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要 己
日

分光放射測定や検出器の分光応答度の担IJ定に用い られる放射検出器 として可分

光応答度が広い波 長波長範囲で一定であるような放射検出器が要望 されていて、

その 目的で熱形放射検出器が使用されている O 熱形放射検出器の放射吸収層は、

入射した放射に対する吸収率が 高 く、入力した放射を熱に変換し、それ を熱電

変換素子面に効率よく伝達させるために熱伝導度が大きいことも必要 となる O

これらの要求を満たす放射吸収層材料として、金属黒が用いられている O 先行

研究により、吸収層が十分厚いときには、放射吸収層の分光吸収特性が、 検出

器の分光応答特性とよく一致すること、また、金黒を放射吸収材とした熱形放

射検出器の応答度が金黒，Ij莫厚依存性を有することが明らかになった。

本研究では、 その結果を解析して、まず、金黒 を受光面 (放射吸収層)とし

た平面形状の熱形放射検出器の金黒膜厚が変化したときに、分光応答度が変化

する状態を放射吸収層内の入射エネルギーの吸収、反射を考慮 したモデルを導

入して検討して、まず、入射光が放射吸収届の表面付近で吸収され、そこから

放射吸収層内を熱となって伝導すると仮定するモデルを定点化し、その式と 実

測値を用いて、吸収係数と 損失係数を見積 もった。

さらに、より 正確なモデルとして、入射光が放射吸収同内で徐々に吸収され、

吸収された位置で熱に変換され、そこから放射吸収層を熱となって伝草する と

仮定したモデルを考案し、見積 もった吸収係数と損失係数在用いて、有効発熱

量の金黒膜厚依存性の計算結果と 実視IJ値を比較した c この結果、今回考案 した

モデルで、分光応答度の金黒膜厚依存性が説明できることが分かった。

しかし、紫外・可視域で良好な応答特性を示す条件で作製した金黒を比較的

薄く 塗布した検出器は、可視長波長端から赤外域では分光応答特性に波長依存

性が生じた。そこでこれらの問題 を解決する方策 として、 筆者 らは検出器の受



光面を内に凹の空洞円錐形状(コーン形)に作り、入射光を繰り返し反射させて

実効的な反射率を下げ、かっ波長依存性をな くすことを考案した。この形状の

受光面の有効性を定量的に検証するために、 受光面の円錐の頂角及び受光面の

吸収材の反射率を変え、それらが 実効的な反射率に及ぼす影響 を調べた C 実験

は製作の比較的容易な C a S 04 (石膏)で模形的な受光面を作り、この受光面に

波長依存性の少ない反射率O.l~O. 6程度の聞の 5種類の灰色塗料(つゃあり、 な

し)を塗布したモデル試料を用いて行った D この結果、モデル試料の実効的な反

射率は円錐の頂角及び、塗料の反射率に依存し、一般に頂角が小さく、かつ、

塗料の反射率が低くなるほど、 塗料自体の反射率よりも低下する度合いが大き

いこと、また、その効果はつやのある 塗料の方がより大きいことが認めら れた「

そしてこれらの結果を説明するために 吸収と繰り返し反射のそデ、ルに よる近

似計算式を立て、反射の減少の度合いを定量的に予測することを試みた c この

結果、金黒を円錐形状の受光閣の吸収材として塗布した場合の実効的な反射率

を見積もることが可能になった。

上記円錐形状受光面の基縫的検討 を基に金黒塗布空洞円錐形状熱形放射検出

器の特性の検討を行った O まず、紫外・可視域における検出器の分光反射率お

よび分光応答度を測定した。 これにより、金黒膜厚が11μmの平面形状検出器

の反射率0.80
/0が、 空洞円錐形状にすることにより、 0.150

/0程度になり、約 1/5

に減少することが分かったO また、分光応答度の平坦性(波長に対する一定

性)の外れが 土O.30
/0以内である放射検出器を実現する見通しを得た。

次に、赤外域における金黒塗布空洞状熱形放射検出器の特性を検討 した。紫

外・可視域で良好な特性を示した金黒膜厚11μmの検出器は、可視域と比較し

て赤外域では金黒の吸収率が低くなり、従ってこ の領域での応答度の低下と波

長選択性が生じた。そこで、改めて、紫外・可視域と は異なる条件で、応答度

ができるだけ高く、かつ波長に対して非選択性である金黒の製作条件を検討 し



た。 この結果窒素ガス圧2.0to1'1'で、作製した膜厚70Jl m以上の金黒を塗布した平

面形状試料が波長O.6~2. 2μ 山において、 反射さ存が 10/0未満となることが確認で

き、さらに空洞円錐形状に加工オーることにより、]頁角 30度の検出器は反射率が

0.20
/0以下になることが分かった。この金黒塗布空洞円錐形状検出器の反射率の

I頁角及び金黒の反射率依存性をモデノレ試料(灰色塗料)で導いた計算式を用い

て説明した。 これらの検討ーにより 30/0程度の反射率の金黒を70Jl m程度付着 し、

これを頂角 60度の円錐形状にすることによって赤外域においても、反射率が 1

%以内で反射率、応答度が一定であるような波長非選択性の熱形放射検出器の

実現の可能性が確認できた。



Study on Conical Cavity Type Thermal Radiation Detector 

ABSTRACT 

A radiation dctcctor with constant spectral responsivity is needed as 

a I'rference stand川・ d w h r n m r a s u r i n g 0 p t i c a 1 r a d i a t i () n p 0 w r r a n d t h l' 

spectral responsivity of a radiation detector. Until now thermal 

r a d i a t i 0 n d e t e c t 0 r s h a v c b r c n u s c d a s t h e l' e f c r (' n c e s t a n d a r d. A 

t h e r m a 1 d e t e c t 0 l' i s 0 n e 0 f t h e p h 0 t 0 s e n s 0 r s w h i c h a b s 0 r b s 0 P t i c a I 

I'adiation and transfers it to heat. Then an increasc in tcmpcrature 

g e n e r a t e s a n e I e c t r i c s i g n a 1 t h r 0 u g h a t h c r m 0 c 1 c c t r i c 0 l' P Y l' 0 e 1 e c t r i c 

effect. Although the spectral responsivity of a thcrmal radiation 

detectors has been considcrcd to b(' depcndcnt on spectral absorption 

characteristics of the recei、ring surfac('， it has not bcen inv('stigatcd 

thoroughly yet. Thereforc the authors fabricated a plain typc thermal 

I'adiation dctector with evapol'ating gold-black as the surfacr 

a b s 0 r b e n t a t t a c h e d t 0 a t h e l' m 0 e 1 e c t r i c d e t e c t 0 r. T h e s p e c t l' a I 

responsivity of the th('rmal radiation detector under diffrrrnt 

evaporating conditions was invcstigatcd and thc brst conditions for thr 

highcst dcgree of spectral responsivity were reported. 

The dependence of the relative spectl'al rrsponsivity of thermal 

radiation detectors on the thickness of the gold-black laYl'r was 

studied using models that consider absol'ption and reflection of 

incident radiant energy within the absorber. In the models， incident 

radiant energy is absorbed near the surface and transmitted through 

the goJd-black absorbrr as heat. The modrls were fOl'mulated， and the 

absorption and loss coefficients were estimated u吋 ng the formulation 

and real data. In an effort to g川 n more accul'ate models， incident 

radiant cnergy was assumcd to be absorbcd gradu川 ly within thc 

a b s 0 r b e l' a n d t r a n s m i t t e d t h r 0 u g h i t a s h e a t . T h e d e p e n d e n c e 

caJculated using the models corresponded well with the experimental 

d a t a. 



In ordl'1" to attain a hi日h1 Y s e n s i t i v e t h e 1" m a I 1" a d i a t i 0 n d e t l' C t 0 1" W i t h 

constant spl'ctral responsi、'ity， conical cavity type uetectors wcrl' 

fabricatcd. The det('ctors wCl"e expl'cted to inc1"l'asc cffc仁 ti、'c
absorptanc εthrough I"epcatcd mutual I"cflections. The depl'ndencc of 

the effecti 、!c reflectance of c 泊、rity type thermal radiation dcu.ctol"s on 

r e fl e c t a n c e 0 f t h e a b s 0 r b e n t 0 n t h e c 0 n e a n d t h l' C 0 n l' a p l' X we l' e 

studied by making model samples. Using the samples， data concerning 

the correlation bl'tween the cone apex angle (90 ， 60 -， 45 ) anu the 

various reflectance (0.1 ~ 0.6) of the absol・bents on the cone was 

collected. The dependence of the effective reflectancl' of the conical 

c a v i t v 0 n t h e 1" e fl e c t a n c e 0 f t h e a h s 0 r h e n t w a s f 0 1" m u I a t e d w i t h a m 0 u e I 

c 0 n s i d e r i n g t h e fi r s t s t e p 0 f r e fl e c t i 0 n 0 f u n i f 0 r m i n c i d e n t 1 i g h t a n d 

the second step of I"epeated mutual reflections. The model illustrates 

we1l the dependence of the effective reflectance on the I"eflectance of 

the absorbent. 

On the basis of the fundamental considerations mentioned above， 

characteristics of conical cavity type thermal radiation detectors with 

gold-black coating were studied. The reflectance and relative spectral 

responsivity of a thermal radiation detector were measurcd in the UV 

I'egion. It was shown that the effective reflectance of the conical cavity 

type detector with the cone apex angle 45 decreased reflection by 1/君

。fthat of the plain type one. In the IR rt'gion， different conditions fOI" 

fabricating gold-black absorbents were suggested. Und(~r the 

fabricating conditions of 2 torr nitrogen pressure， the reflectance of 

t h e p 1 a i n t y P e s a m p J e w a s I e s s t h a n 1 % a n d t h e c 0 n i c a I c a v i t Y t Y P e I e s s 

was than 0.250
/匂. These results wcre explaincd in the models mentioned 

above. It was concluded that thermal radiation dctectors with a cone 

vertex of 600 showed constant rcflectance of lcss than 10
;勺 wi t h a 30

/0 

reflectance of gold-black absorbent in the ，，， aYe range of UV to IR was 

possible. 
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第l章序論

分光放射測定や験日|if誌の分光応答度 の測定 に用 い られる放射検出|器 には、 量子

形放射険凶器と熱形放射検出器があり、 そ れらの種類、用 途 、特徴~ ま とめたも

のを表 l.1に示寸 1) ~ ) 3 ) 量子 形放射検出 器 は放射の光 子エ ネノレ ギーで 1庄接 に自

由電子や電子正孔対(キャリア)奇発生させて、 電気信号 として検出 す るもの で

あるO 材料としては半導休が多く、検出能力が 高 く、応答H寺問 が短い反面、 使用

できる波長 が材料のバンドギャッフあるいは仕事関数で決 まる等の制約がある。

一方、熱形放射検出器は放射を熱エネルギー に変換して、その温度上昇を 電気信

号 として検出する O この検出器は放射を吸収寸る 黒化 面 と温度検出 素子(熱電対

や焦電セル)を 接 触させた構造であり、良い 黒化 面 を用いれば紫外域力、 ら赤外 J或

にわたる広い波長域の放射を検出できるが、検出能力が(尽く、応答 時聞が長 い欠

点がある O

標準の検出器として分光応答度が波長 に対して非選択的であるような放射検 出

器 が要望 されていて、 その目的 で熱形放射検出器が使用されている。熱形放射験

出器は、光放射を一 旦吸収して熱に変換し、それ に よる温度 上昇を熱電素 子や焦

電素 子を用いて 電気信号を得る光検出器の一種である O 従って光放射 に対する波

長的な応答(分光応答特性)は、受光面の放射吸収層 (材料)の分光吸収特性と

一致することを想定して使用されていた O この点 に関し、大久保 4)は吸収層 の分

光的な吸収特性と検出器の応答特性の聞 に十分な比例(相関) 関係があるかを検

証した D このために吸収 率が波 長選択性を持つ放射吸収 層 を持 った熱形放射検出

器を多種類製 作し、吸収層 が卜分厚 いとき には欣射吸収層 の分光吸収特性が、検

出器の分光応答特性とよく一 致することを明 らかにした 51。また、放射吸収層 で

放射が吸収されても、蛍光のような熱にならない成分がある 場合の影響 を明か に

し7と巴)。

次に、熱形放射検出器の放射吸収 層は 、入射した放射に対す る吸収 率が高 く、

波長に 対して一定であることが 要求 され 、さ らに、入力した放射を 熱に 変換し、

それを熱電変換素子面に 効率 よく 伝達 させる ために熱伝導度 が大 きいことも必要

となる O これ らの要求を満た寸熱形放射検 出の 放射吸収層材料として、 黒色塗料

ーl
ム



表 1.1 放射検出器の種類 ・用途 ・特徴

|目工頁¥¥¥メ¥¥  容¥ ¥¥類

安丸 汗ラ 亘Eヨ 子

検出 焦電効果 光熱変換 光起電効果 光導電効果 光電子放出
メカニズム

焦電形 サーモパイ ル フォト フォ ト 光導電セル 光電管 光電子
検出素子 素子 ダイオード トラン 増倍管

用 ボロメータ ジスタ

波長域 紫外 ・可視 ・赤外 近紫外 ju赤外 赤外 紫外 ・可視
〕全 可視

使用目的 標準検出器 般視1]定 分光測定

出力形態 電圧・電流 電圧 電流 電圧 電流 電流

出力のオーゲ μY'pA μV nA"'-mA pA~ nA"'-
nA μA  

応(答代度表何1])
lO-b 100 O. 4 0.03 2xlOち

A.W-1CIlI
2 Y'W-1cm7 A 'W-1cm2 A.W-1c日12

特

応答[速S度] 
10-2 2 く5x10-5 <4x 10-5 10-5 < 10-8 

f数
経時変化 なし ゃゃあり あり あり

温α[且度%度依/係℃存数性] ) O. 5 -0. 3 =t1.0 =t 0.2 O. 2 

波長依存I生 なし 有り



と金属黒 がある。これらの切収材の特徴 をまと めたものを 表 1.2 i) に示寸 D

この うち、金属 黒の代表的なものとして金黒 (εolcl bl乃は)1'.<)は、約 2tOl't"(2G7

Pa)の窒素雰 囲気中で 金を加熱蒸 発させること に より、多孔質 のすす状 の債層

を形成寸る口黒色塗料と 比較して、金 黒は波 長選択性のない 高吸収 率が得ら れ 、

紫外放射による劣化や蛍光発光がなく、酸化などの経時劣化が少ない 等の利点が

ある反面、 1莫厚が厚くなると機械的 に脆弱で あるという欠点がある。

本研究では、まず金黒 を受 光面とした平面形状の剣形放射険出器を 製作 し、 金

黒の蒸 着条件と 紫 外・可視J或の分光応答 度の関係を検 討 した 'd)。 熱形放射検出器

の放射吸収層 の金黒膜厚 を変化させた場合、分光応答度が変化する結果を放射吸

収層 内の入射エ ネルギーの吸収、 反射を考慮した モデ ルを 導 入し て検討 した O 入

射光が放射吸収層の 表面付近で吸収され、 そ こから放射吸収 層内を熱となって伝

導すると仮定するモデルを定式化し、その式と 実測値を用いて、吸収係数と 損失

係数を見積も った。

より正確なモ デルとして、入射光が放射吸収層 内で徐々 に吸収され、吸収され

た位置で熱に変換され、そこから放射吸収 層 を熱となって 伝 導すると 仮定したモ

デルを 考案し、 見積も った吸収係数と 損失係数を用いて、有効発熱量の金黒膜厚

依存性の計算結果と実測値を比較した口この結果、今回考案したモデルで分光応

答度の金黒JI莫厚依存性が説明できることが分かった 10 )。

しかし、この条件で作製した金黒 を塗布した検出器は、可視長波長 端から赤外

域では分光応答特性に波長依存性が見られた D この対策として は、金黒 の膜厚を

厚 くすることが効果があるが、それでも波 長数 p m での赤外域の応答度の非選択

性は保証しがたく、また膜厚を厚く すること に よる応答度 の低下、膜の脆弱化

(手1]離)が問題 になる。 そ こでこ れらの 問題 を解決する 方策 と して、 筆者らは検

出器の受光面を空洞円錐形状(コー ン形)に作り、入射光を繰り返し反射させて 実

効的な反射率を下けf、かっ波長依存性をなく寸ことを考案した 1 1) 1 2) 。

従来までの円錐形状(コー ン形)熱形検出器は l:'<)熱 電対等を 円錐形状の金属

箔等に 取り付 けたもので、構造が複雑で製作が困難であり 、受 光面の位置に より

検出のばらつきがある可能性が あ り、かつ熱容 量 も大き く検出能力も 良 くなく、

理論的検討も殆ど行われ ていな かっ たo 熱の 空洞放射体として、円錐形状のも の

に関する研究はいくつカ=あるが J.1) 1 S :、こ れらは受光検出 器と しての検討はな さ

qu 



表1.2 各種放射吸収材料の熱的特性 7) 

