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研究成果の概要（和文）：本研究において、ピラーアレイ構造表面を対向させることにより、ピラー間隙間の表面プラ
ズモン共鳴より波長制御輸送が可能となること、およびピラートップ面においてs偏光波となる電磁波はピラー側面お
いてｐ偏光波となることから、長波長成分のエネルギー輸送はむしろ平滑面に比べて抑制されることが示された。また
、スプリットリング共鳴器アレイ構造を利用した白熱電球により、電気から可視光への変換効率が通常の2倍となるこ
とが示された。

研究成果の概要（英文）：In this study, spectral control of near-field radiation transfer was investigated 
through numerical simulation for pillar array structured surfaces with a low aspect ratio channel. The 
near-field radiation transfer was enhanced by interference of Surface Plasmon Polaritons, in which a 
short distance and a long distance propagating modes contributed to peak radiation fluxes at different 
frequencies in a range of near infrared ray. The peak radiation flux increased by a factor of three 
compared with the smooth surfaces. Moreover, near-field radiation transfer for s-polarized wave with a 
low frequency was suppressed compared with that with a high frequency by using the pillar array 
structured surface. In addition, a split ring resonator array surface manufactured could convert 
electricity into visible light with conversion efficiency of 20% that was two times higher than the 
conventional tungsten filament lighting fixture.

研究分野： 熱工学
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１．研究開始当初の背景 
放射体表面からふく射の波長程度の範囲

に局在する近接場光は、もはやプランクの法
則には従わず、その表面に近づくにつれ指数
関数的にふく射エネルギー密度が増大する
ことが予測されている。この高エネルギー密
度の利用として、GaSb 製光起電力電池（波長
1.8 ミクロン以下の近赤外域・可視光域を電
力に変換可能）を 800℃の放射体表面に数百
ナノオーダーまで近づけた実験において、従
来の伝ぱ光輸送に比べて、近接場効果により、
発電密度が数倍（4 倍）といったオーダーで
高くなることが、本研究代表者により確認さ
れている。このとき、電力に変換されない長
波長成分（波長 1.8 ミクロン以上）も、同じ
く近接場効果により電池へ大量に輸送され、
電池冷却用の冷却水への熱損失となる。この
ため、近接場光についても波長制御が不可欠
となる。これについては未開拓の領域であり、
主に通信や信号の伝達への応用を目指すフ
ォトニック結晶の研究とは、異なるアプロー
チが必要と考えられる。この近接場効果を利
用した熱輸送の促進に関する研究として、加
熱面と被加熱面の隙間にナノオーダーのス
ペーサーを挿入した、僅か 30 度の温度差に
おける実験や、先端が球面となったミクロン
オーダーの微小針を平板に近づける、といっ
た実験などが行われている。さらに、GaSb 電
池を仮定したエネルギー変換として、向かい
合う加熱表面を 2000K とした数値計算が、
少々非現実的ではあるが、ようやく進められ
るようになった。一方、研究代表者らによる
数値シミュレーションにより、向かい合う周
期的ピラー構造表面によって近接場光の波
長制御が可能となる結果が出始めた。これは、
近接場成分がピラー表面に沿って輸送され、
ピラー間の溝（数十ナノオーダー）構造内部
において共鳴（プラズモン共鳴）することに
よって輸送量が増大すると予想している。詳
細な機構は不明な点が多いが、この溝の深さ
により輸送量のピーク波長を制御できるこ
とまではわかってきた。このように近接場光
の波長制御は、特定の波長のエネルギーを選
択的に、かつ高密度輸送できる可能性を秘め
ており、新たなエネルギー変換手法として発
展性が高いと思われる。また、最近、本研究
代表者は、シリカ製光ファイバーを 800℃の
加熱表面にナノオーダーまで近づけること
により、その表面近傍に局在する近接場成分
の検出に成功している。これは、局在する近
接場光が光ファイバーにより散乱され、伝ぱ
光となって検出器に達していることを表し
ている。すなわち、共鳴領域の波長の電磁波
を光ファイバーに代わる誘電体を対向させ
ることで、その波長の伝ぱ光を強めることが
可能となる。例えば可視光領域の近接場成分
を、上記のように共鳴させ、かつ散乱させる
ことによって、低温白熱フィラメントによる
可視光の放射出力が増大（プランクの制約が
ない）することになる。これは白熱灯照明の

