで，D = 0.87に

おいて最も Pα/Pの高い構造は A/λ = 2.30, h/w = 2.00となる構造であった．このときの
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構造の開口は 2.30× 0.87 ≒ 2.00λに相当する．開口が 1.50λに相当するような構造の例と

しては，ほかに D = 0.67, A/λ = 2.24等が挙げられる．図 3.6より，このような条件にお

いても Pα/Pの向上，すなわち角度に対する反射量の変化の発生が示唆されたが，その値

は大きくないものとなった．

以上から，開口寸法が波長の N
2 倍となった場合においてキャビティやプラズモンによ

るとみられる共鳴が発生し，入射角選択性を示した．高いD，すなわち 1周期に占める開

口の比が大きい場合などでは，開口が波長の N
2 倍でも，角度に対する反射率の変化は小

さい．すなわち，共鳴的な条件を満たした場合でも，本研究のような緯度や太陽位置に応

じた反射としては，適さない場合が存在しうることが示唆された．したがって共鳴的な条

件，すなわち開口が波長の N
2 倍となる範囲内で，入射角選択反射に適した構造を見出す

ことが必要である．

3.2.2 開口寸法を固定した場合の反射率

前節の結果に基づき，共鳴的な振舞いを示す範囲を条件として，幅部分の寸法すなわ

ち開口の寸法と構造の高さ hとを固定した状態での解析を試みた．これはすなわち，A/λ

× D = N
2 の条件を課すことに相当する．3.2.1節で明らかとなった構造は A/λ = 1.50, D =

0.67や A/λ = 2, D = 0.50であったことから，開口部分が λとなるような構造において，

北緯 35◦地点に適した反射率変化を示すと考えられる．

そこで，この開口部分がちょうど 1波長，すなわち A/λ× D = 1.00で固定された構造と

して構造の周期を変えた場合のそれぞれの次数について解析した．結果を図 3.17に示す．
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図 3.17開口寸法 A/λ× D = 1.00となる構造での反射率変化

結果から，周期が変化するにつれて，反射率変化の角度が変わる．本解析では 0.50λご

とに次の回折次数が立ち上がっており，その結果，反射率の変化が発生している．このと

き，ある任意の周期 A/λにおいて，90◦までの入射角で急峻な反射率の変化がない条件も

同様に Nλ
2 であった．

このとき，A/λの変化に対して P,Pα/Pを計算した結果を図 3.18に示す．
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図 3.18開口寸法=λでの Pおよび Pα/Pの変化

図 3.18より，A/λ = Nλ
2 な場合に，大きな Pα/Pが得られた．また，Pα/Pが最も高いの

は A/λ = 1.00であったがその時の Pは低く 197W/m2となり，A/λ = 1.00の場合よりも

A/λ = 1.50の構造の方がより入射角選択性が高く，更に Pも高いことがわかる．

入射角選択のメカニズム

図 3.17では，入射する波長を固定として周期を変動させた解析を行った．これは式 3.2

右辺の k0を固定してΛ = 2π
A を変動させたことに等しい．このときの格子結合型表面プラ

ズモンの分散条件，3.18から求めた高い Pα/P条件，および開口寸法を λとした場合の結

果とを図 3.19に示す．
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図 3.19開口寸法 λでの周期 A/λに対する反射率変化と格子結合型プラズモンの分散 (赤)，

および高 Pα/P条件 (水色)

高い Pα/Pが得られる構造は，この分散曲線から外れた条件である Nλ
2 において発生し

たことから，この角度に対して広い吸収は，表面プラズモンに起因するものではないと推

定できる．また開口が波長の整数倍であった．以上より，Pα/Pの増加を示す原理は表面

プラズモンでなくキャビティ形状によるものと推定できた．

3.2.3 断面形状の寄与

ここまでに，簡単のためバイナリー形状を有する回折格子について検討を行った．3.1.1

節で示したように，格子の断面形状には，1次元格子でもシヌソイド形状やコラムナー形

状など，多くの自由度が存在する．また加えて，実際の表面形状作製においては，バイナ

リー形状が要請するような断面のエッジや，垂直形状の側壁を担保することは一般に困難
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である．したがって，3.2.1で明らかにしたような種々の周期構造に対し，その断面形状

が特性に及ぼす影響を推定することは重要である．

そこで，図 3.20に示すような形状モデルを想定し，断面形状が共鳴的な吸収に及ぼす

影響を検討した．解析した形状は A/λ = 1.50, D = 0.67, h/w = 1.00とし，バイナリ―部

分の上辺を変化させた解析を行った．

図 3.20側壁形状の変化モデル

解析結果を図 3.21に示す．結果より，側壁の角度が大きく，すなわち上辺の幅が狭ま

るにしたがい，Pα/P，Pの値が小さくなった．また，最も高い Pα/Pは理想的な矩形形状

でなく，側壁が傾斜した形状であった．このときのそれぞれの形状に関する入射角度に対

する反射率変化を図 3.21に示す．図 3.21が示すように，側壁の角度変化に対し，反射率

最低値の角度が変化している．この角度シフトの位置と冬の日射の入射角とが一致したた

め，Pα/Pが増加したものと考えられる．
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図 3.21側壁形状の変化が Pα/Pに及ぼす影響
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図 3.22側壁形状の変化による角度反射率の変化
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3.2.4 材料による変化