キオ キヰ 層 の厚 さ 面密 度 熱容 量 熱抵抗

(μ 川) (g/ 1112) (J・川 :2 . K -l ) (μ KoW
1 

・川 2) 

3M-Black Velvet 50 50 60 70 

Cating 

Eppley-Person' s 10 100 100 250 

Optical 

Black Lacquer 

1 -torr O. 6 0.08 70(空気中)

gold black 

2-torr 5 O. 2 o. 02 700(空気中)

gold black 

4 



れていなかった。 また、 W.R. sIE:'v inら 16 )は熱形 空洞 円錐形状構 造 の円錐の側 面

に開 けた穴から光寺三入射させ、 円錐の開口面 に置いた試料，の反射率 を視IJ定す る構

造のものを報告している O これらは分光応答度 の標 準器 として不十分で あ り、こ

れ らの欠点を補う目的で、 j以J入、下の方法でで、作製した金黒塗布円錐形状熱形;放枚射杉険1卜

器 の(使吏用を考考-えた O すな わち、 ポ リフッ化ビニリ デン (PV [)卜、)焦電フ ィルム 上に放

射吸収材として金 黒 を塗布し、この 受光面を空洞 円錐形状 に加 工 した。 この 空 洞

円錐形状熱形放射検出器は、 受光面の分光応答度の均一性、応答速度、ノイズ特

性及び室温での使用が可能という点から 最適な 素子の ーっ と考 えられる 。

そこで、空洞円錐形状熱形放射検出器の受光面の有効性を定量的 に検証するた

めに 受光面の 円錐の頂角及び受 光商の吸収材の反射率を変え、 それ らが実効的な

反射率に及ぼす影 響 を調べた。 実験は 製作 の比 較的 容 易 な(、札S04 (石 膏)で模形的

な受光面を作り、この 受光 面 に灰色 塗料を塗布した試料 に よって行った D 金黒の

代わり に反射率の高い灰色塗料を用いた理由 は、金黒 は反射 率 が小さく、したが

って、反射率の測定値 そ のものの絶対値が小さく、試料の 製作条件 (頂角 、反射

卒)の変化による測定値の変化(相対値)も小さくなるので、測定装置 の精度から

測定誤差が大きくなる 可能性があり、効果を解析する には不適 当で あること、さ

らに、金黒 を塗布した受光面では反射率を任意に 変え に くいこと、を考慮したた

めである O 実験のための塗料としては波長依存性の少ない灰色塗料 (つ ゃあ り、

なし)を用いて、反射率o.l~O. 6程度の聞の 5種類を 試料 に塗布した O 受 光面内

部 における繰り返し反射の状態と、 それによる反射率の変化を解析するため塗料

の反射の配光特性と分光反射率特性についても測定した O この結果、灰色 塗料を

塗布した円錐形状の受光面の 実効的な反射率は円錐の l頁角及び、 塗料の反射率 に

依存し、 一般 に頂角 が小さく、かつ、 塗料の反射率が低くなるほど、塗ー料自体の

反射率よりも低下する度合いが大きいこと、また、その効果はつやのある塗布の

方がより大きいことが認められた。 そ してこれ らのモ デル試料 に よる結果を説明

するため に、吸収と繰り返し反射のモデルによる近似計算式を立て、 受 光面を円

錐形状にした効果 に よる反射の減少の度合いを定 量的 に予 測することを試みた O

この結果、金黒 を円錐形状の 受光面の吸収材として 塗布 した場合 の実効的な 反射

率を見積もることが可能 になった i 。

モデル試料で確認された空洞 円錐状試料の 有効性 を実証寸るため に、実際に 金

戸「
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黒を 円錐形状の受光面の吸収材とした熱形放射検出 器 を(乍製 し、 特 t性を検討 した。

まず、紫外・ 可視J或にお け る金黒 塗布 空洞円錐形状熱形放射峨山器 の特性 を検

討 した。波 長選択性を少なく寸る た めに検出器受光 面での繰り返し 反射 吸収 によ

り、応答を犠牲にせず、 一 定の分光特性を得る金黒 の作成条件で、 空嗣円錐j協の

状の 受 光面 を製作した。これにより、紫外・可視域 において、分光応答度 の平坦

性(波 長に 対する一定性)の外れが i=0.30Jcl以内である放射検出器を 実現寸る 見

通しを得た。

次に、紫外・可視域において、良好な分光応答特性を得た 金黒製作条件 で作製

した 金黒塗布空洞円錐形状熱形放射検出|器の赤外岐 に お ける特性~検討し?と。可

視域と比較して、赤外域では金黒 の反射が大になるため吸収 率が(尽くなり、従っ

て この 領域での応答度の 低 下と波長選択性が生ずることが分かっ た。 そ こで、改

めて、紫外・可視域とは異なる、応答度の最大値々達成し、かっ波長 非選択性を

もっ金黒 の製作条件を検討 した O この結果窒素 ガスfE2.0torrで作製し た金 黒を

塗布した金 黒膜厚 40μ111程度 の平面形状試料は波 長 O.6μm~2. 2において、反射

率が 10/0未満となることが分かった O これ らの検討に より 3010程度 の反 射 率 の金

黒 {:(70μm程度付着 し、これを頂角 60度 の円錐形状 にすることによって赤外域 に

おいても、反射率が 1010以内で反射卒、応答度が一定であるような波長非選択性

の熱形放射検出器の実現の 可能性が確認できた O

b 



第2章 金時布平面形状熱形放射検出器の分光応答度の解析

熱形放射検出器は、光放射有三 一 旦吸収して熱 に変換し、それに よる狙度 上昇に

よって熱電素子や焦電素 子を動作させて 電気信号 を得る光検出訟の'種で あ るO

したがって、光放射 に対する分光応答特性は、受光面の光放射吸収材の分光吸収

特性、および吸収した熱が熱電素子に 有効 に到達 し、 それが 電気信 号に 変換さ れ

る割合 に 大 き く依存する O そこで、ボリフッ化ビニリ デ ン (PVDF) 焦 電 フィルム l~.

に放射吸収材として金黒を 塗布した熱形放射検出器を作製し、紫外、可視域では、

分光応答特性が波長 に対して一定とみなせる金黒の製作条件を見いだした O ここ

では、熱形放射検出器の分光応答特性の金 黒の膜厚依作性の測定結果を 定量的に

説明寸るため に、放射吸収および熱伝達のモ デルを考 案 し、そのモ デ ルに よる計

算式を導出した口

このモデルは、 ( 1 )放射吸収層 内で吸収した光放射エネルギーが、すべて等

価的に表 面で吸収されるとする簡略モデル(集 中定数モデルと呼ぶこと にする)と、

( 2 )光放射エネルギーが吸収 層 を進むにつれて徐々に吸収されると寸るモプル

(分布定数モデルと呼ぶこと にする)である O さらにこれら 2つのモ デル に対して、

( a )放射吸収層 を透過して熱電変換素子 との境界面 に達した放射エネルギーの

反射成分を考慮、しないものと、 ( b )反射成分を考慮するもの、を組み合わせて

合計 4種類のモデルを考案 した。そしてこれらのモ デルを定式化し、分光応答度

の膜厚依存性の測定結果と比較し、今 回考案 したモ デルの妥 当性を検討し、 その

結果、考案したモデルで測定結果を説明できることが分か った O

'7 



2. 1 熱形放射検出器の光の吸収と熱伝 導のモ デ、ル

今回検討した熱形放射険出器の外形を 模式的 に図2.1に示す。この検出 器は放

射吸収層 と熱電 変換素子で構成され、入射光を放射吸収層 で吸収して熱エネルギ

ーに変換し、その時の泡度上 昇 を熱電変換素子で検出するものである。ここ で吸

収層の)]莫厚を S 、1莫庫方向の距離を x (吸収層 の 表面 を x = O) と してモ デル~考え

るO

熱形放射検出器の放射吸収層 に入射した放射 10は放射吸収 層 の表面で一部が反

射(このときの反射率 をじとする)し、残りは放射吸収層 内に入り、放射成分(吸

収層 を透過、散乱す る成分)と熱成分(吸収 層 内で吸収される成分)に分かれる D

今回の計算では、以下の仮定を導入してモデルを立てた D

仮定 1-吸収 層 の材質は均質 であり、光放射の強度の減少が Beel、の法則 に従う O

吸収 層 の材料p の吸収係数を k(λ)、厚 さを s、分光吸収率を α(λ)とする

と

α(λ)=l-exp(-k(λ)5) (2.1) 

と表される。 k(λ)は波 長の関数と考えられるが、これ以降の解析にお

いては波長を固定して考えているので、定数 kとして扱うことにする。

仮定 2-吸収した光エネルギーはすべて熱エネルギーに変換される O

仮定 3 一 発生した熱エネルギ~A (s)は熱電変換素子に 向かつて伝導する時に、あ

る量 が外部放散等で失われ、残りが熱電変換素 子 に到達する o この時

のエネルギー損失 a(s)がA(s)に比例し、比例定数を E t (損失係数と呼

ぶ)とすると

a (s)二 - E tA(s) 

と表される。

仮定 4- a (5)はA(s)に比べ て十分小さいと寸る O

仮定 5-熱の伝導は測定時間 に比べて十分速 く起こると寸る O

(2. 2) 

。。



厚さ S

、炉、

反射光¥

吸収係数

K 

失係数

e t 

熱電変換素子

電気出力

放射吸収層

図2.1 熱形放射検出 器 の模式図
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2 1.1 集 中定数モ デル 1(反射なし )の 計算 式

図2.2に集 中定数モ デ ル 1の概 念、を示す O 熱 形放 射検 出器 の 放 射 吸 収 層に 入射

した放射 10は、大部分が表面層で 吸 収されるが 、 一部は吸 収 層を透過して )j莫厚 5

の放射吸収層の下 部の熱電変換 素子 との境界面 (x= s)で Icexp(-k・パ)に なる。し

たがって放射吸 収 層 の吸収で発生した熱エ ネ ノレギ ーA1 (S)は、

A 1 (s)二 Io- Ioexp(-k.s) (2. 3) 

と表 される o このモ デルでは、 1oexp(-k. s)は十分小さく、 無視でき 、A1 (s)は

すべて等価的に表面 (x=0)で発生したと仮定し、それが熱電 変換素 子に 向か つて

吸収層 中を伝 導する と考える O

仮定 4より 、A1 (S)から損失 a(s)を差 し号|し¥た有効熱エネルギー P1 (S)は 、

Pl (S)=Al (s)-a (s) ~ Al (パ)

となり 、吸収 層 の微小厚 LJxにおける損失 LJ0 (S)は、

LJ 0 (s)二 - E 1Al (S)LJX 

(ヌ.4) 

(2. ~ ) 

と表される o また 、こ の損失 LJd (s)は有 効 熱エ ネ ル ギ ー P1 (S)のLJxにおける減

少分 LJPl(S)と考えられるので (2.4)、 (2.5)式より、

d P 1 (s) 、

Pl(S)= -E td 

と表される o (2.6)式を積分して、

Pl (s) =P (0) exp (-E t s) 

(2. 6) 

(2. 7) 

となる 。ここ でP(0)を表面で発生した熱 エ ネ ル ギ ーA1 (s)と す る と 、 有 効 熱 エ ネ

ルギーは、

Pl (S)=Al (s)exp(-E 1S) 

二 (Io-Ioexp(-k・s))exp(-Ets) (2. 8) 

となる O

- 10 



r m == r s+ (1 -rゆ exp (-2k. s ) 
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図2.2 集 中定数モデノレ 1の概念図
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2 1. 2 集中定数モデノレ 2(反射あり)の計算式

集 中定数モデル 2は、集中 定数モ デル 1で無視し た熱電変換面 へ到達 した透過

成分が、放射吸収層と熱電変換 素子 の境界面 (x= s)において反射し て、 吸収され

た と考えるもので あるD すなわち 、放射吸収層 の下部 に達 した光は、ドYDドフィル

ムの表面がアルミニウム蒸着 された電極で あるため、そ こで反射し、再び表面 (x

=0 )に向かつて吸収層 中を伝 導ーす ると考える。そして反射後 の光エネルギーはす

べて境界層 (x二 s)付近 で熱エネルギーに変換さ れるものと仮定する o (仮定 6) 

まず、反射前に吸 収層で吸収 される熱エネル ギー A2 J (S)は (2.3)式と同じ く、

A?l (s)=Io-Ioexp(-k- s) (2.9) 

であ るO つ ぎに 、反射後に吸収層 で発 生す る熱エネルギーA22(S)は吸収層 の下部

(x = s)まで届い た透過光 工ネルギー Ioexp(-k- s)と反射 後 に吸収層 の上部 (x=O)ま

で届 いた透過光エネルギー Ioexp(-2k・s)の差で表 されて、

A22 (s)=Ioexp(-k- s)-Ioexp(-2k-s) (:2.10) 

である。熱エネルギーは(仮定 6)よ り、安1、電変換素子 に接して発生するた め熱伝

導の損失は考えないこ とにする D

(2. 9)、 (2. 10)式 よ りx=sにおける 有効熱エ ネノレギーP2 (5)は、

P 2 (s)ニA21(s)exp(-1: ts)+A ‘ (s) 

=Io(l-exp(-k-s))exp(-E ts)+Io(exp(-k- s)-exp(-2k-s)) (2.l1) 

と表される O ここ で (2.11)式の右辺 の第 2項 が反射成分を 考慮した項になってい

るO

2 1. 3 分布定数モデル

上述した 集 中定数モデルでは 、吸収層 中で吸収さ れた光放射エ ネルギーは放射

吸収層の表 面(上部・ 下部)で吸収されると仮 定し た しか し、実際には光放射エ

ネル ギーは吸収層の厚 み に治 って 徐々 に吸収され 、そこから熱となって伝導寸る

と考えられる O この実態 に即したモ デルが後述する分布定数モデルである O これ

につ いても集 中定数モデルと 同様 に、放射吸収層と熱電変換素 子 との境界層に お

ける反射を考慮しない分布定数モデル 1と反射 を考慮 した分布定数モデル 2の 2

種類を考えた。

分布定数モデルにおいては 、吸収層 中の微 小j享L.}xで発 生 した熱エ ネノレ ギー は、

x= 0か らx+.LJxまでに吸収さ れた光放射 エ ネルギーと、 xまで に吸収された 光欣

つ心ー



射エネルギ ー の差で表 されて、この ~ xで吸収された熱エ ネルギーは、 その 枕 置

から伝導して吸収層の 下部 (x= s)に達する。このモ デ、ルを適応した詳しい解析は

2. 3で述べる o

qu 

'
E
E
 



22 紫外 ・可視j或用試料 の製作と視Ji主-

放射吸収層 の黒色吸収材料として、金 黒を 付けた平田形の熱形放射検出器 を製

作し、金黒 の蒸着 条件をパラメ ー タとした分光反身、J(吸収) 特性の験討を行なっ

たO 約 2tOl、1・(2G7Pa)の窒素雰囲気 中で 、 金を加熱蒸発させ oと、金 は粒符 1011111程

度の粒子 となって 窒素 雰 囲気 中で互 い に結合し、糸状 になり、 それがから みあ っ

て綿の よ うになって 積層 する 。 この粒子は多孔 質であ るため、人射し た光 を表面

で繰り返し反射・吸収するため 高い吸収率が得 られる O これ を放射吸収層 の検出

器受光部 に使用寸る O 積層厚が 十分で あるときの分光反射率は、可視波 長城 で

O. 50/0以下で、広い波長範囲で高 い吸収率が得られ、 黒色塗料よりも 優れて いる U

熱容 量 もかなり小さいものが得られる。さらに、 1000
/0金で形成される た め、 紫

外放射 に よる劣化や蛍光発光がなく、酸化などの経時劣化が少ない。 しか し多孔

質の金属を積層し てい るだけなの で、 黒 色塗料に比べて機械的 に脆 弱であると い

う欠点がある。

金黒の蒸着に使用した蒸着 装 置 を図 2.3に示す。ベルジャーの中央 に蒸発用の

金線 (φO.25mlll) を巻きつけた加熱用タングステン フィ ラメン 卜を 置 き、こ の直

下 7 C lnの距離に金黒蒸着試料を設置 した O

試料として使用した熱電変換素子 は、両 面にアルミ 電極が蒸 着 されている 呉羽

化学製、膜厚9μ 日|の PVDF(ホリフッ化ビニリデン) 焦電 フィルムで、外形 12111111ゆ

厚 さlmfllのデルリンリング にエ ボキシ系接着剤で 固定し t--測定に使用した 素子

の外形図を図 2.4に示す。両面 にア ルミ 電極が蒸 着 されているホリフッ化ビニリ

デン焦電フ ィルム (PVDF，， 9μm厚)を円 形の デ、ルリンリングに固着した D このフィ

/レム上 に、金線を 窒素ー ガス圧l.5 tOl'l' (1 torr= 133Pa) 下で蒸着 して金黒を 付

着 させた。受光面として蒸着面を 10fllIllφに規制す る、 マ スク兼用のア ノレミ製上部

ヒートシ ンクと、下部ヒートシンクとで挟み、焦 電 フィルムの温度が 蒸着時に上

昇するの守防ぐよう に した。こ の時のヒ ート シンクを図 2.5に示す O また、 タン

グステンフィラメントと焦 電フ ィルムの 間には、フィルム蒸 着面の温度上 昇 売押

さえるためシャツタを置 き、蒸着時の み開放する よう に した o 金黒 の蒸 着は、蒸

着装置 を一旦、5xlO-3torr以下 の真 空度まで引 き、そ の後所定のガス 庄まで窒素

ガスを充てんし、 フィラメ ントに 電流を流して金を 蒸発させておこな った。 金の

蒸着量を変え て金黒の膜厚 を 2~ 2 0 μJlIに したD 金黒層 の密度お よび厚 さは、蒸発

ペ寸1
L
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させる金の 量お よびベノレジャー中の 窒素 ガス 圧によ り変化 させ、 走査形包子顕微

