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研究成果の概要（和文）： 
  熱光起電力発電への展開を念頭に置き、セラミックスの近赤外領域における放射率を希土類
元素を用いて選択的に向上させる実用的な技術の開発を行った。具体的には、多結晶アルミナ
基板上に、エルビウムをドープした釉薬を形成させ、1000℃での放射特性を実験的に明らかに
した。本研究は、釉薬を応用し、また塗布方法として基板埋没法を提案し、かつ釉薬の薄膜化
について検討したという点で独自性に富んでおり、従来にない興味深い結果が数多く得られた。 
 
研究成果の概要（英文）： 

Ceramic glaze contained erbium was coated on polycrystalline alumina to enhance 
emittance of the alumina in the wavelength around 1.5 m by means of submerged- 
substrate method proposed in this study. Spectral distribution of normal emittance of the 
coated alumina was measured under the condition of the temperature 1273 K. It was 
revealed that the emittance in the emissive band around 1.5 m increases with the film 
thickness and content of Er, and then, approaching to the almost maximum value. 
Furthermore, we succeeded in coating Er-doped ceramic glaze with thickness of 0.05 mm 
by means of blade coating method. 
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１．研究開始当初の背景 
 次世代型の小型分散型発電として目され
る熱光起電力（TPV)発電であるが、発電効率
が僅か数％と低いことが実用化への大きな
障壁となっていた。高効率化に向けては、発

電に有用な波長のふく射を選択的に放射す
る「波長選択エミッター」の開発が不可欠で
ある。このような背景から、これまで様々な
エミッターが研究されてきたが、コストや耐
久性といった実用面での問題から、研究段階



を脱していなかった。  
  
２．研究の目的  
 本研究では、実用性に優れた波長選択エミ
ッターを開発することを目的とする。そこで、
セラミックス表面に希土類元素をドープし
た釉薬（希土類ドープ釉薬）をコーティング
することを提案する。本研究期間においては、
コーティング条件と高温加熱時における近
赤外放射率との関係を実験的に解明し、TPV
発電への応用に最適な条件を探ることを目
標とした。 
 
３．研究の方法 
（１）試料の作成方法の検討 
 まず、アルミナ基板上に釉薬をコーティン
グするための基本プロセスについて検討を
行った。特に、石灰釉-水のエマルション（懸
濁液）を基板に塗布する際、いかに均一性や
再現性を高めるかを検討した。 
（２）放射率計測装置の製作 
 アルミナ系セラミックスは、可視～近赤外
において半透過性を有することから、高温時
の放射率を精確に計測することは一般的に
しい。本研究では、1000℃での計測が可能な
独自の計測装置を製作した。 
（３）コーティング条件の最適化の検討 
 様々な条件（膜厚、ドープ濃度など）で作
成した試料について高温時の近赤外放射率
を計測することにより、放射ピークの放射率
が最大となる条件について検討した。 
（４）薄膜化の検討 
 希土類元素の希少性や膜内厚み方向の温
度分布の問題から、一般的な釉薬よりも薄い
膜を形成する方法について検討した。 
 
４．研究成果 
（１）基板埋没法の考案 

エマルションを基板に塗布する手法にお
いては、再現性および均一性に優れ、かつ焼
成後の膜厚を定量的に調整可能であること
が求められる。そこで本研究では、エマルシ
ョン中にアルミナ基板を埋没させ、自由表面
からの埋没深さを変えることにより厚みを
調節する方法（基板埋没法）を考案した。基
板埋没法の概要を図１に、コーティング時の
様子を図２に示す。大掛かりな装置を必要と
しないことから、学会発表後には問い合わせ
があるなど反響があった。 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

After sintering 
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図２．コーティング時の様子（石灰釉）  
 