本節まで，法線入射時の反射率が高く,実用上の観点からは比較的安価で耐候性のある

アルミニウムを想定して解析を行った．ここで，3.2.2の結果から，主な吸収の原理とし

てはキャビティ型であると考えられた．入射角選択の境界となる入射角 θtransは構造の断

面形状と寸法により決定される．一方，法線付近の反射率は 3.1.2で述べたように構成材

料の誘電率で定まる．そこで，同一の形状を用い，構成材料としてAl以外の金属材料を

用いた場合の入射角選択反射の変化を解析した．光学定数は，Palikらによるデータを用

いた 76)．このとき，λ = 0.80µmでの誘電率は材料によって異なることから，共鳴する寸

法は材料により異なる．そこで，事前解析を行い,A/λ = 1.50, D = 0.67, h/w = 1.00付近

の寸法で最も大きな Pα/Pとなる構造を選定した．それぞれの材料の Pα/P，Pに対して線

形近似した直線をプロットした結果を図 3.23に示す．
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図 3.23材料による P，Pα/Pの変化
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結果から，P，Pα/Pの値に対し，図 3.1で示したような材料の誘電関数に相関がある．

また，線形近似した相関性に対し，Alはより高い P，Pα/Pを示す．したがって，入射角

選択性を有する材料としてAlが適していることが示された．

3.3 1次元周期構造の入射方位特性・分光特性

ここまでに，太陽光の入射角選択的反射に向けた構造としては周期 A/λ = 1.50,デュー

ティ比 D = 0.67,アスペクト比 h/w = 1.00の構造が最適であった．この構造は，1次元周

期構造によるキャビティ型の吸収を原理とした．実際の太陽では，その方位や分光分布も

パラメータとなる．本章で設計した 1次元周期構造について入射方位を変化させた場合，

実効的な格子周期が変化することから，特性が異なることが想定される．加えて，太陽光

は波長の広がりを有する．キャビティによる吸収は半波長の寸法を要請する．したがって

任意波長に合わせて設計された構造に対して他の波長を入射させた場合，共鳴による吸収

は発生せず，通常の回折格子として振舞うと考えられる．そのため，実際の太陽光に対す

る効率を見積もるためには，その入射方位特性や分光特性も考慮する必要がある．

本節では，前節までに明らかにした 1次元周期構造を対象に，入射方位特性，分光特性

の解析を行う．

3.3.1 方位特性解析

図 3.24に，入射方位特性解析の座標系を示す．
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図 3.24入射方位特性の座標系

方位 ϕ, 入射角 θの極座標系とした解析結果を図 3.25に示す．また，横軸を ϕとした

Pα/P, Pのプロットも図 3.26に示した．
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図 3.25入射方位特性の解析結果
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図 3.26入射方位に対する Pα/P,Pの変化

図 3.25より，ϕ = 0◦の場合に前節までに示した入射角選択性を示し，このとき P,Pα/P

55



第 3章 ナノ構造による入射角選択反射体

も大きな値となった．入射方位が変化するにつれて Pと Pα/Pはどちらも低下し，入射角

45◦から 50◦の付近で最低となった．更に入射方位が構造の連続方向へと変化するに伴っ

て Pと Pα/Pは再度増加した．一方，入射方位 45◦では入射角選択性を示さなかった．本

研究の構造は 1次元周期性であり，またその入射角選択性の原理はキャビティ型と推定さ

れた．実効的な開口の寸法は入射方位 ϕに依存して 1
cos ϕ で変化する．したがって，ϕ = 0◦

での共鳴条件に比べて，構造面内の波数成分が大きい入射が要請される．これは，波長が

固定であればより深い入射角であることを意味する．このため，3.3.1節のように，吸収

を示す角度は入射方位に対して変化したと考えられる．一般に，日射量が最も大きくなる

時間は正午付近であり，このときの太陽方位は南側に位置する．高い Pおよび Pα/Pを示

す入射方位を南に向けることで，1次元周期構造の入射角選択性を効果的に活用できる．

3.3.2 分光特性解析

分光特性の解析として，日射の範囲 0.40µm ∼ 2.50µmに対する解析を行った．このと

き，構造は A/λ = 1.50, D = 0.67, h/w = 1.00を赤外光 (0.78µm ∼ 2.50µm)と可視光

(0.38µm ∼ 0.78µm)との境目となる 0.8µmに対して固定した A = 1.20µm, w = 0.40µm,

h = 0.40µmとした．入射波長 λに対する R(θ)の解析結果を図 3.27に示す．
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図 3.27 1次元周期構造の分光特性

