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研究の概要（４行以内） 
一般に、高温物体から自由空間へ取り出される熱輻射は、極めて広帯域なスペクトルを示し、

輻射強度の上限が同温度の黒体輻射強度で制限される。本研究では、上記の制限を打破するべ
く、近接場光を利用して所望の帯域のみで黒体輻射限界を超える熱輻射を引き出す技術を確立
し、高出力・高効率な熱光発電への展開の基礎を築くことを目的とする。 

研 究 分 野：光工学、光量子科学 

キ ー ワ ー ド：フォトニック結晶 

１．研究開始当初の背景 
高温物体から生じる熱輻射は、簡便に様々

な波長域の光を生成できるという利点ゆえ、
発電、赤外分光、環境センサなど多岐にわた
る用途に利用される。しかし、一般的な物体
の熱輻射スペクトルは極めて幅広く、かつ輻
射強度の上限が同温度の黒体輻射強度で制
限されるため、個々の応用におけるエネルギ
ー密度やエネルギー利用効率は低いという
課題が存在する。従って、高温の物体から生
じる熱輻射を、必要な波長域のみで発生させ、
かつ上記の黒体輻射限界を超えて伝達させ
る技術を確立することで、熱輻射を利用した
発電（熱光発電）の大幅な高出力化・高効率
化をはじめとして、各種熱エネルギーの有効
利用に貢献可能になると期待される。 
 
２．研究の目的 
上記の背景のもと、本研究では、高温物体

と受光素子を近接させた際に伝達される高
エネルギー密度な熱輻射（近接場熱輻射）の
スペクトル制御を行うことにより、所望の帯
域のみで黒体輻射限界を超える熱輻射を引
き出す技術を確立し、高出力・高効率な熱光
発電への展開の基礎を築くことを目指した。
具体的には、(I) フォトニック結晶による近
接場熱輻射制御の体系的理論構築、 (II) 光
源・受光素子対の近接場結合法の確立、(III) 
黒体輻射限界を超える近赤外狭帯域熱輻射
伝達の実証および熱光発電への展開、の 3 項
目を研究目的に設定し、近接場熱輻射制御の
体系的理論構築と実験的実証を行うことを
目指した。 

３．研究の方法 
理論解析：近接場熱輻射伝達スペクトルの解
析には、揺動散逸定理と厳密結合波解析を組
み合わせた独自の解析手法を用いた。 
試料作製：熱輻射光源については高抵抗 Si
を、受光素子としては InGaAs/InP を用いた。
試料作製においては、電子ビーム露光装置、
ICP エッチング装置、無水フッ酸エッチング
装置等の半導体精密加工装置を用いた。 
光学特性評価：作製試料の加熱実験は、研究
期間内に構築した近接場熱輻射測定系によ
り行った。光源の高温加熱は真空チャンバー
内でレーザー照射等により行い、光源温度お
よび光源・受光素子間距離の測定は、光源の
反射スペクトルの分光測定により行った。 
 
４．これまでの成果 
(I) フォトニック結晶による近接場熱輻射制
御の体系的理論構築 
はじめに、フォトニック結晶から生じる近

接場熱輻射スペクトルの一般的な解析手法
を構築するため、揺動散逸定理と厳密結合波
解析を複合した独自の解析手法を確立した。
次に、1 次元フォトニック結晶 Si 熱輻射光源
と InGaAs 太陽電池を、透明中間基板（Si）
を介して近接させた具体的な近接場熱光発
電システムの解析を行った結果、中間基板お
よびフォトニック結晶を導入することで、太
陽電池の発電に寄与する帯域のみで、黒体限
界を超える熱輻射伝達が得られることを明
らかとした。さらに、2 次元フォトニック結
晶のフラットバンドを利用することで、さら
に 5倍以上の熱輻射スペクトルの狭帯域化が
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実現しうることも理論的に見出し、フォトニ
ック結晶構造の導入が、近接場熱輻射スペク
トルの帯域制御に有用であることを、世界で
初めて定量的に示すことに成功した。 

 
(II) 光源・受光素子対の近接場結合法の確立 

(I)で設計した近接場熱光発電システムの
構築と近接場熱輻射制御の実験的検証を可
能とするべく、熱輻射光源を 1000 K 以上の
高温まで加熱しつつ、熱輻射光源と太陽電池
（中間基板）の距離を 100～200 nm 程度に
なるまで近接させる手法の確立を目指した。
はじめに、熱膨張による垂直方向への変形と
熱伝導損失を極力抑制出来る Si 熱輻射光源
構造と、表面に光源との近接を妨げる突起物
がない Si 中間基板上 InGaAs 太陽電池構造
の作製手法を確立した。次に、両者をウエハ
融着により予め微小空隙を残して一体化し
たデバイス[図 1(a)]の作製プロセスを開発し
た。作製デバイスの近接距離分布を測定した
ところ、光源を 1000 K 以上に加熱した状態
で、光源と太陽電池間の平均近接距離 140 
nm を達成することに成功した[図 1(b)]。 

(a)

微小空隙（<200 nm）

Si中間基板上
InGaAs太陽電池

Si光源(厚さ2µm)
(b)

50
0 

µm

14000
近接距離 (nm）

700350 1050

平均距離140 nm

一本梁

 

図 1: (a)薄膜 Si 熱輻射光源と太陽電池を一体
化した近接場熱輻射デバイス  (b)光源温度
1040 K における近接距離分布の測定結果 
 
(III) 黒体輻射限界を超える近赤外狭帯域熱
輻射伝達の実証および熱光発電への展開 

(II)で開発した光源・太陽電池一体型近接
場デバイスについて、平均近接距離が異なる
２つのデバイスを作製し、等しい光源温度
（1040 K）で太陽電池の電流電圧特性を測定
した。その結果、近接距離を 1160 nm から
140 nm まで近づけることで、太陽電池の短
絡電流が 10 倍以上に増強されることを実証
した[図 2(a)]。また、短絡電流の温度依存性
の測定結果が、項目(I)で確立した解析手法に
よる計算結果とよく一致することを確認し
[図 2(b)]、近接場光による近赤外域の熱輻射
増強効果の定量的な実証に、世界で初めて成
功した。さらに、高出力・高効率な近接場熱
光発電を実現する準備として、遠方場におけ
る熱光発電実験についても別途検討した結
果、投入した熱から電力への変換効率 11.2%
（我々の知る限り、世界最高値）が得られた。 
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図 2: (a)近接場熱光発電デバイスの電流電圧
特性 (b)測定結果および計算結果の比較 

５．今後の計画 
今後の研究では、高温加熱時の光源平坦性

がさらに向上すると期待される、より厚膜の
Si 熱輻射光源を利用して、一体型デバイスの
作製を行い、1200 K 以上の高温動作による、
超高密度な熱輻射伝達の実現を目指す。また、
新たな展開として、熱光発電のさらなる高効
率化に向けて、反射鏡を導入したリサイクル
式近接場熱光発電システムの実証を目指す。 
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