鏡による断面写真 に より 層 の厚 さを、また 、金黒蒸着時および金黒除去 時の試料

の重量の差から求め?付着重 量 と層の厚さから密度含求 めた。 試料の 金黒 のj享さ

測定お よび付着重量測定を行うと、倹 LU器としての機能がなくなるため に、 同一

条件で金黒を蒸着した素子を、分光特性測定用、厚さ 測定用、付着重 量測定用 と

して、それぞれ 3個以上製作した O なお、分光特性測定用素子 は、円形のPVDF素

子の端部を 幅約2mmの帯状 に延長した形状に切り出し、その両面のアルミ 蒸着面

を金メッキした電極ピン に圧着し、端子か ら電気信号を 取り出した O

試料検出器の金黒放射吸収 層 の分光反射率の測定光学系 在図 2.Gに示す。分光

反射率の 標準として BaSO<1圧着 面 を使用した o 入射光は放射吸収 層 の法線 に対し

て10度 で入射し、反射を 積 分球 (φ1201lllll)を用いて積 分し、光電 子増倍管 で測定

した O

積分球は、その 中心 に対して60度隔て光路を分光反射 率標準用と試料用 に切り

替え、試料検出|器を装着 したまま、標準との比較測定が行えるようにした O

分光応答度の測定光学系 は 、放射吸収 層 への入射光照射 までの光学系は、分光

反射率測定光学 系と共通である O 分光応答度 の比較用検出器として、 窒素ガス圧

1. 5torrで蒸着した約 40μmの厚さの金黒を放射吸収層に持つPVDF検出器を使用し

たD

上記の測定における光電子増倍管の光電流は、電流 -電圧変換増幅器によって

電圧信 号に変換し、チョッパの変調周波数に同期したロックインアンプで測定し

たo また製作した熱形検出器の出力は、インピーダンス変換器で電圧信 号に 変換

し、チョッ パの変調周波数に同期 したロックイ ンアンプで測定した O 測定は、波

長200nlll'"'--'600nmの範囲で 10nmおき に行い、各波長ごと に 1秒間 隔で 5点の測定値

の平均を求めた O また、試料検出器を一旦光路(積 分球)からはずして 再度設 定し、

3回の波長走査による測定を行った。

図2.7に金黒膜nt2、 4、 8μmの試料検出器の分光吸収 率 の測定結果を 示寸。

図2.8に試料検出器の相対分光応答度の金黒膜厚依存性の測定結果在示す。金黒

膜厚約 11μ 日lで相対分光応答度が最大値を示したので、このと きの値を 1として

規格化しである D
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2. :3 分光応答度の金黒膜厚依存性の検討

ここでは2.1で導出した計算結果を用いて図 2.8の試料検出器の相対応答度 の金

黒膜厚依存性を考 察 し、モデルの妥 当性を検証する D このため には、計算式に含

まれる kおよび E tの値を求める必要がある O そこで まず図 2.7の金 黒 の膜厚 をバ

ラメータとした吸収率の波長依存性の 実測値を用い、 2.1. 1、2.1. 2で述べた集 rtJ

定数モ デル lと集中定数モ デル 2の有効熱エネルギーの計算式を使って吸収係数

kの見積りを行 うO 次に、見積も った kおよび分光応答度の 最 大値を得る金黒膜厚

の実測値を用いて、損失係数 E tを見積もる O そして、これらの k，¥ e tの値を用

いて新たに考案したモ デルによる相対応答度の計算 を行い実測値と比較する O

-22 -



23. 1 吸収係数k・損失 係数 E tの見積もり

集中 定 数モ ゾアノレ1、 2を適応して図 2.8の結 果受 取り扱う 。まず、今 回 測定し

た反射 率 (rmと寸 る)は、表面 (x= 0)での反射 (反 射 率 JS)によ る成分(成分 1)と吸

収層を 透 過 し た放射が境界層 (x二 s)で反射し表面を透過する成分 (成分 2)の和 で

表ーされると す る。成分 lの反 射 は 1c 1・sで あり 、 成分 2の 反 射 は 式 (2.1)を考慮し

て、 10(1 -1.s)exp(-2k. s)で表される。 したが って 、

I"m二 rs+(1-1、玉 )exp(-2k・ s) (2. 12) 

とな るO 式 (2.12)を変形し て、

1n 1'm-r=-=-2k. s (2.13) 
1-1's 

となる。ここ で、 れは金黒膜厚 sが大 きい時 の1'mの値と 考え てよいので 、 s二 40μ111 

の時の 実 測値を採用した4¥ 凶2.7の吸収 率の実 測値を使い ln(rm-1's)/(1-γs )と

日の関係を プ ロットした もの を図 2.9に示寸。こ の図 2.9の各直線の傾 きから kを求

め、 k= 0.3/μ111を得 る。

上述した方法 で見積も った 吸収係数kを使って、金黒 を使用した熱形放射検出

器の 損失係数 e tを見積 もる。ここでは計算 が容 易である ことか ら、 集 中定数 モ

デル 1の 式 (2.8)を用い た O この式より、 dP1 (s)/ds二 Oとなる条件で あ る、

S 二十日(l十l) (2. 1 tl) 

のとき、 P1 (s)は最大値を とる 。 図2.8 (応答 度の膜厚 依存性の実測値)から P1 (叫

が最大値 をとる sの値が 11μmである ので、 kニ 0.3/μ111を式 (2.14)に代入して E l 

=0.0115/μrllとなる。

今回作製し た試料検出器は、 金黒層 の厚 さが 薄く 、層 内での材 質が均ーであ り

伝導が一様である考えら れる の で、簡単な集中定数モ デ ルを用いて求めた kおよ

び E tの 値 を分布定数モ デルの値と しても採用で き ると判断した O

つ、UつL
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23. 2 集 llJモデル及び分析7定数モ デルに よる応答度の}]莫厚 依存性の考察

集中定数モデルでは、吸収層 中で吸収された光欣射工ネル ギーは等イ面的にすべ

て放射吸収層の表面(上部・下部)で吸収されると仮定 している 。この仮定は膜厚

が十分厚 いと きは成立し得る O しかし、光放射 エネルギーは実際 には (2.1)式で

表 され るように吸収層 の厚み に沿 って徐々 に吸収される O この 実態 に即したモ

ルが分布定数モデルである。これについても集中定数モ デルと同様 に、境界層 γ

おける反射を考慮しない分布定数モ デル 1と反射を考慮 した分布定数モ デ ル 2の

2種類を考 えた D

図2.10に分布 定数モ デルの説明を示す。図 2.10 で吸収 層 中の微小厚 ~ x で発 生

した熱エネルギ~ Ll A3 (x)は x二 Oか らx+Llxまで に吸収さ れた 光放射エネルギ

ーと、 xまでに吸収された光放射エ ネルギーの 差で表されて 、

LJA3 (x) = (10 (-Ioexp(-k(x+LJx))) (-(10 (-1oexp(-kx)) 

= (-10 (exp (-k (υLJx)) (-exp(-kx)) (2. 15) 

となる。 Llxで吸収された熱エネルギーは、その位置 から伝噂して吸収層 の下部

(x二 s)に達する O このときの有効熱エネルギーを LlP2 (x)とすると、

LlP3 (x) = LlA3 (x) exp (-E t (s-x)) 

二 一 10(exp(-k(x+Llx))-exp(-kx))exp(-E t (s-x)) (2.16) 

となる。 (2.16)式の両辺を Llxで害lり、Llx→ Oの極限をとると (2.17)式のよう に

なる O

A !Lllo 
A P 3 (x) 

Llx 

dP3 (X) 

dx 

二一 IoJ (exp(州 叫 心)-exp(-kx))
exp (-E t (s-x)) 

x→ o Llx 

= Iokexp(-E ts)exp(-(k-E t)x) (2. 17) 

したがって、有効熱エネルギーP3 (s)は (2.17)式を x=Oから sまで積分して求め

られる ((2.18)式)。

s s 
P3 (s) = LdP3 (x)二 LIokexp(-Et)exp(一 (k-E t)x)dx 
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次に、分布定数モデル 2は分布定数モデ ノレ1に更に反 射成分 を考慮 したモ デ ル

である。

まず、 反射する前 に 吸収 層 中 の微小厚 LJ xで吸収される熱エ ネルギ~LlA4 1 (x) 

はモ デノレlの (2.15)式と同じく、

LlA41 (x) =-10 (exp(-k(x+L]x)) -cxp(-kx)) (2.19) 

である O 界面の反射率を 100%とする と、反射後 に吸収層 中の微小厚 L]xで発生す

る熱エ ネルギ~ L] A4 2 (x)は、 x=oからお-xまでに 吸収された光放射エネ ルギーと

2s-x-L]xまでに吸収された 光放身い二ネルギーの 差 で表されて、

L]A.J::' (x)二一10(exp (-k (2s-x))← exp (-k (2s-x-L]x))) (2.20) 

となる O よって、微小厚 L]xにおいて、 界面で反射する前と 反射した後の発生熱

エネルギーの和を L]A4(X)とすると、

LlA4 (x) = L]A (X) 4 1 +L]A4 2 (X) 

である o LJA4 (X) のうち境界層 x 二 Sに達する有効熱エネルギ~ L] P .J (x) は、

(2.21) 

L]P4 (X)二L]A4(x)exp(-E t (s-x))=-Io 1 (exp(-k(x+L]x))-exp(-kx))+(exp(-k 

(2s-x))-exp(-k(2s-x-L]x))) rexp(-e t (s-x)) (2.22) 

である。 (2.22)式を x=0から Sまで積 分して、 分布定数モデル lの布効熱エネル

ギーの導出と同じように変形して、分布定数モ デル 2の有効熱 1 ネルギーP4 (S) 

を導出すると、

P 4 (S) = 
l okexP(-E t s) 

~ ~ . -E
r 
t' - --/ (1 -e x p ( -(k -E t) s) ) 

E t 

+ 
I ckexp(-2k' s)exp(-E t s) 

(exp((k， E t)s)-1) 
k + E t 

(2.23) 

となる O

ここ で、2.3. 1で見積 もった k、 E tの値を使用し て、放射吸収 層 の厚 さs= 11 

μmにおける有効熱エネルギーを 1として規格化した、相対有効熱エネルギー(任

意のSのときの有効熱エネルギーと sニ 11μ nIのときの有効熱エネルギーとの比)の

計算値を sに対して求める D すなわち、 子 11μmのとき k. s=0.3・ 11、 E t s二

O. 0] 15・ 11と置 いたときと任意 のsのときの比を計 算 し、これらの計算結果 と実

測値を比較し、モデルの妥 当性を検討寸る。

まず集 中定数モデル 1につ いて、 (2.8)式より相 対有効熱エネルギ ーP1 r (S)は、
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η
L
 



(1-exp(-k- s))exp(-e t只)

O. 849 
P I r (日) (2ヌ/1) 

となる。集中定数モデル 2について、 (2.11)式より相対有効熱エネルギーP2r(.S)

は、

pz r (S) 

となる O

(l-exp(-k- s))exp(-E tS)十 (exp(-k- s)-exp(-2k・日)) 

O. 88~ 
(2.25) 

次に分布定数モ デ ル 1について、 (2.18)式より相対有効熱工ネ ノレギ-P3r(S)は、

exp(-E tS) (1-exp(-(k-E t))5) 
P 3 r (S)二

O. 844 
(2.26) 

となる。分布定数モデル 2について、 (2.23)式 より相対有効熱エネルギーP4r (.C:;) 

は、

kexp(-E 1 s) 
P4r(S)= _1  

O. 912 
γ (l-exp(-(k-E t)s)) 

l<exp(-2k ・ S)exp (-E t s) 
(exp (k+ E t) s-1)) 

k + E t 

(2.27) 

となる O 各モデルとも、有効熱エネルギー P1 1 (S)、P2 r (S)、P21r(S)、P4r(S)が応

答度に 比例すると考えて、その計算値を S= 2"'-' 20μ111について、応答度の 実測結

果と共に図 2.11に示した o

図2.11から膜厚が厚 い場合は 4つのモデルの計算値は実測値と大きな 差 は見 ら

れなかったが、反射を取り入れた 集 中定数モ デル 2、分布定数モデ、ル 2が実視IJ値

とより良い一致を 示 した。膜厚が 薄 くなる に従い、モデル の計算値は実誤Ij値と 差

が出てくるが、分布定数モデル 2による結果が 最 も実担IJ値に近くなることが分か

った。これは膜厚が薄くなる に従っ て、膜を透過して界面 で反射する成分が大き

くなるため に、この効果を考慮したモデルが 実状 に即したものとなるためと考え

られる。
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2.4 赤外域用金 黒 の蒸着 法 と分光反 射(吸収)特け:

紫外・可視域 で 良好な特性を 示す金黒 蒸着条件と膜!享の金 巣 塗布平田形状熱形

放射検出器 の応答!支を赤外域で測 定 した ところ、応答度の低下と 波長 依存性 が児

られ特性が劣化した G そこで、改め て赤外域で分光応答特性の良好な 試料の 製造

条件を見いだすために、金黒 の蒸着 条件等を検討し 直 し、各種製造条件 をパ ラメ

ータとした分光応答特性の測定を行った o

24. 1 試料の作 製と測定

金黒の蒸着条件として、 蒸着に 使 用寸る金の 量 を、金線(ゆO.241l11l1) の長 さと

蒸着回数 を変えることにより、 4 c m 1回か ら 8c m 3固 まで変化させた。 つ ぎ

に窒素 ガス圧は紫外・ 可視 域 で最適 であっ た 1.5torrから 2.0torr及び、2.5torl'へ

と変化させた O

分光反射率の測定は、紫外・ 可視域 の測定系と同様の測定系を用いた O ここで、

測定条件は下記の通り で ある口

光源 ハロゲ ン電球(2 5 V 、 2 5 0 W) 

分光器波長

担!折格子

光学フィルタ

O. 6μm '"'-'2.2μm 

300本 / lTIm、ブレーズ波長 1μm  

色ガラスフィルタ o5 6 

(波長 O.6μm '"'-' 1. 1μm) 

色ガラスフィルタ IRD80B

(波長1.1μm ~ l. 7μlTI ) 

干渉フィルタ LPF1.5μm

(波長1.7μm ""'-'2.2μm) 