強い入射角選択性は設計波長 0.80µmにおいてみられ，その他に 0.55µmなどでも発生

した．日射の波長範囲に対して有効活用することを考えると，このような選択性を示す波

長がさらに広帯域になることが望ましい．構造を単体で使用するとすれば，ある面内で設

計波長の異なる 1次元周期構造のタイル形状とすることが考えられる．この場合，正規化

した日射の分光分布を用い，波長で重み付けしたタイル配置とすることが考えられる．

3.4 半導体プロセスによる1次元周期構造の作製

前項までの結果に基づく入射角選択性の実現を目的に，1次元周期構造を製作した．こ

こまでに解析した構造は波長と同程度，すなわちミクロン～サブミクロンオーダーの寸法

で構成され，機械加工的な手法では製作が困難であることから，半導体プロセスで知られ

る手法を利用して製作した．
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3.4.1 製作手法の検討

微細構造の形成・加工は，一般に (1)薄膜形成，(2)パターン転写 (リソグラフィ), (3)パ

ターン形成からなる．以下それぞれの技術について簡単に述べ，本構造を製作するための

手法について検討する．

薄膜形成

薄膜形成技術は主に気相成長および液相成長に分類される．気相成長法では，成膜対

象の材料を蒸気化し基板に堆積させる．材料を加熱・蒸発させて基板表面に堆積させる

真空蒸着法 77)や，より高エネルギーとした材料を基板に堆積させる分子線エピタキシー

78)，負の電圧を印可した基板に対してイオン化した蒸発源を堆積させるイオンプレーティ

ング 79)，アルゴンなどのイオンを材料に衝突させて昇華するスパッタリングなどの物理

気相成長のほか，成膜対象の物質を含むガスを基板付近に導入し，基板の加熱やプラズマ

発生を通して化学反応を促進させることで成膜する化学気相成長がある．真空蒸着や分子

線エピタキシー，イオンプレーティングでは，成膜対象の物質を熱的に蒸発させて堆積さ

せている．一方，スパッタリングでは成膜対象の物質にArイオンなどを衝突させ，その

衝撃によってターゲットを分解し気相としている．

真空蒸着は成膜対象物質の加熱機構と，比較的低真空な系とで構成可能なことから容易

な成膜手法といえる．特に金属るつぼに電流を流しジュール熱で材料を蒸発させる抵抗加

熱蒸着は扱いが容易である．また，イオンビームやアルゴンプラズマを用いた場合，対象

材料の昇華レートはイオンのエネルギーと衝突確立に依存し，真空蒸着と比較して低いも

のの，昇華された材料自体が有する運動エネルギーは高いことから，比較的高品質な膜が

得られる．
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パターン転写

パターンの転写手法は一般にリソグラフィと呼ばれる．LSIなどの大規模かつ高スルー

プットな加工が必要な場合は，フォトマスクを用いたリソグラフィが用いられる 80)．本

手法では，フォトマスクを用いることで大面積への一括パターニングが可能であることか

ら大量生産向きの技術である．その一方，パターンの再現性はフォトマスクに依存し，加

えて露光に使用できる光の波長の観点から，線幅への制限がある 81)．フォトマスクを用

いずにリソグラフィを行う方法としては，電子ビームを用いた電子線リソグラフィ，デジ

タルマイクロミラーデバイス (DMD)を用いたマスクレスフォトリソグラフィ82)や，多光

子吸収による直接レーザ描画 83)などが知られている．このうちマスクレス露光装置では，

DMDにより生成されたパターンの一括露光を行えるため，1ショットあたりの露光サイ

ズが大きい．マスクレス露光装置の最小線幅はパターン生成に用いるデジタルマイクロミ

ラーデバイスの画素サイズに依存し，数 µm程度である 84)．一方，電子ビーム露光装置の

最小線幅は電子線の波長に依存しており，最小で数十 nm程度までが報告されている 85)．

パターン形成

エッチングなどで薄膜から構造を削りだす手法 86)や，不要パターンを剥離 (リフトオ

フ)して構造を作製する方法 87)，収束イオンビームによる切削などが用いられる 88)．エッ

チングには，反応性イオンエッチング 89)やアルゴンスパッタリング 90)など，真空・プラ

ズマ下で物理的・化学的に面内のエッチングを行うドライな手法や，化学的な溶液に浸漬

して溶解させるウェットな手法がある 91)．エッチングの速度が薄膜の各方向に対して等方

的な場合，薄膜は厚み方向に対して広がるようにエッチングされる．この現象はアンダー

カットと呼ばれる．基板面に対して垂直な加工，すなわち深さ方向にのみエッチングが行

われる場合を異方性，または方向性エッチングと呼ぶ．反応性イオンや高密度プラズマに

よる物理的エッチングは方向性エッチング的な手法である．加速されたイオンによるエッ

チングでは，金属などの比較的重い元素に対するエッチングレートが低い 92)．リフトオ

フでは，リソグラフィによりレジストに転写したパターンの上から薄膜を堆積し，その後
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レジストを剥離することで目的の部分のみに薄膜を残留させる．したがってパターンの加

工はレジストの剥離のみで完了するため，比較的容易なプロセスといえる．薄膜がレジス

トの全域を被覆した膜であった場合，レジストの剥離に際して薄膜が除去される．これは

加工可能な高さがレジスト膜の高さに依存することを意味する．また，レジスト上から薄

膜を堆積させる際の方向性がリフトオフ後のパターン断面に大きく影響する．

入射角選択性を有する構造は波長と同程度の線幅を有し，アスペクト比が 0.5 ∼ 1.0

と大きいことから比較的深い溝を有する加工となる．太陽光の波長を考えると，線幅は

µm ∼サブ µm程度となる．一方，金属表面の反射やキャビティ現象を利用した原理であ

るため，金属膜表面は平滑であることが望ましい．ドライエッチングの手法では金属膜

のエッチングレートが確保できず，保護のためのレジストや基板側金属面へのダメージ

が発生する可能性がある．また，3.2.3節で示したように構造の断面形状は側壁の角度が

高く，矩形に近い構造が求められる．ウェットエッチングによる手法では金属部分を容

易に加工できる一方，アンダーカットが発生するために構造断面形状の再現性が低くな

ることが想定される．そこで本研究では，電子線描画によるパターン転写を行い，真空

蒸着によって堆積した金属薄膜をリフトオフすることで構造を製作する．本研究では電

子ビーム露光を用いるため，描画パターンの再現性は一般に高く，周期 Aおよびデュー

ティ比 Dについては再現性が高いものと考えれられる．このとき，プロセスによる構造

の作製難易度は主にアスペクト比と側壁の垂直性によって定まる．そこで，入射角選択

性の高い構造に基づき，製作性に影響を及ぼすと考えられるアスペクト比 h/wおよび周

期の異なる (1)A/λ = 1.50, h/w = 1.00, D = 0.67 (2)A/λ = 2.00, h/w = 0.50, D = 0.50

(3)A/λ = 3.00, h/w＝ 0.25, D = 0.33の 3種類を製作した．測定波長は 0.80µmとした．

3.4.2 1次元周期構造の製作

シリコンウェハ上にイオンビームスパッタ (エリオニクス社製, EIS-230)を用いてアルミ

ニウム薄膜を堆積した．その後，電子線レジスト (ZEP-520A,日本ゼオン)をスピンコー

トし，電子ビーム露光装置 (エリオニクス社製,　 EIS-3700)によりラインアンドスペース
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パターンをそれぞれ描画した．リソグラフィ後のレジストは ZED-N50(日本ゼオン)およ

