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研究成果の概要（和文）：電磁波のエネルギーを電力へ直接変換可能なレクテナシステムにおいてマイクロ波領
域ではこれまでに９０%以上の変換効率が実現されている。同様の原理で太陽光を直接変換するレクテナソーラ
ーセルに関する研究が近年盛んに行われているが、未だ原理検証段階に留まっている。本研究ではレクテナを用
いた太陽エネルギー変換技術の実現を目指し、微小共振器構造を用いることで太陽光を準単色化する方法を開発
した。加えて近赤外―可視光域(>100THz)の光に応答可能なダイオードが金属―絶縁体―金属(MIM)トンネルダイ
オードに幾何学的電場集中効果を応用することで実現できることを解析的に示した。

研究成果の概要（英文）：Optical rectenna is a new photo-voltaic conversion system that expected to 
break through the limit efficiency of existing system. The most important technology to realize this
 device is ultra-high speed diodes to rectify optical light frequency (>100THz) and controlling 
broad solar spectrum into narrow band emission. In this study, we developed a technique to control 
broad thermal radiation spectrum into quasi-monochromatic thermal emission. For the diode, we 
suppose to apply geometrical e-field enhancement in order to improve response frequency and quantum 
efficiency of Metal-Insulator-Metal (MIM) tunnel diode that is one of the most hopeful rectifier for
 optical rectenna. 

研究分野： エネルギー変換工学

キーワード： 太陽光　トンネルダイオード　アンテナ　熱ふく射

  ２版
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１．研究開始当初の背景 
本研究ではレクテナを用いた新たな太陽

エネルギー変換技術の研究を行う。レクテナ
とはアンテナによって吸収した光を整流す
ることで直接電力へ変換するシステムであ
る。電磁波である光のエネルギーを直接取り
出すため理論効率は 100％であり、既存のシ
ステムを大きく超える効率が期待できる。マ
イクロ波領域においては実験的に 90%以上
の変換効率が実現されているが 1)、光領域に
おける効率は 1%にも満たない 2)。低効率の
主な原因の一つとして太陽スペクトルが広
帯域であることが挙げられる。単色光に対す
るレクテナの理論効率が 100%であるのに対
し、ダイオード回路インピーダンスとの不整
合等により太陽光に対する効率は理論上大
きく低下することが明らかとなっている。本
研究は太陽光を準単色化することでレクテ
ナソーラーセルの飛躍的な効率向上を目指
すものである。申請者らの研究室ではこれま
で熱光起電力発電や集光型太陽熱発電シス
テム高効率化を目的とし、高温下での熱ふく
射スペクトル制御に関する研究を行ってき
た。それらの知見をもとに太陽光の準単色化
を可能とするデバイスを実現し、レクテナソ
ーラーセル高効率化のための基盤技術確立
を目的とする。 
 
２．研究の目的 
電磁波のエネルギーを電力へ直接変換可

能なレクテナシステムにおいてマイクロ波
領域ではこれまでに９０%以上の変換効率が
実現されている。同様の原理で太陽光を直接
変換するレクテナソーラーセルに関する研
究が近年盛んに行われているが、未だ原理検
証段階に留まっている。本研究では太陽光を
準単色化することで、レクテナを用いた太陽
エネルギー変換効率の飛躍的な向上を達成
するための知見を得ることを目的とする。 

 
３．研究の方法 
レクテナソーラーセルにおける問題点は

太陽スペクトルが広帯域であるため、レクテ
ナを用いて電力へ変換する際にエネルギー
損失が生じることである。具体的な損失とし
ては主に「アンテナの作動帯域と放射スペク
トルの不整合」、「整流回路設計波長とのずれ
によるインピーダンス不整合」、「レクテナ最
適作動電圧の周波数依存性に起因したマル
チ化」の 3 点が挙げられる。これらの損失に
よりレクテナで太陽光を直接変換した場合
でも理論変換効率は 44%に留まるというこ
とが報告されている 3)。本研究ではこの課題
を解決するため、太陽光をセルに直接導入す
るのではなく、一旦中間体を加熱し、その材
料からの熱ふく射を準単色化してセルへ導
入することで高効率なエネルギー変換シス
テムを実現するものである。本研究で提案す
るシステムは原理的にこれまでの太陽エネ
ルギー変換システムを大きく超える可能性

を持つシステムであり、加えて多接合型太陽
電池に比較すると遥かに低いコストで作製
が可能であると考えられる。 
本研究ではレクテナソーラーセルを用い

た高効率太陽エネルギー変換システム基盤
技術確立を目的として、①準単色的熱放射の
実現、②光応答ダイオードの検討、③ダイオ
ード一体型中赤外アンテナ構造の設計・作製
について研究を行った。これらの研究におい
ては Maxwell 方程式に基づく波動光学シミ
ュレーションや、量子力学を取り入れた数値
解析を行うと共に、本学のマイクロ・ナノマ
シニング研究教育センターにおけるナノ構
造作製を組み合わせて研究開発を行った。 
 
４．研究成果 
（１）熱ふく射の準単色化 
本研究では金属表面に熱ふく射の波長と

同程度の微細構造を形成し、その微小共振器
構造閉じ込め効率を向上させることで高い Q
値、すなわち準単色的な熱ふく射の実現を目
指した。閉じ込め効率向上のためキャビティ
開口部を極薄金属膜でカバーすることでQ値
が向上し、従来のピークより著しく幅が狭く
高い強度を持たせられることがこれまでに
明らかとなっている（図１）。 
 