（２）Er ドープ石灰釉の形成に成功 
Er（エルビウム）をドープした石灰釉をア

ルミナ基板上に安定して形成し、従来の Er
系酸化物膜よりも付着力に優れていること
を確認した。図３に、エマルション中にドー
プする Er のモル濃度を変えて作成した試料
の様子を示す。石灰釉自体は無色透明で光沢
のあるガラス質の膜であるが、Er がドープさ
れることでピンク色に発色する。ドープ濃度
の低い場合（aおよび b）には、”Er を含有し
た石灰釉”が形成されている。一方、ドープ
濃度が高くなる（eおよび f）と、”石灰釉と
は異なる希土類酸化物膜”へと推移すること
が明らかとなった。したがって、石灰釉とし
て許容できる Er の含有濃度には限界がある
ことが示唆された。ドープ濃度がその中間の
試料（c および d）では、透明感が失われて
いるものの石灰釉特有の光沢は残っており、
この領域に最適なドープ濃度が存在するも
のと考えられる。このような Er のドープ濃
度による膜性状の変化は、学術的にも大変興
味深く、今後は物理化学的なメカニズムにつ
いてより詳細に解明していく予定である。 
 
 
 
 
 
 (a) 0.1 [mol/l]     (b) 0.2 [mol/l]     (c) 0.3 [mol/l] 
 
 
 
 
 
 (d) 0.4 [mol/l]     (e) 0.6 [mol/l]     (f) 1.0 [mol/l] 
 

図３．Er のドープ濃度と膜性状の関係 
 
 
（３）Er ドープ石灰釉の放射率計測 
本研究で製作した放射率計測装置を用い

て、1000℃に加熱した試料の 1～2μmにおけ
る垂直放射率スペクトルを計測した。その結
果を図４に示す。また、アルミナ基板および
石灰釉のみの場合についても併せて示す。Er
を用いることで1.5m付近での放射率が選択
的に上昇しており、TPV 発電への応用に向け
て良好な結果が得られた。エマルション中の
Er のモル濃度を変えた場合、0.1～0.5mol/l
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図 1．基板埋没法の概要 



の範囲では、ドープ濃度の増加とともに放射
ピークである1.5m付近の放射率が単調に増
加している。しかし、0.5 mol/l よりも濃度
が高い 0.8 および 1.0mol/l の場合には、放
射率の増加がみられない。これは、試料の加
熱が一方向からのみ行われていることが主
な原因と考えられる。つまり、Er の含有量が
0.5mol/l よりも多い場合には、膜から 1.5m
放射帯のふく射エネルギーが放射されやす
いため、0.5mol/l 以下の場合と比べ膜自体の
温度が低くなっている可能性がある。また、
膜厚の増加や亀裂による表面積の増加につ
いても、同様に膜温度の低下に繋がるものと
考えられる。今後は、このような膜温度の低
下を抑制するような工夫の検討、もしくは膜
温度の低下による影響の定量的評価を行い、
より正確な放射特性の解明に繋げる予定で
ある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（４）Er ドープ石灰釉の薄膜化に成功 

基板埋没法において形成可能な釉薬の最
小厚みは 0.1～0.15mm である。本研究では、
より薄い釉薬を形成するために、別途ブレー
ドコーティングによる塗布装置を製作した。
図５にブレードコーティングの概要を示す。
ペーストは、エマルションを予め乾燥させた
後に粒子径が 25m 以下になるよう粉砕し、
水分と硝酸エルビウム水和物を加えたもの
である。このブレードコーティングにより、
0.05mm の膜厚の Er ドープ石灰釉を形成する
ことに成功した。このような薄さの釉薬自体
殆ど例がないことから、本結果のインパクト
は大きい。ただし、Er の含有量を増やした場
合には、ブレード高さを 0.05mm に調整した
場合でも、焼成後には膜性状の変化により厚
みが増す傾向が見られた。 
 ブレードコーティングにより作製した試
料における 1000℃での垂直放射率スペクト
ルを図６に示す。ここでは、Erドープ量 0.05g、

膜厚 0.05mm を基準に、ドープ量および膜厚
どちらかを約２倍に変化させて放射率を比
較した。その結果、ドープ量および膜厚によ
る変化は確認できなかった。しかし、膜厚が
非常に薄い場合においても、僅かではあるも
のの1.5m放射帯における放射率の上昇が認
められた。今後は、十分な選択放射性と薄さ
という、相反する要求を満たすため、最適な
Er のドープ量を検討する予定である。 
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図４．Er のドープ濃度と近赤外垂直放射率の関係

   （基板埋没法で作成した試料について） 

図６．Er のドープ濃度と近赤外垂直放射率の関係 
（ブレードコーティングで作成した試料について）
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