び ZMD-B(日本ゼオン)により現像し，アセトン，純水によりリンスを行った．そののち，

抵抗加熱方式の真空蒸着装置により，4× 10−3Paの圧力下でアルミニウム (高純度化学)を

成膜した．このとき，膜厚は水晶式膜厚計により管理した．成膜したサンプルは除去剤

ZDMAC(日本ゼオン)に浸漬し，その後アセトンに浸漬したうえで再度 ZDMAC中で超音

波洗浄を行い，リフトオフを行った．

製作した構造の評価として，断面形状を透過型電子顕微鏡 (Scanning Electron Microscopy,

SEM)により観察した．構造 (1)および (3)では日本電子製の JSM-6390を，構造 (2)では

SIIナノテクノロジー製のXVision 200TBを用い，構造の断面は断面研磨装置 (日本電子)，

集束イオンビーム加工装置 (SIIナノテクノロジー)を使用した．また，分光光度計 (島津

製作所, SolidSpec-3700DUV)により入射角可変での 0次光を測定した．このとき，測定す

る波長範囲としては 0.40µm ∼ λ ∼ 1.20µmの範囲とした．測定結果は SEMによる観察結

果に基づく RCWAの解析を行い，実験値との比較を行った．

構造 (1)　 A/λ = 1.50, h/w = 1.00, D = 0.67

SEM像を図 3.28および 3.29に示す．このとき，構造の断面形状は矩形ではなく，三角

形状となった．図 3.29の寸法は h = 0.28µm, w = 0.44µm, A = 1.25µmであった．設計上

の寸法はそれぞれ h = 0.40µm, w = 0.40µm, A = 1.20µmである．面内方向に関する設計

である電子ビーム露光により投影されたパターンは，設計値をよく反映している．
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図 3.28構造 (1)の SEM観察結果

図 3.29構造 (1)の SEM観察結果　近接像
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分光光度計による測定結果を図 3.30に，RCWAによる解析結果を図 3.31に示す．0次

光の測定結果と RCWAによる解析結果はよく一致した．一方，3.2.3節での解析からも，

断面形状が三角となったこと，また高さが入射光の波長 λ = 0.80µmの半分に満たないこ

とから，キャビティ的な吸収を示さないことが示唆される．
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図 3.30構造 (1)の分光光度計による測定結果
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図 3.31構造 (1)の SEM断面に基づいた RCWAの解析結果

構造 (2)　 A/λ = 2.00, h/w = 0.50, D = 0.50

SEM結果を図 3.32および図 3.33に示す．断面形状は矩形に近いものの，側壁がわずか

に傾いている結果となった．またこのとき，上辺のコーナー部分が丸みを帯びた．この

ときの構造としては，A = 1.56µm, h = 0.43µmであった．また，幅部分は上辺wtop，下辺

wbotがそれぞれ，0.55µm, 0.75µmとなった．
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図 3.32構造 (2)の SEM観察結果
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図 3.33構造 (2)の SEM観察結果　近接像

結果を図 3.34に，RCWAによる解析結果を図 3.35に示す．構造 (1)と同様に，波長およ

び入射角に対する推移は RCWAによる解析結果とよく一致した．加えて，その回折効率

は実験値と解析結果とで近いものとなり，比較的平滑な膜が得られたことが示唆される．

また，設計主波長である波長 0.80µm，入射角 55◦付近において 0次光回折効率の低下が

発生した．図 3.17において示されたように，キャビティ型の吸収と思われる反射率の低

下時には，0次光の低下がみられる．構造 (2)については，回折効率全体でも目的の入射

角選択性を示すと考えられる．
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図 3.34構造 (2)の分光光度計による測定結果
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図 3.35構造 (2)の SEM断面に基づいた RCWAの解析結果
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構造 (3)　 A/λ = 3.00, h/w＝ 0.25, D = 0.33

SEM結果を図 3.36および図 3.37に示す．真空蒸着により堆積したアルミニウム膜部分

は面粗さが高く疎な構造となり，厚みは 0.25µmとなった．一方，(1)の構造では約 0.26µm

の高さで三角形状であったことから，本構造では三角形の断面にならないと予想される．

図 3.36構造 (3)の SEM観察結果
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図 3.37構造 (3)の SEM観察結果　近接像

構造 (3)においても実験値と RCWAの解析結果との一致がみられた一方で，回折効率

の絶対値としては解析値よりも低いものとなった．SEM観察の結果よりアルミニウム薄

膜の表面が粗く疎な構造であったことから，表面からの散乱がより強まり，回折効率が低

下したものと考えられる．
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図 3.38構造 (3)の分光光度計による測定結果
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図 3.39構造 (3)の SEM断面に基づいた RCWAの解析結果
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リフトオフ前の観察

