
 

  

  

夏季と冬季で太陽光を自動調節する省エネ調光シート 

－ 透明にもかかわらず夏季は直射日光を大幅にカット － 

 

25 年 5 月 16 日 

独立行政法人 産業技術総合研究所 

住 友 化 学 株 式 会 社  

 

■ ポイント ■  

・ 太陽光の入射角の違いを利用して、自動で夏季は太陽光を遮り、冬季には透過させる。 

色に対しては常に透明で、外の景色をクリアに見ることができる。 

期待される。 

と住友化学

型省エネシートを

 守】環境応答機

 美明】

平成

・ 外部の景

・ 窓ガラスに貼るだけで自動調光作用が得られ冷暖房負荷軽減による省エネが

 

■ 概 要 ■ 

独立行政法人 産業技術総合研究所【理事長 中鉢 良治】（以下「産総研」という）

株式会社【社長 十倉 雅和】（以下「住友化学」という）は、新しい自動調光

開発した。これは、産総研サステナブルマテリアル研究部門【研究部門長 中村

能薄膜研究グループの吉村 和記 研究グループ長と住友化学基礎化学品研究所【所長 竹内

を中心とする研究グループの成果である。 

この調光シートは、夏季と冬季で太陽光の入射角が変化することを利用して、全反射現象によ

って夏は太陽光を遮蔽し、冬は透過させる。他の調光シートと異なり、外部の景色は常に見える

にもかかわらず、直達日射の透過を制御できる。また、調光シート自身は何も変化しないにもか

かわらず、季節によって自動的に調光できるとい ートをう特徴を持っている。既存の窓にこのシ

貼るだけで調光ができるため、効率よく製造できれば、冷暖房負荷を大きく低減することのでき

る省エネシートとして期待される。 

なお、この調光シートは、2013 年 5 月 22 日～24 日にパシフィコ横浜（神奈川県横浜市）で開

催される「自動車技術展：人とくるまのテクノロジー展 2013」住友化学ブースで展示される。 

     は【用語の説明】参照 

 
自動調光シートの構造と機能 

自動調光シートは、凹凸の関係にある透明シートを 2 枚合わせた構造を持ち、窓ガラスにこのシートを貼

り付けると、景色に対しては常に透明にもかかわらず、高度の高い夏の太陽光は遮蔽し、高度の低い冬の

太陽光は透過するという変化が自然に起こる。 
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■ 開発の社会的背景 ■ 

産総研では、家庭や職場でのエネルギー利用による二酸化炭素（CO2）の排出

料として、「省資源型環境改善建築部材の開発」に取り組んでいる。家庭や職

消費の中で、冷暖房の占める割合は約 30 %に達するが、その冷暖房によるエネルギー消費量に大

きな影響を与える部材が窓である。窓の目的は光を取り入れることにあるが、

は可視光以外に熱も透過させるので建物の断熱性を低下させる要因となってい

の断熱性を高めるだけでも大きな省エネルギー効果があり、最近では、断熱性

や Low-E ガラ

量削減に役立つ材

場でのエネルギー

通常の窓ガラスで

る。そのため、窓

の高い複層ガラス

ス（エコガラス）の普及が進んできている。断熱に加え、日射を効果的に遮ること

を制御するのが調

一方、窓としては外

れる。そのため、

スイッチングでき

るエレクトロクロミック窓などが、省エネルギー用の調光ガラスとして実用化されている。 

一方、太陽光の窓への入射角は季節によって変化し、夏季には、大きな入射角で入射する。大

だけを遮ることができれば、景色からくる光は取り入れつつ直達日射を遮蔽する

まで実現していな

の違いで調光でき

え、太陽光の反射・透過を解析する専用のレイトレーシングプログラ

でさらに省エネルギー効果を高めるために、ガラスそのものが光や熱の出入り

光ガラスである。 

夏季には、日射をできるだけ遮る方が冷房負荷を下げることができるが、

の景色からくる光は透過させたいという、相反する条件を満足することが求めら

可視光は通すが近赤外光は反射する低放射率ガラスや、遮蔽状態と透過状態を

きな入射角の光

ことが可能になると思われるが、そのような調光を行うガラスやシートはこれ

かった。 

 