この微小共振器構造において高Q値を実現す
るためには極薄金属膜の平坦性が重要であ
り、基板から作製すると、十分な平坦性が得
られない問題点があった。そこで透明基板を
表面保護層としたスーパーストレート型太
陽電池構造に着想を得て、透明ガラス基板上
へトップ層である極薄金属膜から順に作製
を行っていった。また共振器構造内は光学的
に透明な SiO2で構成し、安定的な作製を可能
とした。作製した構造の断面 TEM 画像を図２
に示している。画像下部が放射面となる透明
ガラス基板になっており、その上に厚さ 6nm
の極薄金膜でカバーされた微小共振器構造
が作製できていることがわかる。上述した薄
膜の平坦性以外にもピーク幅を広げ、強度を
低下させる要因は複数存在したがプロセス
最適化によって光学シミュレーションモデ
ルに近い構造作製することで最終的に Q 値= 
11 の構造を実現することができた（図３）。 

 
図１ 光学シミュレーションを用いた極薄金属膜カ

バー型微小共振器の熱放射スペクトル解析結果 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
（２）光応答ダイオードの検討 
光レクテナ実現のためには数百THz以上の

高周波数で応答可能なダイオードが必要で
あり、一般的な p-n 接合ダイオード等は原理
的に適用が困難である。本研究では高周波応
答に適したMIMトンネルダイオードをベース
として光応答ダイオードの実現を目指した。 
MIM ダイオードが光領域で作動するために

は、静電容量と正バイアスでの抵抗を同時に
小さくし、静電容量と抵抗値の積（RC 時定数）
を 10-15 [s]オーダーにする必要がある。これ
までに Wilke らは仕事関数差を 0.2[eV]まで
小さくできる Ni 及び NiO を用いたダイオー
ドにおいて RC= 8.5×10-14 [s]を達成してい
る 4)。しかし、障壁が極端に小さい MIM ダイ
オードは整流性能（非線形性）が低く、線形
的な電流電圧特性となる。MIM ダイオードに
おいて高い非線形性を得るためには、陰極側
の金属の仕事関数を大きくして仕事関数差
を大きくする必要がある。つまり低い RC 時
定数と非線形性の間にはトレードオフの関
係があり両立が難しい。 
そこで従来のMIMトンネルダイオードに幾

何学的非対称性を導入した新たな光応答用
ダイオードを考案した。特徴としては仕事関
数の異なる二種類の金属と誘電体の異種材
料からなる積層型構造を有し、加えて低仕事
関数の金属が尖鋭化した構造を持つことを
特徴としている。この構造においては異なる
金属の仕事関数差によるトンネル整流効果

に加えて、一方が尖鋭化した非対称構造によ
る幾何学的効果による整流性が期待でき、低
いトンネル障壁を用いても高い非線形性が
期待できる。また、ダイオード部面積が小さ
くなることからキャバシタンスも抑制する
ことができ、RC 時定数も小さくできる。加え
て、図４に示す尖鋭化した先端部においては
強い電場集中が生じる。図は Finite- 
Difference Time-Domain(FDTD)法を用いて今
構造の先端部における電場ポテンシャルを
解析した結果であり、強い電場集中が生じて
いることがわかる。これによって材料仕事関
数由来のポテンシャル障壁が図５のように
大きく変化することが解析結果から明らか
となり、この変化がより大きな非線形性を生
じさせることも明らかとなった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
この電場集中効果は、MIM ダイオードの誘電
体層の欠陥や基板金属の表面粗さによって
偶発的に発生し、欠陥の構造によっては MIM
ダイオード本来の仕事関数差に起因した整
流作用を打ち消してしまうので、本来は避け
なければならないものである。しかし、
Atomic Layer Deposition（ALD）法などの製膜
技術を用いることで、欠陥や粗さの少ない
MIM ダイオードの作製が可能となり、電場集
中効果を制御することは十分可能であると
考えている。 
 
（３）ダイオード一体型中赤外アンテナ構造
の設計 
 本研究開発では当初、ダイオードとアンテ
ナは各技術独立して開発を実施する予定で
あった。しかし、熱ふく射のコヒーレントエ
リアを考慮すると約 10m 四方であり、ダイ
オード一体型アンテナとする必要があるこ
とが明らかとなった。また、前述したダイオ
ード構造においては高い電場集中部が存在
し、トンネルギャップ等によって大きく電場

 

図５ 電場集中によるポテンシャル障壁の変化 

 
 

図４ FDTD 法を用いた電場解析結果 
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図２ 作製した極薄金属膜カバー型微小共振器構造

の TEM 断面画像。下側が放射面 
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図３ 作製した極薄金属膜カバー型微小共振器構造

の放射率スペクトル。青線はカバーがないも
の。黒破線はシミュレーション結果。 



分布が変化する。すなわち光学特性設計の点
からもダイオードを含めたアンテナ構造の
設計が必要であることがわかり、図６に示す
bow-tie 型アンテナ構造と積層型ダイオード
一体型構造を考案した。本構造において
Rigorous Coupled-Wave Analysis 法を用いた
光学シミュレーション解析を行った結果、Au
反射層からの距離によって吸収率が制御可
能であることが示され、目標の波長域（3.5m
付近）においてほぼ 100%吸収可能であること
が明らかとなった。以上より図７に示すよう
に 90％以上の効率を実現可能な構造の概念
設計を達成することができた。 
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