(1)の構造では三角形の断面形状となり (2),(3)の構造では三角断面となった．三角断面

になる原因として，両側面のレジストに付着した部分がリフトオフ時に剥離した場合が考

えられる．断面形状が三角となる原因を探るため，(1)の構造でリフトオフを行う前の段

階での SEM像を観察した結果を図 3.40に示す．

図 3.40リフトオフ前の断面形状

レジストパターン部分は約 0.70µmの高さを有しており，リフトオフで形成する高さ

h = 0.40µmに対するレジスト膜としては十分な厚みである．また，レジスト側壁部に付

着したアルミニウム膜は薄く，レジストの除去時に側面から剥離している可能性が低いこ

とも示唆される．一方，レジストパターン部分に堆積したアルミニウム薄膜が垂直方向だ

けでなく基板面内方向に成長し，非レジスト部分の膜成長を妨げている．このため，リフ

トオフの際に剥離される開口部分よりも幅部分の方が小さい場合に三角断面となる可能性

が高く，構造 (2)や構造 (3)では十分な開口寸法であったことから矩形に近い断面が得ら

れたと考えられる．この現象を回避するためには，成膜対象の材料から発生する材料蒸気
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をより直線的に飛翔させる事が必要となる．したがって，蒸着源-基板間距離の延長，ア

パーチャ等を用いたコリメーションが有効と考えられる 93)．

3.4.3 0次光を含む全回折効率の測定

実験方法

前節より，構造 (2)についてはキャビティ型の吸収が発生する．この構造 (2)について

ゴニオメータを用い，各次数の反射回折光を測定し積算することで，全回折光について測

定した．ゴニオメータは図 3.41に示すように入射角および検出角の可変な系とした．ま

た，光源には設計と同じ波長を発振するレーザーダイオード (Thorlabs,波長 0.80µm)を用

い，レーザーパワーメータ (Thorlabs)によりそれぞれの回折効率を測定した．ビーム径お

よびパターン寸法の制限から入射角範囲は 10◦ ∼ θ ∼ 70◦とした．

図 3.41全回折効率測定の実験系
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実験結果

構造 (2)の全回折効率測定結果を図 3.42に示す．併せて，北緯 35◦地点におけるR(θ)の

最適値，および設計上の全回折効率，SEM観察から得られた構造に基づいて解析した結

果も示した．
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図 3.42全回折効率測定の結果

結果から，構造 (2)においては反射率の入射角選択性を示した．このときの反射率差は

設計値において約 30%であった一方で，実験値は約 15%となった．SEM結果を用いた解

析による反射率を用いた計算では，Pα/P = 0.22, P = 204 W/m2となった．これは，2.2.3

で示したコンクリート表面の特性と比較して約 11%の改善となった．

本構造において，反射率最低値は設計値と同等であったにも関わらず，法線付近入射の

条件における反射率が低下した．これはアルミニウム表面の粗さなどが寄与した表面での

散乱が原因と推定される．したがって，イオンビームスパッタリングや基板加熱下での成

膜により膜の平滑度を高めることで，法線付近の反射率向上が見込まれる．

設計値の反射率最低値は 70◦，実測値は 50◦近傍であり，反射率最低値を示す角度はよ
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り法線方向へシフトした．図 3.22の解析結果が示すように，側壁形状が垂直でなくなる

につれ，共鳴的な吸収の角度は法線側へシフトする．構造 (2)では下辺が 0.75µm,上辺が

0.55µmであり，これは図 3.22の条件における wtop/wbot = 0.7に相当し，同程度の角度シ

フトが発生していることがわかる．方向性の高い反応性イオンエッチングや，シリコンな

どのモールドにより形状をダイレクトに転写するナノインプリント技術などを用いるこ

とで，よりコーナー形状や側壁の垂直性が高い周期構造が得られるものと考えられる 94)．

3.5 まとめ

本章では，電磁波解析と半導体プロセスによる製作を通し入射角選択性を有するナノ構

造表面を実現した．プラズモンやキャビティによる吸収を示す 1次元周期構造は入射角選

択性を示す．そこで，この構造を基本として 2章で示したように，反射率の変化量が大き

く，北緯 35N◦地点で求められる入射角選択性を示す構造として，アルミニウムによるバ

イナリー形状の 1次元周期構造について解析し，製作可能な構造を明らかにした．

はじめに 1次元周期構造の形状，構成材料，構造パラメータについて検討した．バイナ

リー形状ではプラズモンによる吸収のほか，キャビティによる吸収を示す．そこで，法線

入射時の反射率が高く耐食性の高いアルミニウムを使用し，構造パラメータを変化させる

ことで入射角選択性を制御することとした．

次に，構造の周期，アスペクト比，デューティ比をパラメータとした解析を行った，北

緯 35◦地点における夏の反射量および冬の吸収量の総和 Pが大きく，加えてその総量に占

める冬の吸収量の比率 Pα/Pが大きい，すなわち入射角選択性を強く示す構造を探索した．

解析結果から，波長の N
2 倍の構造において特に入射角選択性を強く示した．また，他の

回折次数との関係から，より周期の短い構造において適した入射角選択性が得られた．こ

のとき，バイナリ―形状の断面形状を変化させ，三角形の断面形状まで変化させた場合の

Pや Pα/Pの解析から，断面の側壁が傾くにつれてキャビティ型の吸収とみられる角度が

シフトした．太陽位置から要請される 2章図 2.7に示される直線と，角度でマッチするこ
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とが示された．また，異なる金属材料を対象とした解析から，法線反射率の高い金属やア