■ 研究の経緯 ■ 

産総研では、透明体の界面での全反射現象を用いることで、太陽光の入射角

るガラスが実現できると考

ムを開発して構造の最適化を行い、景色からくる光はできるだけ透過させつつ、夏季の直達日射

をできるだけ遮ることのできる調光シートの構造を見いだした。 

うに加工するかが

ロトタイプの全反

■ 研究の内容 ■ 

。表（おもて）面と裏面が平行でない

明体を用いている。例えば、透明体としてアクリル（屈折率n=1.49）を用い、裏面の傾きを 7°

し、60°よりも大きい入射角で空気側から表面に入射すると、透明体内で屈折した光は裏面に臨

この構造を持った調光シートを実用化するには、実際の透明シートをどのよ

問題になるため、その加工技術について強みを持つ住友化学で開発を行い、プ

射調光シートの作製に成功した。 

 

今回開発した全反射調光シートの基本構造を図 1 に示す

透

に

界角よりも大きな角度で入射することになり、全反射が起こる。ただ、このように断面が平行で

ない透明シートを窓に用いると、景色からの光が屈折されることで景色が浮き上がって見えてし

まう。そこで同じ傾きを持ったシートを上下反転させて合わせることで、透過する光の屈折が打

ち消し合って、1 枚の透明なガラスと同じように景色が見えるようにしてある。このシート間の

微小な空気層は、2枚のシートを合わせるだけで自然に形成される。 
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図 1 全反射調光シートの基本構造 

 

によって調べた結果が図 2で、上下方向に対する入射角が

図 1 のような構造の透明体に対して、光の透過がどうなるかを、レイトレーシングプログラム

それぞれ、0°、30°、60°の場合の光

透過特性を示している。入射角が60°より小さい場合には、入射した光は同じ角度で出ていき、

明ガラスと同様に外の景色を見ることができる。しかし、上下方向に対する入射角が 60°を超

るとシート間で全反射が起き、すべての光は底面に集まり透過しない。従って、このシートを

用いるとプロファイル角

の

透

え

によって自動で太陽光の透過を制御できる。 

図 3 に、真南に面した窓に対する太陽光のプロファイル角が、季節によってどのように変化す

るかを示す。冬季（秋分の日から春分の日まで）は、プロファイル角は、朝と夕方がゼロに近く、

正午に一番大きくなる。これに対して、夏季（春分の日から秋分の日まで）は、朝と夕方が 90°

に近く、正午に一番小さくなる。図 2 に示したような構造の全反射調光シートを真南に面した窓

に貼り付けると、正午には、夏季は直達日射が室内に全く入射せず、冬季はすべて透過するとい

う、完全な季間調光特性を示す。しかも景色からくる光は常に透過するので、夏季も外の景色を

見ることができる。また、この調光は完全に自動で行われる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 全反射調光シート（1 段）の光の透過特性 

 

30°
60°

入射角 = 0° 入射角 = 30° 入射角 = 60°
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図 3 南向きの窓に対するプロファイル角の変化（名古屋（北緯 35.1°）の場合） 

い。 

きない。シートの

かし、断面が図 1

の形状と相似であれば、光の透過の入射角依存性は変わらないので、図 4 に示したように、上下

方の長さを短くして積み重ねることで同様の全反射特性を持つ多段の調光シートができる。1 段

の長さ（L）を 10 cm にすると幅（W）は 1 cm、1 段の長さが 1 cm であれば、その幅は 1 mm で済

むため、そのような調光シートを窓ガラスに貼り付ければ良いことになる。各段をつないでいる

下側の傾きを 42°以下にすると、水平方向の光がそのまま透過するため、景色は透明ガラスのよ

うに見える。 

図 4 多段の全反射調光シートの構造と全反射調光ガラス（4 段）の光の透過特性 

 

 

 

夏季の朝と夕方は、太陽は北側にあり、南面には陽が当たらな

 

ただし、図 2 のような構造のシートを、そのまま窓ガラスに用いることはで

大きさを 1 m にすると、その厚みが 10 cm 程度になってしまうからである。し
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このような多段の全反射調光シートの光の透過特性を調べると、1 段の調光

様、入射角が 60°より小さい場合には、入射した光は同じ角度で出ていく。一

を超えると、全反射が起こるが、1段の場合と異なり、光は完全には遮蔽されない

シートの場合と同

方、入射角が 60°

ものの、約 75 %

の光が遮蔽されることが分かった。透明アクリルでこのような構造の模型を作製した例が図 5で、

太陽光の入射角が 60°を超えると、影ができていることが分かる。 

55 60

影
 

 

太陽光透過特性はすべて直達日射に対するものなので、実環境では、直達日射に加えて間接日

の程度の日射遮蔽

製し、真南に面し

日は 9 月で、夏季

の調光シートの性能である。1 段の全反射調光シートでは、直達日射はほぼ完全に遮蔽され、間

日射だけが透過していた。これらの強度を積分して、この日 1 日で透過した全日射量を南面に

達している全鉛直日射量で割って求めた太陽光透過率は、1 段の調光シートで 23 %、4 段の場

は 38 %であった。4 段の全反射調光シートの冬季の太陽光透過率は 80 %であったので、この 4

40 %程度、自動で遮光できることが分か

 図 5 全反射調光シートのアクリル模型 

透明にもかかわらず、光の入射角が 60°を超えると相当量の光を遮蔽するため影ができる。

 