チョッピ ング周波数 12. 5I--I z 

P b Sセ ル 温度コ ン トローラで-30
0
Cに冷却し て使用

ロックインア ンプ 時定数0.3sec、感度 10mV 

分光反射率を測定するための 受光器は、プリアンプを内蔵 した PbSセル (p2682

-01)を使用し、雑長対策のため温度コントローラで冷却しながら使用し た o こ

の測定はすべてコ ン ビュータ制御 に よる 自動測定 で行 った O 測定 は 、予めプログ

ラムされた方法に 従 '.Jて 、標準 反射面 (BaS04と圧 着 面)と試料ごとの個別の波

長走査を行い、測定する波長 ごと に走査 を一旦停 止して、波 長 のデ ←タを読みと
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る間欠波長走査とした O

標準反射面 と試料の測定は、波長 O.6μIII ~ 2.2μIIIでO.05μIIIおき に行った口

読み取りは、各波長 ごとに 15回行い、その平均を測定値とした。

24. 2 金黒の製造条件と分光反射率の測定結果

作製し?平面形状試料上 に付 着 させた金黒 の分光反射率特性について説明 する口

ここで試料名を以下の方法で付けた。例えば、 i2t8ckHaJ という名称は、

2 tは金黒の作製時の 窒素 ガス圧が 2torr、 8cは蒸着 した 金線の長さが 8cm、

3 kは蒸着 回数が 3回、そして Hは平面形状であることを 示寸。 Eは円錐形状を

表す O 最後の aは通し番 号であり、同一条件で作製された試料の区別をするもの

で、 a b c .-の 順に 作製順 を示寸一。 従っ て、また 、 i2.5t 6 c 1 kHbJ は

窒素 ガス 圧2.5torr、金線 6 C III、蒸着回 数 1回の平面形状の 2番 目の 試料であ

るこ とを示す O

( 1 )窒素 ガス圧1.5torrで作製 した試料

紫外・可視域で優れた応答特性を 示 した試料の金黒 の蒸 着条件である、 窒素 ガ

ス圧1.5torrにおいて、蒸着寸る金黒の 量 をパラメータとして 試料を作製し、分

光応答特性を調べた。蒸着する金の 量は、金線(ゆ 0.2401111) の長 さと蒸着[日|数に

よって変化させた O 金線 1CIlIの亘量は約9.51l1gである口

蒸着する金の 量 を 4cm 3回(合計 12cm) までの試料の分光反射率 の測定結果を

図2.12に示す 8cm 3回(合計24cm) までの 試料でも図 2.12とほぼ 同様な結果が

得られ、金の 蒸着 量 を12cmから 24clllに増やすことにより、金黒 の膜厚 が厚 くなり、

長波長域での反射率の上昇 を押さえることができたが、それでも波長 2.0 μmに

おける反射率は200/0であり、 実用にはならない O また、金黒膜厚 を増加させると、

反射率は低くなるが、金黒層 中の熱伝導時の熱損 失が、大 き くなり応答度 が低下

するため得策ではない O

( 2 )窒素 ガス圧2.0toryで作製した試料

金の 量 を噌さずに、 金黒膜厚 を厚 くするため に、窒素 ガス 圧 を2.OtOl'l、として

金黒を 蒸着 した。このとき生成される金黒は密度の低いものとなる O 蒸着する金

の量を 8cm ~3 回(合計 24cm) までの試料の分光反射率の測定結果 を図 2. 13に示す 0

4 cm 3回(合計 12cm) 、 6c nI 3回(合計 18cnl) までの試料でも図 2.13とほぼ同様

な結果 が得られ、これらの結果 か ら、 4CIlI 3目、 6 c nI 3回、 8cm 3回で波長 2.0 

1
i
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μmにおける反射率は約 10/0で優れた特性の試料が得られたが、これらの結果;

再現性が乏 しく、 長波長域で反射 率が上昇 する試料もかなり あっ た O

( 3 )窒素 ガス圧 2.5 tOlプIで作製した試料

窒素 ガス圧をさらに 2.5tOl、iに上げて作製した試料の分光反射キを測定した。

図2.1 ~に比較的反射率が低く特性の良い 6 ClIl 2円、 3回の試料の分光反射 率の 損Ij

定結果を示す O これ以外に 4Cnl ~3 回、 8 cnl 3回の試料は反射率が 高く 特性が悪か

った。これらの結果より、 窒素ガス圧を 2.5tOYlで製作した試料は蒸 発させた金

の量に拘わらず、試料の特性の再現性がないことが判明した O

窒素ガス 圧2.OtOYy、2.5torrでの再現性の悪い理由として、上部ヒートシンク

のPVDF膜への接着性が悪く、放熱が 不十分であ ることが考えられた。
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2. 4. 3 金 黒 の製造条件と試料の分光応答 度の測定結果

( a )分光応答 度 の 測 定

2.4. 2で述べた試料について、分光応答度を測定し た。 まず、予備測定とし て

紫外 ・可視域における応答と赤外域 における応答 を測定して比較し た O このと き、

応答度測 定 の基準試料として、 頂 角 30度の円錐形状試料を作製し、この 試料 の波

長O.6μ111"-'2.2μmにおける分光反射率が 10/0以下であることを確認し、紫外か

ら赤外域まで分光応答特性が 日定であるとみなした。この 基準試料と分光反 射率

特性が近い試料について 、分光応答特性を測定した。

波長域ごとの応答 度の測定は、可視i或及び赤外域のバンドパスフィノレタを使用

して入射光を波 長 O.8μmで分け、 O.8/.L m以 下 の 波 長に 対する応答と、 O.8μm 

以上の波長 に対する応答の比を 基 準の試料の値と比較した O この測定 に より、赤

外 域で応答が低下する試料を容易に判別することができた O

分光応答度の測定は、紫外・可視域の測定系と同様の測定系を用いた O ここで、

測定条件は下記の通りである O

( 1 )波長域ごとの応答度の測定

光源 ハ ロゲン 電 球 (12V 、 12¥¥1)

光学フイノレタ 色ガ ラスフィ ルタ (IRQ -80、 IR- D80B)

チ ョ ッ ピ ン グ周波数 12. 5 H z 

ロックインアンプ 時定数0.3sec、 感 度 10mV 

( 2 )分光応答度の測定

光源 ハロゲ ン電球 (2 5 V 、 2 5 0 W) 

分光器波長 O. 6μlTI ~ 2. 2μm 

回折格子

光学フィ ノレタ

(二次光カ ット用 )

300本 / mrn、プレーズ波長 1μm  

色ガラスフィルタ o5 s 

(波長 O.6μm ~ l. 1μm) 

色ガラスフィルタ TRD80B

(波長l.1μm'""-' 1.7μm) 

干渉フィルタ LPF1.5μm

(波長l.7μln "-' 2. 2μm) 

チョッピング周波数 12. 5H z 
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P b Sセ ノレ 温度コントローラで -30
0

Cに冷却 して使用

ロックインアンプ 日寺定数0.3sec、感度 10mV 

測定はすべてコンピュータ制御 に よる自動測定で行った。測定は、 予 めプログ

ラムされた方法に従って、標準試料と試料ごとの個別の波長 走査 を行い、測定寸一

る波長ごとに走査を 一旦停止して、波長 のデータを読みとる 間欠波長 走査とした。

標準試料としては、測定波長域で反射率が 10/0未満である、 頂角 30度の 円錐形状

試料を 用いた O

標準試料と試料の測定は、波長 O.6μlTI '""'"' 1. 0 μlDでO.2μ111おき、 1.O~l rn'""'"' 

l. 4μrDでO.1μmおき、1.4μ111~ 1. 8μmでO.05μlTI おき、1. 8μm~2. 2μmで

O. 02μmおきに行った O 読み取りは、各波長ごとに 15回行い、その平均 を測定

値とした O

( b )分光応答度の測定結果

2. 4. 2で述べた試料について、紫外・可視域 における応答と赤外域 における応

答を測定して比較した結果を反射率の測定結果ととも に表 2.1に示す。ここで、

ρo. fj. ~ rt¥、 ρ.，μmはそれぞれ、波長 O.6μm、2.2μmにおける反射率を示す。波長

O. 6μm反射率が赤外域で増加した試料は、赤外域での応答が低く、従って、可

視域と赤外域における応答の比 Rが基準試料の値(約 9)より小さくなった O 応

答度 (R )の値が 基 準値に近い試料は赤外域における 反 射率の増加が少ないこと

が分かる 。

波長 2.2μmにおける吸収率と応答度(R) の相関を求めた D この結果 を図 2

l5 ~こ示す。相関係数は O. 81であり、測定波長域が大きいことと試料のバラ ツキが

大きいため相闘が強くはないが、吸収率の増加とともに応答度が増すことが分か

るO 表2.1でRの値が基準試料 に近いものを選択し、分光応答特性を測定し た。

図2.16に蒸着条件 2torr、 4cm 2目、 6CIII 2回・ 3回の 3つの試料について波長

0.6μmにおけーる応答度を 1と規格化した分光応答度を 示す。

これらの結果から、分光応答特性が一 定であったものは、蒸着条件が 窒素ガス

圧2.0tOl'l¥ 金線の長さ 6cm、蒸 着回数 3回 (金線 の総重量約 171mg) のもので あ

ったO その他の条件で作製さ れた試料は波長 2.2μmで 50/0程度の応答度 の低下

が見られた。

司
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表2.1 可視域と赤外域における反射率と応答度の比較

反射率 ρ(0/0) 応答 (m V) 可視域 可視域と赤外

試料名 応答の 域の応答の比

波長O.6μm 波長2.2μm 波長 波長 基準と R (SR) 
ρ 0.611 m ρ2.2μ'" O. 8μm O. 8μm の比 SV  

以下 以上

2t8c3k30Ea 1 0/0未満 1 0/0未満 18. 6 171 基準 日 19

2t8c3k30E b 1 0/0未満 1 0/0未満 20. 2 191 基準 C). 115 

1. 5t8c3kHa 1 0/0未満 20 53. 3 329 2. ti4 6. 17 

2t4clkHa 1 15 45. 5 391 2. 25 8. 59 

2t4c1kHb 1 0/0未満 35 52. 6 335 2. 60 6. 37 

2t4c2kHa 1 0/0未満 3 49.4 436 2. 44 8. 8 

2t4c3kHa 1 0/0未満 54.8 456 2. 71 8. 32 

2t6clkHa 1 0/0未満 4 48. 6 325 2.41 6. 69 

2t6c2kHa 1 0/0未満 2 52. 3 456 2. 59 8. 72 

2t6c3kHa 1 0/0未満 2 56. 2 501 2. 78 8. 9 

2t6c3kHb 1 0/0未満 52. 7 483 2. 61 9. 16 

2t8c2kHa 1 0/0未満 3 55. 7 484 2. 76 8. 69 

2t8c3kHa 1 0/0未満 23 52. 8 372 2.61 7.04 

2. 5t4clkHa 1 0/0未満 45 47. 1 174 2. 33 3. 7 

2. 5t4c2kHa 1 0/0未満 11 44. 0 230 2. 18 5. 23 

2. 5t4c3kHa 1 0/0未満 10 50. 0 323 2.47 6.46 

2. 5t4c3kHb 1 0/0未満 10 55. 3 420 2.74 7. 6 

2.5t6c1kHδ 1 0/0未満 27 50. 6 217 2. 50 4. 29 

2. 5t6c2kHa 1 0/0未満 l 52. 4 462 2. 59 8. 82 

2. 5t6c2kHb 1 0/0未満 30 52. 8 306 2.61 5. 79 

2. 5t6c3kHa 1 0/0未満 48. 8 438 2.42 8. 97 

2. 5t8c3kHa 1 0/0未満 15 49. 1 367 2.43 7. 37 

2. 5t8c3kHb 1 0/0未満 25 54. 5 396 2. 70 7. 27 

。oqu 
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2. 5 まとめ

本章では、平面形状熱形放射検出器の放射吸収層の膜厚 が変化したと きに 、紫

外・可視域 において、分光応答度が変化する現象を放射吸収層内へ入射する光般

射エネルギーの吸収、反射の状態を考慮したモデル に よって倹討した o

このモ デル として、まず、入射光が放射吸収層の特定の部分(例えば表面付

近)で吸収されて、そこから放射吸収層内を熱となって伝導す ると仮定した集中

定数モデルを考えた。そして、このモデルを 2つに分け、 1つは入射した放射は

表面付近で吸収されて、境界面から熱電変換素子へ熱伝導するもの(集中定数モ

デル 1)。もう 1つは放射は表面 では完全に吸収されずに境界面 に達して反射す

るが反射成分は境界面の近傍で吸収されて熱となり熱電変換素子 に伝導する(集

中定数モデル 2)とした

この 2つのモデルについては、図 2.8に示 した吸収層の膜厚 と分光応答特性の

実測値を用いて、吸収係数Kを0.3/μ111とし、また、分光応答度が金黒の膜厚が 11 

μmで最大になることから、熱伝 導の 損失係数 E tを0.00115/μmとし て、膜厚 と

応答度の関係を求めた結果、膜厚が 12μmより厚いときはこの集中定数モデルで

も、計算値が実測値とかなりよ く一致することが分かった。

次に、膜厚が薄い場合に対する、より正確なモデルとして、分布定数モ デルを

検討した o このモデルは入射光が放射吸収層内で徐々 に吸収され、吸収された位

置で熱に変換して、そこから放射吸収層を熱の形で伝導すると仮定したモデルで

ある。この分布定数モデルも伝導した熱が放射吸収層の熱電変換素子との境界面

ですべて吸収されて反射しないと仮定する場合(分布定数モデル 1)と、入射し

た放射が膜厚内で完全 に吸収されず、その 一部が境界面で反射すると仮定する場

合 (分布定数モデル 2)の 2種を考えた。これらのモ デルにも 上述し た方法で求

めた K、 E tを用いて、有効発熱 量の金黒膜厚依存性を計算して実測値と比較し

た。 この結果、今回考案 したモデルが分光応答度の金黒膜厚 依存性を説明でき、

実測値とモ デ ルの計算値の一致の 度合いは、誤差 5010以内で、膜厚 が 8μm0上

の時はモ デルの種類に関係なく良い一致を示し、 1莫厚が 8μm以下の薄い場合 γ

は分布定数モデル 2による値が最も良く 実測値と 一致することが分かった O なお、

今回考案したモデルはいくつかの仮定 を取り入れた もので あ るため、その仮定の

1
0ム

A
斗
‘
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妥当性を更に検討することが必要である。

次 に、赤外域においても、応答度が大きく、かつ波 長に 対して非選択性の検 I~I 

器を実現するための金黒の製作条件 を検討した D 蒸着時の窒素ガス圧を紫外 ・可

視域で最適とされた 1.5to1'1か ら2.0tOlおよび2.5t01'1とし、蒸着 す る金の 量 と蒸

着 の回数を、金線(ゅ O.24mm) の長さ 4cm、 1回から 8Crtl、 3固ま で変え 、平面

形状試料を作製した。これら試料の分光反射率を測定を行い、波長O.6μ m ~2. 2 

μnlにおいて、反射率が 1%未満となる金黒塗布平面形状試料が作製できた そ

して、以下のことが判明した O

( 1 ) 窒 素ガス 圧 l.5tol'rで、作製した金黒は、赤外 j或で十分な吸収率を得るため

には膜厚をかなり厚くしなければならないため、応答度の低下がさけられないこ

と

( 2 )窒素ガス圧 2.Otorl、で作製した金黒を用いると、赤外域で優れた特性の試

料(波長 2.2μmで反射率約 10/0) が得られたが、再現性に乏しく反射率の 高い 試

料も見受けられた。

( 3 ) 窒素 ガス圧 2.5tol'rで作製し た金黒は、一般に反射(吸収)特性の再現性

が悪いことが分かった O

したがって、金黒の特性に依存するだけでは、赤外の長波長域で十分な吸収特

性を得ることには限界があると考えられたので、受光面の形状を工夫して受光面

白身が吸収特性を向上できるようなものを検討することにした o
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第3章空間円維形状試料の実効反射率の検討