ルミニウムなどの材料が適していることを示した．これら設計した構造の方位角特性，分

光特性を解析し，1次元周期構造では方位角依存性と波長依存性が強く，日射の全域に使

用するためには重みづけによるタイリングや設置時の方位の調整が必要なことが明らか

になった．

最後に，キャビティ型の吸収を示すもののうち，アスペクト比と周期を変化させた構

造を 3種類選定し，電子ビーム露光と真空蒸着を利用したリフトオフ法により製作した．

SEM観察から，開口部分，すなわちアスペクト比が高く，両側面のレジストよりも細い

領域へ成膜する必要がある構造では，レジスト上に堆積されたアルミニウム薄膜が庇とな

り三角形状の断面となることが明らかになった．それぞれの構造において 0次光の測定値

と RCWAによる解析値とを比較した結果，角度特性，分光特性ともによく一致した．特

に，アスペクト比 0.50となる構造では，設計値の構造に対して比較的再現のよい 1次元

周期構造が得られ，解析上の 0次回折効率と実測値とはよく一致した．この構造について

ゴニオメータを用いた全回折効率の測定を行った結果，この構造は入射角選択性を示し，

白色のコンクリート面よりも 11%，Pが増加した．
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第4章 太陽光照射下での入射角選択反射

体の評価

4.1 目的

前章までに，周期性を有するナノ構造の設計を行い，1次元周期性の構造について，そ

の諸特性を明らかにした．また，天頂角に関する最も基本的な特性を有する 1次元周期構

造について製作し，入射角選択性が得られた．この構造に光を照射した場合，入射光の角

度に応じた反射率を示すことで入射角に対して温度値が変化すると考えられる．本章で

は，実際に太陽光を模擬したスペクトルを有する平行光を，入射角を変化させてナノ構造

に照射し，その際の温度測定を通して周期構造の特性評価を試みる．

4.2 実験方法

実環境下での温度上昇を模擬するため，照射する光源のスペクトルおよびビームの開き

は太陽光に近づける必要がある．そこで図 4.1のような測定系とした．この測定系では，

落射型のソーラーシミュレータ (三栄電気製作所, XES-155S1)を用いた．この装置は図 4.2

に示す，AM1.5Gと呼ばれる太陽光を模擬したスペクトルを平行光として照射できる 95)．

温度測定の対象としては，3章で試作・評価した構造 (2)を用い，対照として，同様の基

板上に均一膜としてアルミニウムを成膜した構造のないサンプルを用いた．これらの基板

を回転ステージに配置し，周期構造の周期方向に回転させ，基板裏面の温度を熱電対 (T

型,線径 0.5mm)により測定した．入射角の範囲は，3.4.3において測定した，θ = 0◦ ∼ 70◦
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の範囲とし，基板法線からの入射時を 0◦とした．このとき，北緯 35N◦において夏至の入

射角は θ = 15◦，冬至の入射角は θ = 60◦となる。各条件の測定時間としては，それぞれ 1

時間とした．照射光の量は，放射照度計 (英弘精機, ML-01)により測定した．分光放射照

度については，校正された分光器 (相馬光学, S-2440)により測定した．測定にあたり，照

射光の照度計算に関して変角放射強度測定の手法を用いた 96)．

図 4.1温度測定実験の測定系
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4.3. 基板温度の測定結果
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図 4.2ソーラーシミュレータの分光放射照度 (赤), AM1.5Gスペクトル (黒)

4.3 基板温度の測定結果

この光を照射した際の，構造のある基板の温度値 TSおよび構造のない基板の温度値 TB，

室温RT について，図 4.3に示す．図から，0◦入射時に比べ，入射角の増加により TSおよ

び TBの温度値が変化した．
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図 4.3太陽光照射下での温度測定結果,構造のある基板 (赤),構造のない基板 (青),室温 (黒)

4.4 考察

測定結果のうち，1h～1.5hにかけての温度変動については，黒線で示した室温と同様

の変化を示しており，その影響と考えられる．このときソーラーシミュレータからの光が

平行光であり基板全体に光が照射されていた場合，0circ度入射時の光照射量を Eとする

と、入射角 θとなる場合の光照射量 Eθは Eθ = E cos θとなる．全体としての温度変化は，

この入射角の変化にともなう余弦的な光照射量の変化に加えて，表面の微細構造による入

射角選択性に影響を受けていると考えられる．入射角を変化させる直前の値を用いた TS

および TBの平均値を図 4.4に示す．
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図 4.4入射角ごとの温度値の推移値

図から，入射角の変化にともなって温度差が上昇し，40◦-50◦の範囲で最大の温度差を

示し，その後再度温度差が小さくなっていることがわかる．

太陽光は広いスペクトルを有しており，3章 3.4.3で示したような単一波長の特性だけ

でなく，図 4.1で示した範囲の波長に対する入射角特性が影響する．そこで，図 3.35での

計算モデルを用い，今回使用した波長の範囲での入射角に対する反射率を算出した．結果

を図 4.5に示す．また，構造のないアルミニウム単一膜についても，分光光度計による測

定値に基づいて算出した．この結果に対し，図 4.1で示した分光放射照度を相対値として

用い実効的な反射率を算出した．光吸収量の差は，この反射率差に照射光の放射照度と入

射角の余弦を乗じた結果になる．温度上昇量は，この光吸収量に比例すると考えられる．

光吸収量の差∆Pは，反射率差∆R = (RS −RB)に対して∆P = (1−∆R)Eθ = (1−∆R)E cos θ

となる．そこで，図 4.4を用いて算出した TSおよび TBの温度差 ∆T，および ∆Pを図 4.6

に示す．
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図 4.5測定したナノ構造の入射角に対する分光反射率
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図 4.6入射角に対する温度差と光吸収量差の変化

温度差は反射率差に対して相関を示した．温度差 ∆T は入射角 40◦ ∼ 50◦で最大値を示
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し，このとき 1.2◦Cであった．この結果から，表面にナノ構造を施すことにより，入射角