射も考慮しなければならない。そこで、全反射調光シートによって、実際にど

能力が得られるかのフィールドテストを行った。 

図 6は、アクリルで 1段と 4段の全反射調光シート（1辺の長さ 12 cm）を作

た窓に取り付け、太陽光の透過日射量の時間変化を測定した結果である。測定

  

接

到

合

段の全反射調光シートにより、太陽エネルギーの透過を

った。 
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図 6 実際に計測した全反射調光ガラスの太陽光透過 



 

  

  

今回試作した全反射調光シートのプロトタイプの調光特性を測定したところ

春分を境に自動調光作用を示す結果が得られた。まだ、理論的に予想され

、このシートが、

る調光レベルには達し

ていないが、このような構造を持つ調光シートが実現可能であることを初めて実証した。 

 

ッチで図 4 のような構造を精

を用いて、溶融し

進めている。 

今後、より高い遮蔽性能が出せるように、住友化学で、作製法に対する改良を加えるとともに、

する方法も含めて検討し、2～3年以内の実用化を目指す。 

■ 

独立行政法人 産業技術総

 

研究グループ長 吉  和記 山区下志段味穴ヶ洞 2266-98   

         TEL：052-736-7305 FAX：052-736-7406 

shimura@aist.go.jp 

 

住友化学株式会社 惣開町 5-1 

 4 51 FAX：0897-37-4157 

 

■ 今後の予定 ■ 

この全反射調光シートを実用化するためには、ある程度細かいピ

密に加工し、しかもそれを効率よく実現する必要がある。精密加工された金型

た熱可塑性樹脂を連続的に賦形して効率的に製造する方法の検討を

実際の窓ガラスに実装

 

 

■ 本件問い合わせ先  

合研究所 

サステナブルマテリアル研究部門 環境応答機能薄膜研究グループ

村    〒463-8560 愛知県名古屋市守

E-mail：k.yo

基礎化学品研究所 〒792-8521  愛媛県新居浜市

  7- 0   TEL：0897-3

【プレス発表／取材に関する窓口】 
独立行政法人 産業技術総合研究所 中部センター 
中部産学官連携センター 成果普及担当 
〒463-8560 愛知県名古屋市守山区下志段味穴ヶ洞 2266-98 

           TEL：052-736-7063 FAX：052-736-7403  
E-mail：chubu-kouhou-ml@aist.go.jp 

 

         住友化学株式会社 コーポレートコミュニケーション室（広報） 
ル東館 

【用語の説明】  

 屈折率が大きい媒質から小さい媒質に光が入るときに、入射光が境界面を透過せず、すべて反

射する現象を指す。例えば、ガラスの屈折率を 1.5、空気の屈折率を 1 とすると、ガラス側から

空気に抜ける光は、その入射角が 41.8°より小さい場合には屈折して透過するが、入射角がそれ

より大きくなると全反射が起こり、ほぼ 100 %反射する。 

 

◆直達日射 

 大気中で散乱又は反射されることなく、太陽面から直接地上に到達する日射を直達日射という。

  
           〒104-8260 東京都中央区新川 2-27-1 東京住友ツインビ

            TEL：03-5543-5102 FAX：03-5543-5901 

 

 

◆全反射 
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日射が大気中で散乱されたのち、地表に到達する成分を拡散日射といい、これらを合計したもの

が全日射になる。 

◆レイトレーシングプログラム 

も呼ばれる。視点から

光線を逆に追跡し、物体の反射・屈折率などの効果をすべて掛け合わせ、光の強さを決定する。

本開発を行うため、透明体内の全反射光を追跡する専用のプログラムを開発した。 

◆臨界角 

な入射角のこと。 

◆プロファイル角 

 太陽光が差し込んだとき、窓の法線から、窓に垂直な平面部分に対して射影ができる。その射

影の角度を指す。 

 

 コンピューターグラフィックスの描画方法の 1 つで、「光線追跡法」と

今回、

 

 屈折率が大きいところから小さいところに光が入り全反射が起きる最も小さ

 

影

プロファイル角

 

天球における太陽の軌道は、次のように変化していく。 

夏、プロファイル角は、
正午に最小になる

南面の窓に陽が当たったと
き、プロファイル角はほぼ
90°

 