分光放射測定や検出器の分光応答度の測定には、標準器として分光応答度 が波

長に 対して非選択的であるような放射検出器が要望されていて、 その 目的で熱形

放射検出器が使用されている O 熱形放射検出器は、光放射を一旦吸収して熱 に変

換し、それによる温度上昇を 熱電素子や焦電素子を用いて電気信号を得る 光検出

認の ー種である D

従来までの熱形円錐形状(コーン形)検出器は熱電対等を円錐形状の金属箔等

に取り付けたもので、構造が複雑で製作が困難であり、受光面の位置に より検出

のばら つきがある可能性があり、かつ熱容 量 も大きく検出能力も良くなく、理論

的検討も殆ど行われていなか った O

熱形放射検出器の光放射に対する分光応答特性は、受光面の光放射吸収材の分

光吸収特性に大きく依存寸る 5) o) このようなものとして、放射吸収材として金

黒を塗布したボリフッ化ビニリデン (PVDF)焦電フィノレムの熱形放射検出器は、受

光面の分光応答度の均一性、応答速度、ノイズ特性及び室温での使用が可能とい

う点から最適な素子のーっと考えられる。金黒は前章で述べたように放射吸収材

として、分光応答度の波長依存性のない最も優れたものの一つである O

紫外、可視域における、金黒塗布の熱形放射検出器の分光応答特性の波長非選

択性と、そのような条件を満たす金黒の最適製作条件については大久保の詳細な

研究がある 4)。 しかし、この条件で作製した金黒を 塗布した検出器には、可視長

波長端から赤外域で分光応答特性に波長依存性が見られた o この対策としては、

第 2章で述べたように金黒の膜厚を厚くすることが効果があるが、製作上の問題

があり、しかも波長数 μmでの赤外域の応答度の非選択性は保証しがたく、また

膜厚を厚くすることによる応答度の低下、膜の脆弱化(剥離)が問題になる O そ

こでこれらの問題を解決する方策として、筆者らは検出法の受光面を空洞円錐形

状(コーン形)に作り、入射光を繰り返し反射させて実効的な反射率を下げ、かっ

波長依存性をなくすことを考案した 9)。

そ して、この形状の受光面の有効性を定量的に検証するために、受光面の円錐

の頂角及び受光面の吸収材の反射 率 を変え、それらが実効的な反射率 に及ぼす影

q
u
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せ
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響を 調べ てみた O 実験は製作の比較的容易なCaS04(石膏)で模形的な 受光面 を作

り、この 受光面 に灰色塗料を 塗布した試料 によって行った O 金黒の代わり に反射

率の高 い灰色 塗料を用いた理由 は、金黒は反射率が小 さく、 したがって、反射率

の測定値そのものの絶対値が小さく、試料の製作条件(頂角、反射率)の変化によ

る測定値の変化(相対値)も小さくなるので、測定装 置の精度から測定誤差 が大き

くなる可能性があり、効果を解析するには不適当であること、さらに、金黒 を塗

布した受光面では反射率 を任意に変えにくい こと、を考慮したためである O そ こ

で実験のための塗料としては波長依存性の少ない灰色 塗料(っゃあり、なし)を用

いて、反射率o.1 ~ 0.6程度の聞の 5種類を試料に塗布した。受光面内部 における

繰り返し反射の状態と、それによる反射率の変化を解析するため塗料の反射の配

光特性と分光反射率特性についても測定した。

この結果、灰色塗料を塗布した円錐形状の受光面の実効的な反射率は円錐の頂

角及び、塗料の反射率 に依存し、 一般に頂角が小さく、かつ、 塗料の反射率が低

くなるほど、塗料自体の反射率よりも低 下する度合いが大きいこと、また、その

効果はつやのある塗布の方がより大きいことが認められた。そしてこれらの結果

を説明するために、吸収と繰り返し反射のモデルによる近似計算式を立て、受光

面を円錐形状にした効果による反射の減少の度合いを定量的に予測することを試

みた D この結果、金黒を円錐形状の受光面の吸収材として塗布した場合の実効的

な反射率を見積もることが可能になった O
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31 円錐形状受光面 に よる 実効吸収 率の増大効果(モデル に よる計算)

3 l. 1 繰り返し反射による吸収の増加

( a )鏡面反射のとき

検出器の受光面を空洞円錐形状(コーン形)に(乍り、入射光を繰り返し 反射させ

て実効的な反射率を下けfることを定量的 に検討するため に、繰り返し反射がどの

ような方法で行われるかを知る必要がある。ここではまず、円錐内面が鏡面であ

る場合、 その内部反射により開口面からの反射の減少度を 頂角30、L15および60度

について考えた O 関3.1 (こ、その内部反射モデル含示す。頂角 30度 の空洞円錐形

状構造では、その開口部 に垂 直に入射した放射 に対して、正反射成分では 6回の

反射吸収が、また]頁角 45度の空洞円錐形状構造では 4回、頂角 60度の空洞円錐形

状構造で 3回の反射吸収が行われる。従って 単純 にこのような反射で空洞円錐形

状試料の実効的な反射 率が決 まるとする と、例えば円錐内 面が0.1 (100/0) の反

射率の材質であるとすると、頂角 45度で は (O. 1) 4 = O. 0 1 010という小さい反射

率が達成されること になる O このように反射光が鏡面成分だけであれば、入射は

すべて内面に 11回(n = 180
0 

/頂 角)反射して出射するので見かけの反射 率は低

くなる。

( b )拡散反射のとき

円錐内面が均等拡散を生ずる材質のとき には 反射の配光は均等拡散であると

考えられる o すなわち、 cose特性配光特性をもった反射光が円錐内面を反射を

繰り返しながら、関口面から反射光が出射することになる。図 3.2に今回測定し

た試料の座標系と 3.l. 2で計算するモデノレを 示す。円 錐内面への円錐の 頂点を 原

点とし、円錐の中心軸を x軸とする。関口面と平行 に y z平面をとる D そ して、

x y平面、 x z平面を便宜上 それぞれ水平 面、垂直面と 呼ぶ こと にする。円 錐軸

とほぼ平行な入射 に対して、反射して関口 面か ら出射する成分 は、内 面が再帰性

のような指向性を持たなければ、拡散性が大きい方が 1回の 反射で出 射する成分

が増えるために、大きくなり、見かけの反射 率は増加する。

今回の測定結果では水平副の配光は均等拡散 に近く、 垂直 面では鏡面反射成分

がかなりある D 実 際の 反射はこれらの反射の中間にあると考えられる O ここで は

解析が容易なcose特性を満足する配光特性を仮定し、 全体としての反射 率 を次

の 2つの成分① 、② の和として求め た。
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① 円錐の軸 に平行で均一な入射 に対する第 1回目の反射 1- よって、関口市カ=ら

外に出ていく成分の全反射成分 に対する害1]合 (R1 T と記す)、

② 第 2回目以降の繰り返し反射により、関 口面から外に出ていく成分の割合

(毎回の反射で関口面から外 に出ていく害J合をR3と記す)。

この ① を3.l. 2で、 ② を3.1. 3で検討した O
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頂角 30
0

の内部反射モデル

22. 5 
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頂角45。の内部反射モデル

図3.1 空洞円錐形状試料の鏡面反射モデノレ
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3 1. 2 第 l回 目の反射によ る実効反射 率の計算

ここで は 、 第 1 回目の反射 に より開口 面 から出てい く 割合 I~ 1 Tの計算 を頂 角。。

度、60度 、45度について行う O

(1)頂角 90度の場合

図3.2に第 1回目の反射 に よる反射 の減少度の計算 モ デルを 示す。 図において

入射光の 反射点の開口面からの距離を c(01111)とする。今回製 作した試料では関口

面の 直径が 100101であり、頂角。は 90度であるから、 とは Oか ら5F2までの値をと

る口関口面で照度Eoの入射光は円錐の内側面に45度で入射するので、 その面の照

度はEccos45。ニ (l/F2)E。となる O

今任意 の位置 とで微小幅 clとの部分に入射した光の反射を考える O 均 等拡散反

射を仮定しているの で、反射光は余弦法則 (COSe特性)を満足する 反射をする O

ここで反射光が円錐内側面の法線となす角を 0とすると、 。が -90' 豆 O三五 α-

90
0

を満足する反射光は開口面から外 に 出ていくことになる。角 度 αは反射光が

開口面端を通って出ていくときの、円錐内側面となす角である O この α を用いて

とを表すと

5二 5F2
COS α 十 Slnα

、、，，
J

1
E
A
 

っ、リ
/
l
‘、Slnα 

次に位 置 とにおける、開口面と平行な面の円錐の円周の半径を 1.(01 01)とし、 α

を用いて Iを表すと

5COS α 
γ二一

Slllα 
(3. 2) 

また位置 とで幅 dcの部分で光が 当たる円錐内側面の面積 は2π1・dEとなる。位

置 と(角度 α)における全反射光束のうち、関口面から出 ていく反射光束の害1]合を

R 1 (α)とすると

α-90 

S CQS α dα 
1-- C OSα 

(3. 3) 
-90 

R 1 (α)二

90 2 
S COS α d α 

-90 

したがって全円錐内側面 O壬 と 豆 5F2の範囲 に入射した光が開口 面か ら出

ていく割合R1T(90
0

) は
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Z軸

x軸

と d ~ 

図3.2 試料の座標系と第 1回目の反射による 反射の減少度の計算モデル
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積分を 5から αに変換し て (3.4)式を 整 理して 書 き直すと

9 0 唱

1 COSα 
R1T(90

0

) ニ0.707S (- -. ~ 十 ーァ
SlnαS1  n 0 α 

135 

) cl α=0.542 
S 1 n .) α 

(3. 5) 

したが って頂角 90度では 1回目の反射成分の約 540
/0が開口面か ら出て行くこ と

になる O

(2)頂角 60度 の場合

頂角 90皮の場合と同様な考え方で、入射 した光が開口面から出てい く害l合R1T

(60
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(3. 6) 
1 0 

S 2πrd ~ 
O 

積分をとから αに変換して (3.6)式を整理して 書 き直すと
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頂角 60度の場合は反射成分の約 290
/0が開口面から出て行く。

(3)頂角的度 の場合

頂角 90度の場合と同様な考え方で、入射した光が関口面から出ていく害l合R1 T 
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4 5- 1 

R1T(45
0

) ニ O.1995 J ( -. ~ ー ム十
Sl11αsIn 2α 

1 12. ;5 

1 cos α 
(十円)d α 二 O.191 

S 1 n .5αS 1 n .j α 

cos α 

s i n 2α 

頂角45度としたときは l回目の反射成分の約 190/0が開口面から出ていく D

(3. 9) 

ここで導出した式は、円錐の中心軸と入射方向とで形成される面(x z平而)

内で拡散的に反射された光束をあつかってし可る D しかし、実際の入射光は関口面

に垂直に 入射し、反射光は 3次元的に全空間に放射され こと にな るO これら 三次

元の全てについて、入射した光が開口面から出ていく割合 R1 Tを解析的に計算す

ることは困難である O そこで、ここで求めた 二次元の計算の値の妥 当性を第 4章

で検討した D 第 4章では入射光及び反射光が xz平面に平行な 面内 にある場合お

よび入射光が xz平面に平行で、反射 光は、 中心軸を通り開口面 に垂直な面とあ

る角度をなす平面 内に進む場合を考えた。そ して、頂角 90度の場合 について約 10

%の範囲で二次元の計算結果が 三次元の場合にも適応可能であることが 予測され

た。また、ここで計算した第 1回目の反射の割合R1 Tの推定誤差 が 10%以上 あっ

ても、次の 3.]. 3で述べる第 2回目以降の反射成分を 実験的に取り込むことによ

り、実効反射率の実測値を説明することができる。
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3 1. 3 第 2回 目以降の反射 による実効反射 率の計算

ここ では第 2回 目以降の反 射 により 開口 面か ら出てい く割 合 Rs {と一定 と仮定

した場合の繰り返し反射 に よる 実効反射 率 を計算 する o ここ で、 Esを一 定と仮

定した理由 は、 2回目以降の 反射 に より開口面か ら出ていく 害l合は、 1回 目の反

射により出ていく割合に比べて小さく、特 に ρ 。が小さいときは非常 に小さくな

るか らである。

図3.3に複 数 屈 の繰 り返し反射を考慮、した 実効反射率の計算モデルの説明図を

示す口次のような過程で反射 吸収を繰り返すとする まず3.1. 2で述べた均ー

な照射 に よる第 1回目 の反射 により 開口置か ら出ていく光 の割合は ρOR1Tと表せ

るO 従って 残 りの ρ。(l-RIT)が円錐内側面に入射す るO この入射した光の うち

のあ る害l合 (Rs )が第 2回目 の反射に よ り関口面から外に出 ていくこと になる O

このと きの 円錐内側面に入射する光の強度は開口端から の距離とによって変化し、

一定ではないため、光の強度を位 r;nの関数として計算寸る必要があり、 Rsは均一

な入射光を仮定した R1Tとは異なった値 になる。

そ して、 第 2回目の反射 に より、 ρoRsρo(1-R1T)が開口面か ら出てい く。 従

って残りの ρ。(l-Rs)ρ 。(l-R1T)が円 錐内側面 に入射寸る この過程 を繰り返す

ことになるが、 3回目以降の成分は非常に小さくなるので、計算を 簡略化するた

め、これ以降の反射により光が開口面から外 に出ていく害l合Rsを一定と仮定する。

第 3回目の反射では ρoRsρo(l-Rs)ρ 口(1-R1T)が外 に出てい くO この様にして 、

関口面から外に出ていく害IJ合を合計したものを Rτ とすると、

RT = ρo R 1 T + ρo R sρ o (1-R1T)十 ρoRsρc(l-Rs)ρ O(1-Rl丁)+・

二 ρoR1 T + ρo2Rs(l-RIT) 
1-ρ o(l-Rs) 

(3.10) 

この実効的な反射率 と平面の反射 率の比は kcなので、

kc=RIT十 ρ。Rs(l-RJT)
1- ρo (l-lL，) 

(3. 11) 

とな るO これは受光面を円錐形状にすること に よって、どれくらい反射率が減少

するか(吸収率が増加するか)を示す目安となる値である O
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32 円錐形状受光面試料の製作

空洞円錐形状熱形放射検出訴の受 光面内部における繰り返し相 互反射 に よる反

射の 減 少 度 を定 量的に求めるため、製作の容易な CaS04(石膏)を用いて反 射 率制

定のための平面形状試料及び 円錐形形状試料 を製作した O 図3.1に半面形状試料

及び円錐形状試料の形状を示す。平面形状試料の直径、円錐形形状受 光面の口径

は共 に10川とした o 前述したよう に金黒 は非常 に反射率が低いため、測定装置 へ

の入射ノ〈ワーが小さくなって誤差 が噌えるため、 受 光面内部の反射の解析を行う

には適切ではないので 円錐形状受光面の効果をより定量的に検討寸るために波

長 による変化が少なく 反射率を任意に設定できる灰色塗料を 製作した試料の

受 光面上 に塗布し 試料の反射 率の測定を行った なお受光面内部の繰り返し相

互反射の解析を行うために平面形状試料で塗料の反射の配光特性を測定した O ま

た、寸べての試料について分光反射率の測定を行い、分光吸収率(分光吸収率 = 1

一分光反射率とする)を求めた O

平面形状試料は、直径 10mmのデルリン製のリングに石膏 を流し込んで作った o

円錐形状試料は以下の方法で製作した まず、母型となるアルミ製のι径 10mmの

円錐(頂角が 90度、 60度、 45度の 3種)を用意し、次 に、円筒状の鋳型(デノレリン

製、内径約 17曲目J)に石膏 を流し込み、母砲の円錐を埋め込む 円錐は鋳型に固定

する O そして、石 膏 が乾いた後 lこ型を取り外す 以上のようにして、内 に凹な円

錐形状の空洞形状受光面を製作した。

製作した試料は直径 10nlllJの円となる平面及び内に凹な、円錐の T頁角が 90度、 60

度、 45度の 3種類で、受光面に、反射率の異なる(約0.1"-'0.6)5種類のつゃあり、

なしの灰色塗料計40種類を塗布した O 灰色塗料としては、つゃなしは、つや消し

白(アスベ ン製、水性)とっゃなしブラック(日本ペイント製、水性)を混ぜ合わせ

て作り、つやのあるものは合成問脂塗料(水性)ブラックとホワイト(共に カンヘ

ハビオ製)を混ぜ合 わせて作った O この他に塗料な しのもの(反射 率は約 O.98)も

試料として加えた O
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33 反射の配光特性の測定

試料 に塗布 した 塗料の反射配光を求めるため に、平面形状試料 に よって次のよ

うな手JiI買でゴニオフォトメータ による反射配光測定を行った D

( 1 )図 3.5の x z平面内で x軸か ら eの角度で入射在与え、 x y平面内の反射

を測定する O これを便宜上水 平面配光とよぶ。

( 2 )図 3.6の x z 平面内で x 軸から Ð の角度で入射~与え、 x z平面内 の反射

を測定する O これを便宜上垂直面配光とよぶ O

このような入射方法を用いたのは円錐内に円錐の軸に平行に入射したときの状

態に近似させるためである 。 この場合 eは円錐の頂角の 1/2にするのがよいが、

装置の 関係で(1 )では45度、 ( 2 )では60度とした。 入射光はハロゲン電球光

を光学チョッパで断続したもので、遮光板とフィルタ(中心波長450、550、600n rll 

のバンドパスフィノレタ)を通して平面形状試料を照射した O 試料の反射の配光特

性の測定 は、入射光軸を含む面(図 3.6の x z平面)とそれに直交する面(図 3.5の

x y平面)について行った。

反射光の検出器 にはSiフォトダイオードを使用した Siフォトダイオードの出

力電流は、入力抵抗の十分 に低い電流 -電圧変換器 (I.Vconverter 時定数 21llS、

Rf=lMQ)に よって電圧 に変換する O この電圧を、チョッパによって変調 (12.5 

Hz)された入射光の 電圧信号により、ロックインアンプ(時定数o.3s)で同期検波

し、その出力を読みとった。

平面形状の試料に 塗布した塗料の配光特性は水平面ではっゃあり、なしのいず

れもかなり完全拡散に近い特性を示した。これに対し垂直面ではかなり正反射成

分がみられ、 当然の ことながら、これはっゃありの方が著しかった これらの特

性はいずれも波長依存性は少なか った O これらの結果の例を図 3.7、図 3.8に示す。

これらの図の横軸、縦軸はとも に最大値を 1に規格化した反射率を示し ている。

また、図中の角度は垂直面内の原点(試料の中心)か らの鉛 直角を表し、配光は

60度を正反射方向とする角度表示で示した。
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34 分光反射率の測定