に対する反射率が変化し，斜めから入射する太陽光に対しては反射率が低下することで温

度差が発生したことが示唆された．また，この時の入射角と照射光量はそのまま，太陽位

置とその時の直達日射量に読み換えることができる．2章で述べたように，北緯 35◦での

夏至，冬至の南中での天頂角はそれぞれ 13◦と 58◦となる．図 4.6の結果から，この構造

による夏至の基板温度と冬至での温度差は 0.3◦発生する．また，同地点での春分，秋分の

南中時の天頂角は 35◦である．このとき，夏至と比べて 0.5◦高い表面温度となる．表面構

造で季節によって温度の変化する材料が実現された．

4.5 まとめ

本章では，3章で作製したナノ周期構造に対し，太陽光照射下での挙動を実験的に明ら

かにした．構造のある表面，ない表面それぞれに対して，AM1.5Gに相当するスペクトル

の太陽光を照射し，構造の温度を測定した．結果として構造のあるサンプルとないサンプ

ルとのあいだの温度差は入射角の増加に伴い上昇し，入射角 40◦では 1.2◦Cに達した．入

射角に対する選択性のない平滑なアルミニウム表面と比較して，法線方向付近からの入射

では温度差がなく，更に大きい入射角では温度差が増加した．これは，季節的な直達日射

量と太陽位置の変化に対して，異なる応答を示すことを意味する．表面にナノ構造を施す

ことで，夏の入射光と冬の入射光に対して入射角に対する反射率差が発生し，実際にその

表面の温度が変化することが示された．
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第5章 結言

5.1 結論

消費エネルギー削減の要請に対して，太陽光を利用して空調や加熱を補うための様々な

取り組みが行われている．これまで，太陽光による熱を利用するため住宅やビルの外壁面

温度上昇を防ぐための日射反射塗料が多く用いられてきた．また，この日射反射に加え，

夜間の放熱量を増加させるため，大気の窓と呼ばれる波長領域の熱放射率を高める波長選

択的なアプローチが採られてきた．しかしながら，空調負荷の季節的な変化が強い日本な

どの領域では，日射の反射だけでは冬に空調負荷が増加する点が指摘されていた．

季節的な空調負荷の変動に対し，三角形の幾何形状を用いた手法や，斜め方向に堆積し

た金属膜による手法により，太陽位置に応じた反射率や透過率を構造に付与する提案がな

されてきた．このような太陽光の入射角に対して異なる光学特性を付与する，入射角選

択的な表面を実現する研究はこれまで，幾何光学的な原理に基づくために表面の形状が

mm cmオーダと大きく，大量生産に向かないものであった．また，その表面による夏と

冬の反射率差は小さく，10%が限界であった．

ナノ周期構造では，その断面形状や材料，構造の寸法により，法線方向から面内方向へ

の異なる入射角の光に対し，反射率が変化することが知られている．したがって，これら

の構造を適切に設計することにより，反射率差が大きく，半導体プロセスを利用して大量

生産の可能な表面が実現できる．そこで本研究では，太陽光を利用した年間でのエネル

ギー消費削減に向け，高い入射角選択反射性を有する平面を実現するためのナノ構造によ

る光制御を目的とした．以下に各章での結論を示す．
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2章結論

入射角選択材料の評価として太陽位置 θ, ϕ，およびその直達日射量 Idによるモデルを

提案した．季節ごとの入射角選択材料による作用の量は，それぞれの季節における日射

量と，入射角選択材料の反射率 R(θ, ϕ)との時間的な積算で求められることを示し，それ

ぞれ夏の反射量 PRと冬の吸収量 Pαとして計算した．これらの値から，年間の作用量を

P = PR + Pαとして求めた．次に，入射角選択的な反射率として，ある入射角 θtransにおい

て反射率が変化する反射率モデルを導入した．計算地点として北緯 35◦の地点を想定し，

このモデルのパラメータを変化させた場合の Pから，入射角選択反射による作用量が最も

大きくなる θtransの値を決定した．また，このときの入射角選択反射モデルと，R = 100%

となる完全反射面，および一般的な建材といえるコンクリートレベルの R = 60%との P

との比較から，入射角選択反射体の作用量 P = 262Wは完全反射体の 231Wよりも大きな

値を示し，加えてコンクリート表面 P = 183Wよりも大きい値となった．また，入射角選

択反射の指標として，Pに占める Pαの比となる Pα/Pを用いることが有効であった．以上

から，入射角選択による反射の評価指標を新たに構築し，この評価指標を用いた最適な入

射角選択性を見出す手法を明らかにするとともに，実際に通常の表面よりも年間のエネル

ギー消費量削減に有効な手段であることを示した．

3章結論

本章では，2章で見出した入射角選択的な反射を実現するため，金属による 1次元周期

構造が示すキャビティ型の吸収に着目した厳密結合波解析を行い，入射角度選択性を示す

構造の探索を行った．波長の N
2 倍の構造において特に角度選択性を強く示すことを見出

した．このとき，バイナリ形状の断面形状を変化させた三角形の断面形状まで変化させた

場合の Pや Pα/Pの解析から，断面の側壁が傾くにつれてキャビティ型の吸収とみられる

角度がシフトすることを明らかにした．この側壁の傾斜を用い、太陽位置から要請される

入射角選択反射を側壁の傾斜角で一致させられることが示された．また，金属材料の誘電
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率を参照した解析から，入射角度選択性をより高めるためには，法線反射率が高いアルミ

