
二酸化バナジウム含有マイクロカプセルに
よる放射冷却の機能的制御

岡山大学 学術研究院 環境生命自然科学学域

伝熱工学研究室

磯部 和真

一般財団法人大成学術財団 第7回研究成果発表会

2025年10月17日, 新宿センタービル

Toyama

Okayama

• 1992年5月: 富山県にて産まれる

• 2011年4月: 東京工業大学 工学部（4類）入学

• 2020年3月: 東京工業大学 工学院 機械系 機械コース修了, 博士（工学）の学位を取得

• 2020年4月: 岡山大学 大学院自然科学研究科（現 学術研究院環境生命自然科学学域）, 
伝熱工学研究室 助教に着任, 現在に至る

Tokyo

自己紹介

[1] U.S. Department of Energy, the American Society for Testing and Materials G-173 spectra, 1976. [2] Zhai et al., Science, 355, 1062 (2017). [3] SPACECOOL株式
会社 https://spacecool.jp/technology/ [4] TECTURE MAG https://mag.tecture.jp/culture/20250709-131559/ [5] Li et al., ACS Appl. Mat. Interfaces, 13(18), 21733 
(2021). 

[5]

硫酸バリウムを用いた超白色塗料による放射冷却

・太陽光を98%反射
・放射冷却効率95%
→ ギネス記録

地表における太陽光強度
→ 1.0 kW/m2 [1]

27℃の黒体面からの放射冷却
→ 0.14 kW/m2

可視光

夏季: 
冷却を促進, 空調負荷低減

冬季:
冷却を促進, 空調負荷増⼤

放射冷却を利用した無動力空調
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研究背景

多層膜構造による放射冷却

シリカ粒子による放射冷却

太陽光放射冷却

太陽光と放射冷却の
バランスが室温を決定

→ 放射率（吸収率）スペクト
ルのデザインが必要

[2]

[3] [4]

SPACECOOL社による
シート状放射冷却材料
室内温度を5℃ほど低減

放射冷却材料の難点
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二酸化バナジウム （VO2）

金属（反射）絶縁体（透明）
HighLow

金属-絶縁体相転移による物性変化
（通常68℃, 室温まで下げられる）

機能性窓材への応用
・夏季: 太陽光を反射
・冬季: 太陽光を透過

メタ表面による放射率制御

物質本来の反射, 放射率とは異なる物性を
発現する微細構造（メタ表面）とVO2の融合

VO2を用いた放射率制御
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研究背景
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マイクロ粒子による放射率制御

Based on [2]

Au
SiO2

VO2 1~2 μm

0.1~0.2 μm

Based on [3]



マイクロカプセルの合成手法

VO2

CaF2

Based on [1]

・高温高圧下で長時間の合成（水熱合成）
→ 特殊な装置が必要，難しい

[2] [3]

界面重合法を用いたn-Tetracosane
内包シリカカプセル

Self-assembly法を用いたn-Tetracosane
内包炭酸カルシウムカプセル

コア-シェル粒子の化学合成手法の確立

無機材料によるパラフィンのカプセル化の先行事例

[1] Wu et al., Nano Lett., 21 (9), 3908 (2021).  [2] Okuno et al., Int. J. Thermophys., 44 (5), 69 (2023). [3] Yamada et al., 
Energy & Fuels, 37 (4), 3152 (2023)

水

油（パラフィン）

界面活性剤

パラフィンを内包したVO2マイクロカプセルの合成手法を確立する

研究目的
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VO2ナノ粒子の化学合成

3 μm

ゾルゲル法:
金属アルコキシドから金属酸化物の
高分子を合成

[1] Isobe et al., ACS Appl. Energy Mater., 8 (13), 9595 (2025). 

[1]

5

拡大

分析結果（VO2粒子）

SEM観察

DSC分析 XRD分析

3 μm 20 μm 3 μm

焼成
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VO2マイクロカプセルの化学合成

CTAB CH3

CH3(CH2)15

CH3

CH3Nା
Brି 𝛿ି

HO
𝛿ା OH

OH

OH VO2

参考にした合成手法

・Self-assembly法

電気的な力により前駆体を界面
へと誘引
・Pickering法

粒子が界面活性剤の働きをする
エマルション
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15μm 15μm

× 5

n-Octadecane Microcapsule

8mmLeakage check

分析結果（VO2マイクロカプセル）

SEM観察

5 μm 5 μm

10 μm 10 μm

DSC分析 リークチェック

考察

△ マイクロカプセル
◯ マイクロ凝集体
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VO2

パラフィン

毛管力

反射率スペクトル測定

Blackbody furnace
(700℃)

Monochromator
Sample holder

Chopper IR detector

Iris Room temp: 10℃, dew point: < 8℃

15°

正反射率測定

Spin coating (1500 rpm)

PDMS

体積割合 : 3 %

30 μm透明樹脂中にマイクロカプセルを分散し，
シリコン+金基板上にコーティング

20 μm 20 μm

VO2粒子カプセル

試験体作製

9

反射率スペクトル測定結果（マイクロ凝集体）

マイクロカプセル

PDMS樹脂 （塗料）
90 ℃

40 ℃
100 ℃

30 ℃

(%
)

VO2VO2

低温 (絶縁体) 高温 (金属)68 ℃

Low High(放射率) = 1 – (反射率)

反射率の差 :  7.05 %

低温時：放射率低
高温時：放射率高 Au Au

低温時

高温時
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測定結果 考察

冬季 夏季
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冬季 夏季

VO2 VO2

低温 (絶縁体) 高温 (金属)68 ℃

Low High

Au Au

VO2粒子

90 ℃
40 ℃
100 ℃
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(%
)

(%
)PDMS樹脂 （塗料）

(放射率) = 1 – (反射率)

反射率の差 :  0.26 %

低温時：放射率高
高温時：放射率高

反射率スペクトル測定結果（VO2粒子）
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考察測定結果
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本研究の遂行に当たり，岡山大学大学院環境生命自然科学研究科の山内翔斗君，河
野聡真君に実験協力を頂きました．また，堀部教授，山田講師に助言を頂きました．

おわりに

まとめと今後の展望
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•パラフィンとVO2粒子からなるマイクロ凝集体の合成方法を確立した．

•マイクロ凝集体の高い熱的安定性を確認した．

•マイクロ凝集体を分散させた薄膜は高/低温環境下にて高/低放射率を示した．

•高/低温環境下における放射率の変化幅を大きくするため，粒径や分散濃度などに
関する最適化を進める必要がある．

•タングステンなどのドーピングによりVO2粒子の相転移温度を制御することで，機能

性建材としての応用可能性を検証していく必要がある．

12