新たな可能性を示唆している。本研究では、
近接場光発電とともに、この可視光も含めて、
広義の電磁波への波長選択エネルギー変換
を目指すものとする。 
 
２．研究の目的 
本研究は、放射体表面に誘起される近接場

光（エバネッセント波）、およびこの近接場
光と表面近傍の伝ぱ光との合成波である表
面プラズモンを自在に波長制御できる、周期
的な微細構造や薄膜構造などの表面性状を、
放射体表面近傍の電磁波動論や固体物性論
などに基づいた分光学的アプローチにより
明らかにするとともに、それを用いた、電力
や光照明さらに電磁波輸送など画期的なエ
ネルギー変換を試みることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 金属表面の周期的ピラー構造により近接
場光の波長制御輸送が可能となる。このピラ
ー間のチャネル構造に沿う表面波と伝播光
の波長制御との関係を明らかにするため、タ
ングステン金属を用いて、その構造の製作を
試みた。厚さ 300m の Si 基板に厚さ 200nm
のタングステン薄膜をスパッタし、その表面
にレジストを塗布し乾燥させる。その後、電
子線描画装置によって、このレジストに幅
80nm のグリッド状チャネルの描画を行い、潤
沢超純水付きクリーンドラフト中で現像を
行う。その後、XeF2ガス使用の反応性イオン
エッチング装置を用い、タングステン表面に
周期的ピラー構造を製作した。このサンプル
の下部よりハロゲンランプの平行光を照射
する。そして透過光は中心波長 1100nm、
1300nm、1500nm のバンドパスフィルターによ
り分光されたのち赤外域の光電子増倍管
（PMT、感度波長 950nm～1700nm）にて検出さ
れる。また、このサンプルに平面波を入射し
た場合の透過性について、空間差分時間領域
（FDTD）法を用いた数値シミュレーションを
行い、実験との検討を行った。さらに、この
ピラー構造を対向させて配置した場合の近
接場ふく射輸送量を製作されたタングステ
ン製ピラー構造に合わせて数値シミュレー
ションを行った。 
 一方、金（Au）などのように赤外域におい
て放射率の低い表面に、赤外域において吸収
係数が無視しえるほど小さい透明絶縁体薄
膜をスパッタし、その表面にスプリットリン
グ共振器アレイを配置させた放射体により、
従来のタングステンフィラメント照明に比
べて可視光への飛躍的に高い変換効率を有
する照明法を試みた。 
 
４．研究成果 
レジストの電子線描画と反応性イオンエ

ッチングにより、厚さ300mの Si基板上の、
厚さ 200nm のタングステン金属表面に、ピッ
チ 800nm、溝深さ 160nm、溝幅 100nm のピラ
ーアレイ構造を製作することができた。この



構造に平行光を照射し、その透過光強度を、
厚さ 40nm のタングステン平滑面による透過
高強度と比較した。その結果、構造を有する
試料の透過光強度は、構造を有しない試料の
結果と比較し、波長 1.1μm 付近では厚さ
40nm の平板と同程度、波長 1.3μm、1.5μm
付近においてはその1.2倍程度の信号強度と
なり、構造による輸送増強効果の波長依存性
が確認された。また、この実験の構造に対す
る数値シミュレーションを行った結果、平板
と比較し、構造を設けることにより特定の波
長において電磁波の透過量が極大するとい
った実験結果を再現できることが分かった。
また周期を増加させ溝構造を密にするにつ
れ、透過電磁波強度は波長が 0.4μm から
2.0μmの領域全体で増大する一方、ピークを
与える波長はわずかに短波長側にシフトす
る傾向が見られるものの、ほとんど変化しな
いことがわかった。ピラー溝のうち、入射波
の電場の振動方向を含む平面がピラー側壁
に対し直行する p偏光となる場合のみ、ピラ
ー溝内部で電場が大きくなることも確認さ
れた。以上から、入射波が p偏光となるピラ
ー溝内部で表面プラズモンポラリトン（SPP）
が励起され、その進行波が各々のピラー溝内
部で共鳴を生じ、その結果波長に関して透過
率の極大が現れたと予想できる。 
有限な大きさの構造内におけるSPPの多重

反射問題は、良く知られている Fabry-Perot
共振器と同様の原理により取り扱うことが
可能である。共振器における透過率は共振器
の有効長さをパラメータとし、有効長さが内
部を進行する電磁波の半波長の整数倍とな
った場合、共振条件が満たされ透過率が極大
となる。数値シミュレーションにおいても、
およそ450nm周期で透過率のピークが現れて
おり、この周期は溝内部における SPP の半波
長の長さによく一致した。このことから、本
研究で対象となる薄膜の浅い溝構造におい
ても、電磁波輸送のピークは、溝内部を進む
電磁波の多重反射による共振条件により与
えられると考えられる。 
実験との比較のため，ピラー溝深さを変化

させた場合の波長 1.3μm の平面波を入射さ
せた際の電磁波の透過性を計算すると、溝部
における SPP の共振条件から，溝深さの増加
に対する強度の増加は一様ではないことが
わかった。ドライエッチングの時間を変える
ことにより溝深さのみを変化させ、1.3μmの
平行光レーザを用いた光学系の実験装置に
より波長試料透過光の測定を行った。その実
験結果は数値シミュレーションとよい一致
を示しており、ピラー溝部の SPP 共振により
透過光強度が増大することが実証されたこ
とになる。 
一方、2 つのピラーアレイ構造表面を対向

させた場合、高アスペクト比の溝を有するピ
ラー構造の近接場ふく射輸送の促進機構は、
ピラーの側面やトップ面に励起される表面
プラズモンの干渉によって説明でき、ピラー

幅を狭くすることにより側面に励起される
表面プラズモンが結合しピークが増えるこ
とがわかった。また、周期的ピラー構造を施
すことにより、ピラートップ面に到達する s
偏光（トップ面からみて）が減り、低周波数
域において近接場ふく射輸送が抑制される
興味深い結果が得られた。さらに上下ピラー
構造のピラー高さが異なる場合、高さが同じ
場合に比べてピークの大きさが小さくなる。
すなわち、近接場におけるふく射流束スペク
トルの制御には放射体側の構造だけでなく
受光体側の構造も考慮する必要があること
がわかった。なお上下ピラー構造の溝の位置
がずれた場合においても、近接場ふく射輸送
の促進効果が得られることがわかった。 
一方、スプリットリング共振器については、

放射率の小さな金属表面に、吸収係数が小さ
い透明絶縁体をスパッタすることにより、そ
の表面に施された共振器の周波数に相当す
る波長の光を多く放射することが可能とな
り、逆に赤外域の放射を抑制するといった波
長選択が可能となっていることがわかった。
この変換効率は、従来の白熱電球に比べて 2
倍に達することが示された。 
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