ニウムが有効であった．キャビティ型の吸収を示した解析結果のうち 3種類の構造を選定

し，リフトオフ法により製作した．SEM像の観察結果から，リフトオフにおいて両側面

のレジストよりも細い領域へ成膜する必要がある構造では，レジスト上に堆積されたアル

ミニウム薄膜が庇となり三角形状の断面となることを示した．製作した構造は厳密結合波

解析と分光光度計による実験値とがよく一致した．とくにアスペクト比 0.5となる構造で

は，設計値の構造に対して再現のよい 1次元周期構造が得られた．この構造についてゴニ

オメータを用いた全回折効率の測定を行った結果，この構造は角度選択性を示し，白色の

コンクリート面よりも 11%，Pが増加した．以上から，入射角選択性を示すナノ構造の構

成材料，断面形状およびその寸法が特性に及ぼす影響を明らかにするとともに，金属表面

にナノ構造を施すことによる入射角選択性の付与が実現できた．

4章結論

3章で作製した，実際の入射角選択性を示す構造を熱的に評価するため，太陽光照射下

での挙動を実験的に明らかにした．構造のある表面，ない表面それぞれに対して，天頂角

43 °に相当するスペクトルの太陽光を照射し，構造の温度を測定した．結果として構造の

あるサンプルとないサンプルとのあいだの温度差は入射角の増加に伴い上昇し，入射角

40◦では 1.2◦Cに達した．入射角に対する選択性のない平滑なアルミニウム表面と比較し，

法線方向付近からの入射では温度差が小さく，より大きい入射角では温度差が大きくなっ

た．この入射角変化は，季節的な太陽位置と日射量の変化に言い換えることができる．表

面にナノ構造を施すことで，夏の入射光と冬の入射光に対して入射角に対する反射率差が

発生し，この結果，表面の温度が季節的に変化し，夏には低い温度となり，その他の季節

では高い温度となった．
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5.2 今後の展望

本研究では，アルミニウムを用いた 1次元周期性の構造について検討した．ナノ構造に

よる入射角選択反射材料を発展させるためには，方位角や波長，さらには適用範囲の拡大

が挙げられる．これらを実現するためには，次のような展開がある．まず，本研究で検討

したような 1次元周期構造の設計を基礎とした 2次元，3次元周期構造化が挙げられる．

回転対称性の高い 2次元周期構造とすることで，入射方位に対する特性の均一化が期待さ

れる．円形の空孔を有するような周期構造とした場合には，ある入射方位に対して位置ご

とに異なる断面寸法を示す形状となる．本研究の結果から，入射角選択性を強く示す波長

は，構造の断面寸法が N
2 倍となる場合であったことから，位置ごとに異なる断面寸法はそ

のまま，位置ごとに異なる波長への入射角選択性を発揮する可能性がある．2次元周期構

造とすることにより，均一な方位角特性，広帯域な入射角特性の実現が期待できる．また

一方，このような構造を厚み方向に積層することで，本研究のような入射角選択性の積と

して全体の特性を設計し、より強い入射角選択性を実現できる．また，本研究で用いたよ

うなアルミニウムだけではなく，ステンレスや金属酸化物など，他の材料への展開も考え

られる．ステンレスは，表面の耐食性が高く，より屋外での使用に適した材料である．一

般的な半導体プロセス，特に今回使用したようなリフトオフ法は，ステンレスをそのまま

成膜することができず適用が困難である．エッチングを利用し，ステンレス表面に本研究

のようなナノ構造を刻み込むことで，耐食性のより高い入射角選択性材料を実現できる．

その一方で、微細周期構造によるパッシブな特性だけでなく，アクティブな特性の付与

も考えられる．そのためには，近年スマートウィンドウなどに用いられているバナジウム

やタングステン酸化物の利用が考えらえる．これらの材料は，クロミズムと呼ばれる，電

気的・化学的にその光学定数が変化する現象を示す．本研究では，年間の変化，すなわち

夏と冬の空調負荷量に対する要請の変化に対応する材料の実現を目指した．この一方，夏

では日中の反射と夜間の放熱や，冬には日中の吸収と夜間の蓄熱など，一日のうちの要請

の変化も想定される．このような年間の変化と 1日中の変化の双方に対応するためには，

金属酸化物を利用したナノ周期構造が有効と考えられる．
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親に深く感謝申し上げます。応援してくださった姉，親族，友人の皆様，恋人に深くお礼

申し上げます。
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研究業績

原著論文

1. 反射板を有する赤外放射体の変角放射強度測定による効率性評価

磯田和貴，海老澤瑞枝，澁谷孝幸，横田浩之

電気学会論文誌A，１３７巻，１号，　８６頁～　８７頁，　２０１７年

2. Angularly selective microstructured surface for tuning seasonal sunlight interaction

Kazutaka Isoda，Kohki Nagata，Daisuke Ogawa，Mizue Ebisawa，Nathan Hagen，Yuk-

itoshi Otani

Optics Express，２７巻，２５号，３６４２６頁～　３６４３７頁，　２０１９年

国際学会

1. Angle-selective reflection surface for energy efficiency Kazutaka Isoda，Kohki Nagata，

Mizue Ebisawa，Yukitoshi Otani Proc. SPIE 10688, Photonics for Solar Energy Systems

VII, pp.1068818-1-7 , (21 May 2018), Strasbourg, France

2. Numerical analysis of angle-selective one-dimensional periodic structure for building en-

ergy management

Kazutaka Isoda，Kohki Nagata，Mizue Ebisawa，Yukitoshi Otani

Proc. SPIE 10678, Optical Micro- and Nanometrology VII, pp.106780X-1-8, (24 May

2018),Strasbourg, France
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学会発表

1. 微細周期構造を有する角度選択性日射反射体の数値解析的検討

磯田和貴，永田晃基，海老澤瑞枝，大谷幸利

第７８回応用物理学会秋期学術講演会，２０１７年，9月

2. 微細構造の空間選択的な応答を用いた建築物内部の熱量制御

磯田和貴，永田晃基，海老澤瑞枝，大谷幸利

２０１８年度精密工学会秋季大会，２０１８年，9月
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