各試料の分光反射率の測定を行った O 測定光 学 系は図 2.6と同様 であ るD 人射

光学系の 構成は次の通りである。ハロゲン電球(l50W)を点灯し、平面 ミラー 、凹

面ミ ラー(f = 10 OOlLll )を用い、光学チョッパ及び迷光除去用光学フィルタ ・ター

レットを通して、回折格子分光器の入射スリット前面の視野レ ンズ([二 200mnl)

で、回折格子 面上に集光系(ミラー)の像を投影した。チョッ パは回 転セクタ形チ

ヨツパ (12.5Hz)で、フィルタはコールドフィルター B形(熱線反射フィルタ)と保

谷川Oを重ねたものを使用した o モノクロメータは Nikon G250である。回折格子

の分散像は出射スリットの前面に装着した視野レンズ (f=40Lllsl)で、分光器の出

射スリットの後方約 40mUJのところに結像させ、この位置に 置 いたゆ 5のアパーチ

ヤで、単色光を円形に切り出した。この円形の単色像を凹面ミラー (f= 1250101) 

と 2枚の平面ミラーで、積分球 (φ120)内の試料の受光面(ゆ 10mm)上へあふれる

ことの無いように結像させた O

測定には標準白色 面として Halon圧着面を使用した。分光反射率測定の 受 光器

は、光電子増倍管 R1463(浜松ホトニクス製)を使月jした O また、積分球は、そ の

中心 に対して 、60度隔てて分光反射率標準の Halon圧右面を照射する光路、 試料

の受光面を照射する光路の 2つの光路に対する入射窓を設け、これらの光路を手

動で切り替えた D 光電子増倍管の出力 電流は、入力抵抗の十分に低い電流 一電圧

変換器 (l.V converter、時定数2n1s、Rf=lMQ)によって電圧に変換する O この電

圧を、チョッパによって変調(12.5Hz)された入射光の 電圧信号により、 ロ ックイ

ンアンプ(時定数O.3 S)で同期検波し、その出力を読みとった

この測定はすべてコンビュータ制御による自動測定で行った。測定は、予めプ

ログラムされた方法に従って 、標準反射面と試料ご との個別の波長走査を行い、

測定する波長ごと に走査を 一 旦停止して、波長のデータを読みとる間欠波長走ー

とした O 標準反射面と試料の測定は、波長400nm-----750nmで、10nmおき に行った O モ

ノクロメータの帯域幅は約 6.7nmである。読み取りは、各波長ごとに 1秒間隔で 5

点測定し、その平均を測定値とした。

平面形状試料と円錐形状試料(頂角 Sが90度、60度、45度 の 3種)について分光

反射率特性の測定を行った。っゃなしで反射率が O.11及びO.63の試料の測定結果

をそれぞれ図 3.9及び図 3.10に示す
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これらの結果から、平面形状試料の 反射率 (塗料自体の反射率)と円錐形状試料

の実 効反射率の関係を円錐の 1頁角をバ ラメータとし、平面形状試料の反射 率 ρO

に対して、円錐内面に塗布したときの反射率を ρCとし、円錐 に した効果によ る

反射の減少度 kc(kc= ρc/ρ 0)を求めた。これをつゃなし ありについてそれ

ぞれ図3.11及 び図3.12に示す。ここで横軸は平面形状試料の反射率 (ρ 0)、縦判|

は反射の減少度(k c)を示し、]頁角 90度(・、 0)、60度(.、ム)、何度 (・、 口)

でプロットした口図 3.1 1及び図 3.12から円錐の頂角が小さいほど実効的な反射率

が下がり、また、塗料自体の反射率 (ρ0)が低いほど、実効的な反射率も下がる

こと、さらにつゃありの方が実効的な反射率の下がり方が大きい こと が分かる。

なお ρc、 ρOはいずれも 400'"'-'750nmの平均値である D

3. 4. 1の均等拡散を仮定した計算結果から 、頂角 90、60、45度 に対して、 R1Tは

それぞれo.542、0.294、o.191と求まった o (3.11)式 より R1Tは図 3.11の図中の

ρO今 Oにお ける kcの値に対応している。実|擦にρoであると反射が全くな

くなるわけであって、 kcの意味がなくなる O ここでは、 ρ。与 Oは kcの極限値

を求めるための極小値と考える o (3.11)式で正確に kcを求めるため には、 R1 Tの

値及びRsの値 が正確に求まっていなければならな い R1 Tの値を正確 に求めるた

めには、今 回仮定したような均等拡散ではなく 、実際 の反射光の 配光特性 を取り

入れ た計算を行う必要がある。また 、Rsの値 を求めるためには、まず各反射ごと

の円錐内側面における放射強度の分布を求め、それらを用いて各反射ごとのRs 1r 

求める L必要がある。これら RJ丁、 Rsの計算 は連立の積分方程式を解くこと に より

可能 と考えられるが J3 )、複雑な 数値計算を 要する ため、今回は実測値を用いた

簡便な方法でRl丁、Rsを見積り 、 (3.11)式 にあてはめ、実測値との比較を行った。

すなわち、っゃなし塗料の実測値の うち ρOが最も小さい値 (0.11)のときに 、頂

角90、60、何度に対して、 kcはそれぞれo.55、o.36、o.29であって、これらの

値 が前述した計算による R1Tに近い値になるこ とを考膚、して 、R1TとRsの種々の組

み合わせを逐次代入して計算を行い実測の kcを満足するようなR1 TとRsの値 を得

た O この結果、 R1Tの値は頂角 90、60、何度 についてそれぞれ0.52、o.30 、o.20 

Rsの値 はそれぞれ0.60、0.35、o.25とな った O このように求 めた R1 丁、 Rsを式 (3

11 )に代入して求めた計算値を 図3.1 1中に示 したとこ ろ ρCの各値について 実視IJと

よく一致することが分かった。
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この結果から、頂角 90、60、45度の円錐形状試料 について 、任意の反射 率の怪

料を塗布した試料の実効的な反射率を見積も ることがで きる。

例えば、頂角 90度の円錐形状試料 につ いて、反射率O.6の塗料を塗布した場合 、

実効反射率が O.45 (反射の減少度O.75)に減少する のに対 して、反射率O.1の塗料

を塗布した 場合は実効的反射率が O.05 (減少度 O.5)に減少する。また、反射 率O.5 

の試料につい て、頂角 90度 の場合、 O.35 (減少度 O.7)に減少するのに対して 、 頂

角45度の場合、実効的反射率が O.2 (減少度 0.1)になる O

ここで ρ 。与 Oの場合、 (3.11)式は

k C= R1T+ρ oRs(I- R1T) (3.12) 

これから、頂角を 45度、反射率 O.01の試料の場合は、 実効反射率はO.003程度

になることが予測できる O したがって反射率が O.01程度 の金黒 を円錐形状の 受光

面の吸収材として塗布し、円錐の l頁角を変えたときの 実効的な反射率を見積 もる

ことが可能になった O 次に図 3.9 (反射 率O.11の試料)及び図3.10 (反射 率O.63 

の試料)の実測値から波長410n lll ~ 700nlll におけ る分光反射率の非選択性 合 (分光

反射率の最 大値 -最小値) / (分光反射 率の最大値 十最小値)で評価した O この

結果、反射率O.11の試料については、非選択性に近づける効果は平面試料 に比較

して頂角 90度ではあ まり認 められなかったが、 45度の場合は波長選択性が 平面の

約半分になり、かなりの効果が見られた。また 、反射率O.63では項角 90度、何度

とも効果は見られなかった D この結果反射率が低いほど 、ま た、円錐の i頂角が 小

さいほど分光反射率が非選択性に近づくことが分かった O
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3. 5 まとめ

空洞円錐形状試料，の 実効反射率の低減効果を以下のようなモデ ルを考えて検討

した。

計算を容易 にするため に 反射の配光は水平面、垂直面とも に均等拡散 である

と仮定した D 今回の測定結果では水平面の配光は均等拡散に近く、垂直面では鏡

面反射成分がかなりあ った 円錐内面へ円錐軸とほぼ平行な入射仁対して、反射

して関口面から出射する成分 は、内面が 指向性を持たず、拡散性が大きい方が 1

回の反射で出射する成分が増え、実効的な反射率は増加する 。 これ;f対して鏡面

成分だけであれば 入射はすべて内面 に反射して出射し、実効的な反射卒は減少

する。実際の反射はこれらの反射の中間にあると考えられるが、ここでは解析が

容易なcose特性を満足する配光特性を仮定し、全体としての反射率を次の 2つ

の成分① 、② の和として求めた O

① 円錐の軸に平行で均 一な入射に対する第 1回目の反射 に よって、関口面から

外に出ていく成分の全反射成分に対する割合 (R1 T)、

② 第 2回目以降の繰り返し反射により、開口面から外 に出ていく成分の割合

(毎回の反射で開口面から外に出ていく割 合Rs ) 0 

この ① を3.1. 2で、 ② を3.l. 3で検討した O そしてこれらを用い て、吸収と繰り

返し反射のモデルによる近似計算式を立て、受光面を円錐形状にした効果による

反射の減少度を数量的に求めることができた o

上述したモデルを適応して、受光面を円錐空洞形状にした熱形放射検出器の基

礎的検討を行った。このため に円錐空洞形状の試料に反射率が約 O.1 ~ O. 6の聞の

5種類の灰色塗料(つやのあるもの、つやのないもの)を塗布し、受光面内部にお

ける 繰り返し反射の状態と、 それによる実効反射率の変化を知るため、 反射 の配

光特性と分光反射特性を測定した。この結果、灰色塗料を塗布した試料を円錐形

状にしたことによる、反射の減少度が、円錐の頂角及び塗料の反射率に依存する

ことを見い出した。そして、頂角が小さくなる ほ ど また塗料の反射率が低くな

るほど、円錐形状にしたこと に よる反射率の減少効果が大きくなり、波長非選択

性が改善されることが分かり、任意の反射率の 塗料 に対して円錐の効果 に よる 実

効的な反射率がどの位 になるカゐを予測することが可能 になった。 しかし、頂角が

小さくなるほど実効的な反射率は低くなり、 反射率の波長非選択性は改善 される
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が、検出器としての応答度が低下し、入射角特性が悪くなる D そ こで応答度と 人

射角特性を良く保って、応答度 の波長非選択性を広 く寸ることが課題となる O

本 章では実効反射率の計算式として、均等拡散を仮定して 実測値を用いてパ

ラメータを決定した。しかし、より実際の現象に則した理論を確立するためには、

反射の配光特性を考慮、した実効反射率の計算を行う必要がある。

-69 -



『司司F

第4章 叩円雑形状試料の実効反射率の計算モデル

第 3章では、波長依存性の少ない反射率O.1"'-' O. 6程度 の聞の 5種類の灰色 塗料

(つ ゃあ り、なし)を 塗布したモ デ、ル試料を作製し、 受光面内部におけーる繰り返し

反射の状態と、それによる反射率の変化を解析するため塗料の反射の配光特性 と

分光反射 率特性の結果 につ いて述べた O この結果、灰色塗料在塗布した円錐形状

の受光面の実効的な反射率は、円錐の頂角及び、塗料の反射 率に依存し、一般γ

頂角が小さく、かっ、 塗料の反射率が低くなる ほ ど、 塗料 自体の反射率よりも低

下す る度合いが大きいこと、 また 、その効果はつやのある塗布の方がよ り大きい

ことが認められた。 そ してこれらの結果を説明するため に吸収と繰り返し反射の

モデルによる近似計算式を立て、受光面を円錐形状 に した効果による 反射の減少

の度合いを定 量的に予測し、この結果、金黒を円錐形状の受光面の吸収材として

塗布した場合 の実効的な反射率を見積もること が可能になった D

この時のモデルの近似式を導出する過程で以下の考え方を導入した o

( 1 )計算は円錐軸とほぼ平行な円錐内面への 入射と、入射光と同一平面内で反

射して関口面から出射する成分について行 った O

( 2 )反射の配光特性はcose特性を満足するものを仮定した。

( 3 )全体としての反射率を次の 2つの成分①、② の和として求めた O

① 円錐の軸に平行で均一な入射に対する第 1回目の反射 に よって 、関口面か ら

外に出ていく成分の全反射成分に対する割合 (R1 T)、

②第 2回目以降 の繰り返し反射 により 、関口面から外 に出ていく成分の割合

(毎回の 反射で開口面から外に出 ていく割合Rs )。

( 4 )実効反射率の計算 式として、実測値を用いてパラメータを決定した

しかし、より 実際の 現象に則した理論を確 立寸るためには 、上 記 (1 ) 

( 4 )の仮定を検討する必要があり、本 章では第 3章で行った計算 の妥 当性を検

討し、より 実際的な考え方を提案寸る O
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4. 1 入射面内 にお け る反射の配光 特性 を考 磨、す るモデル(入射光が 円錐の中心

軸を通る場合)

4 1. 1任 意の 配光特性の場合の円錐の 頂角 (90，60，45度) に対する R1 Tの計算

第 3章 では計算を簡略化する た めに、反射の配光特性を COSD民IJに従うものと

して取 り扱った。ここでは'般的 な配光特性を考え るため 、任意 の配光特性 を導

入 した 計算 法につ いて述べる O

反射の配光特性を COSBではな く、任意 の反射配光特性で 考える この反射光

の強度分布(反射特性)を A(α)とすると、図 3.2において 、位置 と(角度 α)にお

ける全反射光束のうち 関口面から出ていく反射光東の割合RJ (α)は

R 1 (α)二

α-90 

1J(α) dα 

J A (α) d α 

(4. 1) 

と書 き表される。また位置 とで幅dとの部分で光が当たる円錐内側面の面積は2π

rd tであり、 全 円錐内側面 O豆 c ~玉 5F2 (90
0

壬 α三五 135" )の範囲に入射した

光が関口面から出てい く割合 l~ lT (90υ) は

5[2 

R1T (90) )= I~ J Rl (α) 2πrd c F2 Jo 
(4. 2) 

となる。積分をとから α に変換して (4.2)式を整理して 書 き直すと

R1T(90
0 )二子 J R̂ 1 (α)~05α dα 

乙 90 S 1 n jα 
(4. 3) 

となる O した がって反射の配光特性 の測定値から、 αの関数と して R1 (α)を求め、

(4. 3)式を数値積 分することにより、 R1T(90" )を求 めるこ とができる。

(2)頂角 60度の場合

頂 角 90度の場合 と同様 な考 え方で、 入射した光が開口面か ら出てい く害1]合 RJ T 

(60'" )は

R1T(60" )二ιJORl(α) 2πrd t 
己 0

(4. 4) 

と書 き表される。 積分 を とから αに変換して (4.4)式 を整理 して 書 き直す と

R1T(60
0 

)= てbj;](α)( 
び 60

3cosα 

s in 3α 
) d α 

S 1 n L. α 
(4. 5) 

ーム
ワ
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となる。

(3)頂角的度の場合

頂角 90度 の場合と 同様 な考え方で、入射した光が開口面から出ていく割合R1 1 

(45
0 

)は

R1T(45" )... 0.383SR1(α) 2πrd ~ 。 (11. 6) 

と書 き表される o 積分を Eから αに変換して (4.6)式を整理して 書 き直すと

RJT(45" )二 2.053S R I (α) ( C 0三竺ー)d α (4.. 7) 
sin 2 α s i  n 3α 

45 

となる O

円
乙

ワ
I
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4.1.2 任意の円錐の頂角に対する I~ 1 Tの計算

3. 1では入射面内 におけあ反射 の配光特性を COSAと仮定し、円錐の 頂角が 90、

60 、45度の場合 について、第 1回 目の 反射 によ る開口面からの出射率R1了を計算

した D ここでは、入射面内 における反射の配光特性を coseと仮 定 した場合の 、

任意の頂角。 における RLTを計算 す るD

図4.1に第 1回目の反射 によ る反 射 の減少度の計算 モ デル や示す。 図におい て

入射光の反射点の関口面からの距離を~ (11I11l)とする。今回製作し た試料では開口

面の直径が 10m"，で、あり、任意の!頁角自 に対して、 とはOから 5/sin(s/2)までの値

をとる O 関口面で照度Eoの入射光は円錐の内側面に .1 90
0 

- ( f3 /2) J で入射するの

で、その面の照度はEocos!90
0

ー(自 /2)l =Eosin (s /2)となる o

今任意の位置 Eで微小幅 dどの 部分に 入射した光の反射 を考 える O 均等拡散反

射を仮定しているので、反射光 fi余弦法則 (COSe特性)を満 足する反射をする。

ここで反射光が円錐内側面の法線となす角を 0とすると 、 Oが--90 壬 O豆 α-

90。 を満足する反射光は関口面から外 に 出ていくこと になる。角度 αは反射光が

開口面端を通って出ていくと きの 、円錐内側面となす角である O この α を用いて

とを表すと

(s /2) -αi 
tニ 10

S1n α 
(4. 8) 

次に位置ミ における、開口面と平行な面の円錐の円周の半径を r(111111)とし、 α

を用いて rを表すと

C OS { (s /2)-α }.sin (s/2) 
r=-10 + 5 (4. 9) 

S111α 

また位置とで幅 dとの部分で光が 当たる円錐内側面の面積は2πrd~となる O 位

置 と(角 度 α)におけ る全反射光束のうち 、開口 面から出ていく反射光東の割合を

R 1 (α)とすると

R 1 (α)τ 

α-90 

S CQS αd  α 
-90 

90 

J COS α dα 
-90 

l- COSα 

2 
(4.10) 

したがって全円錐内側面 O三五 ~ ~ 5/sin(日/2) の範囲 に入射した光が関口
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図4.1 試料の座標系と第 1回目の反射 による反射 の減少度の計算モ デ、ル
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面から出ていく割合 r~ I T (白 川

S/sin(日12)

J~lT(ß) 二

S R 1 (α) 2π]' d t; 
E osin(s/2) 0 

Eo S/sin(日12)

S 2πrdと
O 

積 分をとから α に変換して (4.11)式を 整理 して書 き直すと

R1T(s)= 

ここで

。
J [(α) d α 

3o 9 0 0 + s 

2 {3 

S g (α) d α 
9 0 十日

cOS ( s /2 α) ¥ 
g (α)三 (l-23O s i nα 

f (α)三 g(α)(l-cosα) 。O三 一」
ln(s/2) 。 l

Slnα 

S g (α) d α二(s s i nα-πSlnα-4 s 02
十4s 0) 

9 0
0 

+日 S1 n-α 

S f (α) d α=tan (s /2)十 O/2)sin(日/2)cos (s /2) tan" ( s /2) 
9 0

0 + s 

( Ll. 1 1 ) 

(L1. 12) 

(4. 13) 

(4.14) 

(4. 15) 

(4.16) 

-sin (s /2) cos (s /2) 1ntan (s /2) -(1/2) tan (s /2) S1 n2
( s /2) 

+ (1/2) (-2十2tan2(s/4)-s1n(s /2)cos(s /2) 

-25in (s /2) cos (s /2) tan (s /4) -sin (s /2) cos (s /2) tanよ( s /4) 

十2sin(s /2) cos (s /2) 1n (1ト tan(s/4))

-4sin(s /2)cos(s /2)tan(s /4)]n(1+tan(s /4)) 

十2sin(s /2) cos ( s /2) tan2 
( s /4) 1n (1 +tan (s /4)) 

2 s i n ( s /2) c 0 s ( s /2) 1 n (1-t an ( s /4) ) 

+!{ S i n ( s /2) c 0 S ( s /2) t an ( s /4) 1 n (1-t a n (白 /4))

-2S1 n (s /2) cos ( s /2) tan2 
( s /4) 1n (1← tan(s/4)) 

+4sin2
( s /2)-4s1n:(自ノ2)tan2(s/4)/(-1+Lall(s /11)) 

。=0度から 90度までの R1T(s)を計算した 結果を図 4.2に示寸。
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42 入射 面内 における反射の配光特性を考慮するモ デル (入射光が円錐の中心

軸以外を通る場合)

第 3章および4.1では、入射光と反射光が円錐の中心軸を通る場合 を取 り放っ

た。 ここでは、入射光が中心軸を通らない場合を考える O

試料の円錐を斜め;憤か ら見 たものを図 4.3 (1 ) に示す。円錐 OA‘A" の頂

点 O を原点とし、図 に示すよう に x、 y 、 z軸 をとる。ここで、円錐の 中心軸 守

x軸とし、 A ア A)-' は円錐 の開 口面の 直径 である O 第 S章お よび4.1では反射光

が x z平面内にある場合を計算した。

一般には、 x z平面 に平行に入射した光は三 次元的に反射するが、こ こでJ土、

入射光及び反射光が x z平面に平行な面内 にあ る場合を考える。入射光が x z平

面に平行に入射し、頂点。から aだけ離れた点 Aを通って AAρ に平行な位置で

で反射する場合を考える D このとき反射光が点 Aを通り、 x軸と平行 に円錐面を

切断する面の輪郭 は双曲線となる O 今、説明を簡単にす るために 、円錐の頂角が

90度の仔rJを取り上げる O

図4.3 ( 1 ) に示す円錐 の開 口面を紙面 に垂 直に置き 、それを 真 横か ら見た側

面図を図 4.3 (2) に示す。また 、円錐を 真上(開口面 に垂直)から見た図を図4

3 (3) に示す。ここで、 A' 、 A" は x z平面と関口百の円周との交点であ

り、 A、A'" は関口面の直径となる O 円錐面 の切断曲 線は OA‘及びoA n を漸

近線とする双曲線である D この双曲線 (AA" )に入射し た光が関 口面か ら出て

いく割合 R1 Tは aの大きさに依存し、 aが o(入射光が中心軸と一致する ) の時

は、第 3章で計算したR1T=0.542にな る。また、 aが最大値(入射光が円周を通

る)を取るときは R1 T = 1となる。入射光の位置により aは O泊、ら 5の聞の値を

とり 、この時 αは90度から 135度の聞を変化する。そ こで aがこれらの中心値2.5

を取り、この時 α与 108度となるので 、こ の時の R1Tのイ直 を計算し、

1 0 8 叶

COSα 
R1T(90

0

) 二 0.70S ( -. ~ 
。Slnα sin 3α 

135 

一 .l-~ - )dα ニO.702 
S 1 n .j α 

(4.18) 

と求まる D ここで、入射光のう ち、中心 に近い (aが Oに近い) ところの割合が
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円周 に近いところの害iJ合に 比べて大きいため 、R1T 0.542に近い値をとる こと γ

なる O

- 78 



一『司・v

( 1 ) 

K 

I~ 
z 

玄

( 2 ) ( 3 ) 

K K B 

t: 

( 4 ) 

r 
( 5 ) 

図4.3 三次元の反射を 考慮する計算のモデル図

Q
d
 

円

f



43  入射面 以外 への 反射 を考 慮 するモ デ ル (入 射 )1乙が円錐の中心軸 を 通る場

合)

ここでは、入射光が xz内 に あり、 反 射光が、 xz面と円錐の 交わる母線 に関

し、 x z面と 角 γ をなす平面内 に進む場合を考える。円錐の開口面を紙面に垂直

に 置き 、それを 真 横 か ら 見 た 側 面 図を図 4.3 (4) に示す。 ま た 、 円 錐 を真 上

(開口面 に垂 直)から見た図を図 4.3 (5) に示す。このとき、反射光が円錐面

を切断する面は二等辺三角形となる O この 二等辺 三角形をム OA" Bとする O 今、

説明を 簡 単にするため に、円錐の l頁角が 90度の例を取り上げる 。 ここで、 γ は 0

から 45度の範囲で変化する。 γ が O度の場合は、反射光が x z面内 に あり、第 3

章 で 計算 した R1T二 O.542になる。 γ が45度の場合の ILTは式 (3.7)の]頁角が 60度 の

場合と同様になり、 R1T=0.294となる 。 ここで γが任 意 の値を取る時の R1Tの値

の計算 は複雑であり、 γ が 0度と 45度の平均値22.5 度の時の l~ 1 Tの値を計算 する

と、 O.407となっ た O ここで反射光のうち、 γ が O度の占める割 合 が大きいため、

R 1 Tの値はO.542に近い値になる o
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44  反射 に関する積分方程式の数値解 に よる繰り返し反射の計算

3. 1では、円錐内面 における 反射のうち、第 1回 目の反射で円錐 関 口面 か ら外

部 に反射する成分を計算 した 3. 2では、ある点に入る入射工 ネルギ ーを、光源

からの入射光だけーでなく、他の 全ての円錐内面から繰り返し反射 に よって入射す

る光の総 量 と考え この放射 エネルギーを求めること によって、 円錐内 面におけ

る反射を考えた O ここでは円錐空洞内における繰り返し 反射 に より定状状態での

円錐内面の照度分布を 積分方程式から解く方法で求めた O 円錐形空洞からの熱エ

ネルギーの吸収、放射に関しては、 SPARROWらの論文 13)がある O 彼ら は熱の吸収、

放射を検討しているが、この考え方を、光の吸収、放射 に当 てはめて考えること

にする。 図4.4のよ うに 、円錐の頂角を 0、側面の長さをし頂点からの距離そ y

とする yにおける放射エネルギーB(y)は

B (y)ニ ρoI(y) (L1.19) 

と表される O ここで ρ。は円錐内面の反射率、 1(y)は yに入射した入射エネルギ

ーである O 本研究の測定では、 1( y)は光源からの入射光 1c (一 定値)とその入射

光が円錐内面へ入射角川 /2)で入射して光が相互反射 に より定状状態になったと

きの光の和として 考 えることができ、

L 

I(y)=lJ' sin(B /2)+S B(と)dFy-c (tL 20) 

と書 き表せ るO ここ で 5はyと 11司様な変数であり、 dF y-けま yこと におけるリング

形の微小面積dAcとyニyにおける微小面積dAyの聞の固有入射光束係数であり

dFyーと二

C os 2 (e /2) 

2ysin ((J /2) 
l1 - I ~-Y I . 

(と -y)2十6~ ysin 2 (B /2) 

[ (と -y)2十4t ysin2 (B /2)J3/2 
(4.21) 

で与えられる O

式 (4.20)を式 (4.19)に代入して、

L 

B (y)ニ ρO・10' sin(B/2)+ρ o J B (と)dF yーと (4.22) 

と書 ける D 式 (4.22)の積分方程式は解析的には解けず、 y二 Eにおける B(と)の分

布を仮定して、 B(y)を計算し、得られた B(y)の値を B( ~ )に代入し再びB(y)を計

算する o この F続きを繰り返すこと に より、 B(と)の値が s(v)にほぼ等 しくな る

ような放射エネルギ一日 (y)の分布 を数値的 に求めること が可能で あ る。 全 円錐内

「
iム口。



図4.4 ?~洞円錐形状試料の積分方程式による繰り返し反射の計算図
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側面について、この B(y) に リング形の微小面積 を掛け積分すれば、この円錐開~ I 

面から放射される光の総和 (P( e ))が計算できる O すなわち、

L 

P(B):-SB(y)2πy  s i n ( B /2) d y (4.23) 

と書 き表される D ここで計算する値は平面状の試料(B二 1H 0
0

に相 当 している)

と比較した、円錐状の試料の反射の相対的変化P(r)二 P( B ) /P (1800 )である。 予

め行った計算により P( B )の計算結果はB( ~ )の初期値には依存せず、 rJに依存す

ることが判明した O また、 I。の値を変えたときにP(r)の値は変化しないことが判

明した D

q
u
 

口
δ



4.5 まとめ

第 3章では、空間円錐形状試料の 実効反射率 を簡 略化したモ デルを 用いて 計算

した。本章ではより 実際 に近い以下の計算方法を提案 した。

( 1 )反射の配光特性をcos()則ではなく、 COSn Gの配光特性さ らに 、任意の配

光特性を 導入した計算法について説明した。

( 2 )入射した光が反射後 三次元的 lr反射するが、比較的計算 が容 易 な 2つの 場

合ついて R1 Tを計算し、 第 3章で求めた値の妥 当性を検討した O まず、入射光が

円錐のしい心車[IJ以外 に入射し、入射面内における反射の配光特性を 考慮するモデル

を検討した O 次に、入射光が円錐の中心軸を通り、入射面以外への反射を考慮す

るモ デルを検討した O 前者は頂角 90度の場合、 RIT(90
0

) =0.542よりやや大き な

値(概算 でO.6程度)を取り、後 者 の場合はRIT(90
0

) ニ O.542よりやや小さな値

(概算 でO.4程度)を取り、 全 体の平均としては RITはO.5程度となり、第 3章で

述べ たR1T(90
0

) =0.542と10010程度の範間内で一致することが予想、できる O

( 3 )繰り返し反射を 積分方程式を解く方法で検討した。
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第5章 実際の金時布引円維形状試料の検討

紫外・可悦域 において良好な分光吸収特性 ・分光応答特性 在示 した金黒塗 布平

岡形状黙形放射検出器が、赤外域 において それらの特性が 波長 選択性 を示し た。

これは、入射 した放射が吸収 層 で完全には吸収されず、反射することが 原 因と 考

え られ る。応答 度 の波長選択性を解消するために、検出器受 光面で入身、Iの繰り返

し反射吸収を行わせ、応答を犠牲 にすることなく、分光応答特性を波長依存性の

ない 空洞状の受光商を検討し、その -形態として空洞円錐形状の検出器 を作製 し

て特性を検討した o

この研究 で用いる熱電変換素子 (PV D F焦電素子)がフレキ シブノレなフィル

ムであるので、これを空洞円錐形状 に成形し、 その内部 に金黒放射吸収層 を設けー、

その内部で繰り返し反射・吸収を行わせる構造を実現した O そして最適条件を求

めるために頂角 30、45および60度の空洞円錐形状検出器を作り、特性の検討を行

った O

51 試料の製造と構造 4) 

今回使用した PVDF焦電フィルムは、一種のコンプンサであって比誘電率

E r = 11、厚さ 9μm、 12mm ゆ(面積 1.13cm2
) の平面構造での容 量 CF'は約

1000 p Fである。

製作した頂角 30、何度の空洞円錐形状検出器の構造をそれぞれ図 5.1、図 5.2に

示す。また、これらの形状の比較を表 5.1に示す。

放射吸収層 は、第 2章で検討した、 窒素ガス圧 1.5torrで蒸着 した金黒 を使用

した 。 なお、焦 電 素子を空洞円錐形状に成形してからの蒸 着 では、均一 な吸収層

が得ら れ ないため、焦電素子を扇形 に切り出し、平面のまま扇形のマスクとヒー

トシン クを付けて金黒を蒸着 し、そののち空洞川錐形状に成形した。

なお、頂 角30，45，60度としたときのフィルムの面積はそれぞれ3.2、2.36、1.9 

C 111
2 で、 容量 は約3510、2590、2085p Fとなる。これらの容 量は焦 電 出力 に対し

て並列 に接続され る形となるので、 周波数が 一定であれば応答出力 は CF'つ に比

例 して低 下すると考 え られる (表5.1) 。 応答度が焦、 電素 子容 量 に反比例するこ
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とから、空洞円錐形状構造の焦 電検 出器では、 その頂角を大きくできれば応答度

が向上し有利であるが、今回 の形状では、実効吸収率は減少寸ゐことになる c し

たがって、実効吸収率を下げず に、応答度をある値に保つ 頂角が 考えられる 9
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図5.1 頂角 30度の 空洞 円錐形状検出器 の構造
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図5.2 頂角 45度の空洞円錐形状検出器の構造
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表 5.1 空洞円錐形状形検 出器 の形状寸法 (設計値)

頂角 30
0

頂角 45。 頂角 60。 平 面形

斜辺の 長 さ 19mm 13mm lO1ll1ll 

金黒 の蒸 着 面積 299 1ll m ~ 204mm2 157mm2 79mm2 

( 1 0 nl川中)

焦電素子の電極面積 320lllm2 236111m2 190mm2 113mm2 

(121ll1llφ) 

焦竜 素 子 の 容 量 cp 3510pF 2590pF 2085pF 1240pF 

繰り返し反射回数 6 4 3 1 

入射開口部は 10nI nlφ 

Q
J
 

O
O
 



5 2 金黒の反射配光特性

円錐形状試料の円錐内側面に おけ る繰り返し反射吸収 の定量的な解析奇行うた

めに、第 3章では灰色塗料を 塗布した試料を用いて、反射 の配光特性を測定した。

ここでは、金黒を 塗布し た試料 の反射の配光特性を測定し、この 結果を もとに全

黒 塗布円錐形状検出器の配光特性と反射の減少度の関係売検討する 。

測定方法は、 3.3で述べ た方法と同様である O ここで、測 定 条件 は下記 の通り

である O

光源 ハロゲ ン電球 (25V、250W)

バンドパスフィ ノレタ (BPB-45，BPB-55， BPB-60) 

中心波長 (約 450、550、600nlll)

チョッピ ング周波数 12. 5日 Z

I-Vコンバータ Rr 二 1I¥1 Q 、時定数 2m s 

ロックインアンプ 時定数0.3sec、感度 10mV 

試料2t8c3kHaのバンドパスフィルタ BPB-45 (中心波長約450nm) を使用したと

きの配光の測定結果を函 5.3に示す D 得られた測定値の最大値を 1と規格化した O

光学 フィルタ

測定結果は波長 による差は見られず 垂 直方向の測定では正反射方向 に強い指向

性を 示 し、水平方向の測定でも正反射方向に指向性を示した これにより円錐形

状 に加工することにより、反射率の減少が期待できることが確認された O

ハUQ
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図5.3 金黒の反射の配光特性(試料2t8c3kHa .波長約 450nm)
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53 紫外・可視域における分光反射率・分光応答度の測定 '1) 

試料の紫外・可視域 における分光反射率の測定系・分光応答度の測定系 は図2

6と同様な測定系である O 金黒膜厚 をパラメ ー タとした頂角 30、ど15、60度の円錐

内面の 実効分光反射率な図 5.4、5.5， 5.6に示す。金黒の膜厚に対寸るキ目対分光

応答度を図 5.7に示す。この円錐構造による実効反射率の低減(吸収 率の明大)

効果の予測 (3.1参照)と 実測との関係、応答度と PVOf7フィルム面積 (容 量)の

関係については5.5に述べる O
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5 4 分光応答度の入射角依存性

実際の使用を考えて 円安佐形状試料の入射の角度特性を測定した。

測定方法 は、5.2で述べた反 射の配光特性の測定と同様である。ここで、測定

条件は下記の通りである。

光源 ノ¥ロゲン電球 (25V、 250W)

光学フィルタ バンドパスフィルタ (BPB-45，BPB-55， BPB-60) 

チョッピング周波数 12. 5H z 

I-Vコンパータ R f 1 M Q 、時定数 2m s 

ロックインアンプ 時定数0.3sec、感度 10mV 

平面形状試料2t4c3kHaと頂角 60度の円錐形状試料2t2clk60Eの入射角特性を

cos eからの変位で図 5.8に示す。
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図5.8 金黒 塗布平面形状・円錐形状 の入射角特性
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5. 5 検討

5 5. 1 紫外・ 可視j或および赤外域 における分光反射 率 ・分光応答度の比較

まず、平面形状試料によ る可視と赤外域 における分光反射率 ・分光応答度 の十目

関につ いて、 2.4の結果か ら反射 率の上昇と応答度 の低下 には約 O.8の相 関性が あ

った O 空洞円錐形状試料 1.-ついても可視と赤外域 における分光反射率 ・分光応答

度の相関を調 べる。

次に、金黒塗布空洞 円錐形状 に よる反射率の減少度を 第 3章で述べたモデル に

よる考え方を用いて検討した。

ここ で ρO主 Oの場合、反射の減少皮 kc式は

k C=R1T+ ρoR:;(l-RlT) (3.12) 

で表された。こ れから、1.5 torrの11μmの金黒塗布平面形状試料の反射率はO.8 

切であり、 これ を頂 角を 60度、 金黒塗布円錐形状 の試料の 場合 にあては めると 、

実効反射率は0.8%x {RIT+ ρo Rョ(I-RIT)} 約O.24010程度 になることが予測で

きる c 頂角を 45度 の場合 は約 O.150
/0程度 になるこ とが予測できる O これを 図5.5、

5.6の実測結果(頂角を 60、45度とも O.1 ~0 . 2010) と比較すると、よ く一致 して

いることが分かった O この結果を図 5.9に示 した。ここで、反射率が 0.8%の金黒

塗布平面形状試料の角度を変えたときの、円錐形状検出器の 実効反射率の計算結

果を実測値ともに示す。また、反射率が1.5%の場合の計算結果から 、実効反射率

1 0/0を達成するためには、頂角 90度でも反射 率が1.5%程度の金黒を塗布すればよ

いことが分かった。次に金黒膜厚 が薄 い場合に、膜厚を 変化させたときの、 金黒

塗布平面形状試料の反射率と頂角 45度の円錐形状検出器の実効反射率との関係を

図5.10に示した口膜厚が薄 い場合は円錐形状にし たときの実効反射率の計算値 と

実測値に大 きな差が 生じた o この 原因の 1っと して、円錐形状試料と平面形状試

料への 入射 によ り、 実効的な膜厚 が変化していることが考え られる O

また、応答度 の 円錐のl長角依存性は試料の PVDF膜 の容 量の逆数に比例 す るO そ

して、こ の容 量の逆数と吸収率の積が応答度 に比例すると考えられる。そこで、

同一 の製作条件の反射率 1010の金黒 を塗布した試料を円錐形状に加工したと き、

円錐 の頂角を パラ メー タと して、 (容 量 の逆数と 実効吸収率の 積)の相対値 を、

平面の場合を 1として求めた O この結果、これ らの 比が 平面 :90度 :60度 :L15度

= 1: 0.710.59:0.48となり 、図 5.7の値と よく一致して いることが 分か ったD
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55. 2 赤外域 における分光反射率・分光応答 度 の改良の製造条件

第 2章および 5章の結果と 検討をもと に紫外・ 可視から 赤外域 にお ける良好な

分光反射率・分光応答度特性を得る金 黒 塗布円錐形状試料の製造法を倹討する口

まず、反射率については 蒸着する金黒の 量 が多いほど反射率 は低くな る傾向

が見られた O これは金 黒の量 が多いほど、金黒膜厚 が厚 くなり、金黒層に おける

入射光の反射吸収が多くなるためである。 窒素圧 2.0torrに お い て 反 射 率 10/0程

度を満足する試料は、 蒸 着 す る 金 の量 が 112mg以上のとき に得られた。 また、 窒

素圧を 2.5torrと高くするこ とに より、金黒層の 密度を下げ、 金黒層内の反射吸

収を起きやすくした試料を作製したが、この試料は特性の 再現性がなかった o

この再現性にも っ とも影響を与える作製条件は、試料のヒートシンク への接着

状態の良 否であ ると考え られ、接着が悪い場合は蒸着時の試料の温度上昇が起き

ることが特性のバラツキの原因であると予想された O

金黒膜厚を増大させること に より、反射率を下げ吸灰を増加できることが分か

ったが、応答度の低下が起 き ることも判明している。そこで、膜厚の 増加に対す

る応答度の低下の影響を図 2.8に 示した計算を金黒膜厚が厚い場合について求め

たD この結果を図 5.11に示す。 これから金黒膜厚 70μm程度 で、金黒膜厚 11μm

の最大応答度の約半分になることが予測できる o また、表2.1より可視域と比較

して、赤外域における応答度の低下の金黒膜厚依存性を図 5.12に示す。これから

金黒膜厚70μm程度で、可視域に比較して赤外域では応答度が約 70010程度に低下

することが分かった O
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5.6 まとめ

赤外域における分光応答度 の波長選択性を改善する目的で、検出器受光面を金

黒 をみ会布した空洞円錐形状の険出器を作製して特性を検討 した。

まず、円錐形状試料の円錐内側面における繰り返し反射吸収の定量的な解析を

行うために、金黒を 塗布した試料の反射の配光特性を測定し た O この結果、正反

射方向に強い指向性を示し、これにより円錐形状 に加工することにより、反射 率

の減少が期待できることが確認された o

次に、金黒塗布空洞円錐形状試料の紫外・可視域における反射卒を測定し、 反

射の減少度を第 3章で述べた非常 に小さい反射率のモデルによる考え方を用いて

説明した o

金黒 塗布空洞円錐形状試料の紫外・可視域における応答度を測定し、円錐の頂

角をパラメータとして、容 量 の逆数と実効吸収率の積 で相対応答度をよド価できる

ことを示した O

紫外・可視域における金黒膜厚 と応答度の関係を計算し、金黒膜厚70μm程度

で、金黒膜厚 11μmの最大応答度の約半分 になることが予測できた。また、可視

域と比較して、赤外域における応答度の低下の金黒膜厚依存性を調べ、これか ら

金黒膜厚70μm程度で、可視域に比較して赤外域では応答度が約 700
/0程度に低下

寸ることが分かった。

これらの検討により 30/0程度の反射率の金黒を 70μm程度付着し、これを 頂角

60度の円錐形状にすること に よって赤外域においても、反射率が 1010以内で反射

率、応答度が一定であるような波長非選択性の熱形放射検出器の実現の可能性が

確認できた O
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第6章まとめ
分光応答度が波長に対して非選択的であるような標準検出器としての、 金黒 を

塗布し た熱形放射検出器 に関する基礎的検討ーを行った O 最初に可視域の分光応答

度が 最大値を 得る金黒の製作条件(窒素ガス圧1.5 torr) で作製された金黒 宥異

なった膜厚 で平面形状験出器 に塗布して、分光応答度 と膜厚の 関係を放射吸収層

内へ入射する光放射エネルギーの吸収、 反射の 状態を考慮し たモデル に よって説

明した c 入射光が放射吸収層 の表面付近で吸収され、そこから放射吸収層内を熱

として伝導すると仮定するモ デル(集中定数モデル)を定式化し、 その式と 実測

値を用いて、吸収係数と損失係数を見積もった。

より正確なモデルとして、入射光が放射吸収層内で徐々に吸収され、吸収され

た位 置で熱に変換され、そこから放射吸収層を熱として伝導すると仮定したモ デ

ル(分布定数モデル)を考案し、見積もった吸収係数と損失係数を用いて、有効

発熱量の金黒膜厚依存性の計算結果と実測値在比較した O これより、金黒膜厚が

厚い 場合は今回考 案 したすべてのモ デルが実測値と 一致することが確認できた。

膜厚が 薄い場合は、入射光が放射吸収層で徐々に吸収され、そこで熱 に変換し、

そこから熱が伝導し、かっ熱電変換素子との境界層 における反射を考慮する分布

定数モデ、ル 2による計算結果が分光応答度の金黒膜厚依存性とよ く一致すること

が分かった。

しかし、この条件で作製した検出器は可視長波長端から赤外域では分光応答特

性に波長依存性が見られたので、この対策として、検出器の 受光面を内に凹な空

洞円錐形状に作り、実効的な反射率を下げ、かっ波長選択性をなくすことを考案

した。この円錐形状の受光面の有効性をモデル試料の円錐の 頂角及び受光面の吸

収材の反射率を変え て検討した。この結果、円錐形状の受光面の実効的な反射率

は円錐の頂角及び、塗料の反射率 に依存することを見いだした このようにして

得られた結果を以下のモデルで検討した D このときの反射 は受 光面の反射配光が

C 05 B特性を満足する均等拡散であると仮定し、 全体としての反射 率を次の 2つ

の成分① 、② の和として求めた口

① 円錐の軸に平行で均一な入射 に対する第 1回目の反射によって、 関 口面から

外に出ていく成分の全反射成分 に対する割合 (R1 T と記す)、
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② 第 2回目以降の繰り返し反射 に より、 開 口面から外 に出ていく成分の 割合

(毎回の反射で関口面か ら外 に出ていく割合を Rsと記寸)。

① の計算 から、各頂角に対する R1T在計算すると、)頁角 90、60、45度の場合、

1回目の 反射成分のそれぞれ、約 54010、約 290
/0、 18010が関 口面から出て行くこと

が求まった D

次に、第 2回目以降の反射により開口面から出ていく割合 Rsを一定と仮定し

た場合の繰り返し反射による実効反射率を計算した D 第 1回目と 2回目以降の反

射を合計した実効的な反射率Rτ と平面の反射率 ρOの比 、 kcを実測値を用いた簡

便な方法で求め 実視Ij値との比較を行った。この結果 ρcの各値について計算値

が実測値とよく 一致することが分かった O この結果か ら、l頁角 90、60、45度の円

錐状試料について、任意の反射率の塗料を塗布した試料の実効的な反射率を見積

もることが可能になり、この結果を金黒塗布の円錐形状試料に適応できると考え

た。

次 に、上記モ デル試料による基礎的検討を基に実際、の金黒塗布空洞円錐形状熱

形放射検出器の特性の検討を行った O 検出器受光面での繰り返し反射吸収により、

応答を犠牲にせず、波長選択性の少ない分光応答特性を得る目的で、金黒 を塗布

した空洞円錐形(コーン形)状の 受光面を製作した。まず、紫外・可視域におけ

る金 黒塗布空洞円錐形状熱形放射検出器の分光反射率および分光応答度を測定し

た。これにより、紫外・可視域において、金黒膜厚が 11μmの平面形状検出器の

反射率約 O.80/0が、空洞円錐形状にすることにより、 O.15010程度になり、約 1/5に

減少することが分かった。また、分光応答度の平坦性(波長に対する 一定性)の

外れが ::tO. 30
/0以内である放射検出器を実現する見通しを得た O

紫外・可視域で良好な特性を示した金黒膜厚 11μmの検出器は、可視域と比較

して赤外域では金黒の吸収率が{尽くなり、従ってこの領域での応答度の低下と波

長選択性が生じた O そこで、改めて、紫外・可視域とは異なる、応答度の最大値

を達成し、かっ波長非選択性をもっ金黒の製作条件を検討した O この結果窒素ガ

ス 圧 2.0torrで作製した 70μm以上の金黒 を塗布した平面形状試料が波長O.6μm 

"-' 2. 2 fl nIにおい て、反射率が 10/0未満となることが確認でき、さらに空洞円錐形

状に加工すること に より、頂角 30度の検出器は反射率が O.20
/0以下 になる こ とが

分かった。この金黒塗布空洞円錐形状検 出器の反射率の頂角及び金黒 の反射 率依

-107 -



存性をモデル試料(灰色 塗料) で導 いた計算式を用いて説 明 した D これらの検討

により 3010程 度 の反射率の金黒を 70μm程度付着し、これを頂角 60度 の円錐形

状にすることによって赤外域においても、反射 率が 1010以内 で反射 率、応答 度が

一定であるような波長非選択性の熱形放射検出器の実現の可能性が確認できた。
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