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研究成果の概要(和文)：本研究は，スペクトル機能性ふく射の制御技術開発をめざす熱工学の研
究の展開を図るものである．そのような技術は，とりわけ，熱光起電力発電(TPV)システムの開
発において重要であり，また，わかりやすい．電磁波動論・分光学・固体物性論・伝熱工学を基
礎として分光熱工学の実験・理論研究を行い，熱工学のシステム的な視野をもって，エネルギー
工学と生活環境工学のために有効なハードシステムの実現をめざす． 

 

研究成果の概要(英文)：The present research aims to expand thermal engineering advanced approach 

for developing new control technology of spectrally-functional thermal radiation.  Such technology is 

important particularly in a thermophotovolotaic (TPV) power generation system.  On the basis of 

electromagnetic wave theory, experimental spectroscopy, solid state physics and heat transfer 

engineering, experimental, calculational and theoretical studies are conducted, and in thermal 

engineering systematic points of view we try to realize a new effective hardware system for energy 

engineering and life environmental engineering. 
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１．研究開始当初の背景 
 熱工学の実在表面は多様な複雑系であり，
そのふく射性質はその表面構造に敏感に依
存する．そのような表面について，可視～赤
外の広い波長域で半球反射・放射にも注目し，
さらにその推移を実験的に調べるには，独自
の測定系が必要である．研究代表者の牧野ら
は，このような測定系の開発に携わり，いま
歴史的に最高のレベルの装置を具備するに
いたっている．本研究は，そのような分光実
験の可能性を基にして企画された． 

 従来のふく射伝熱研究者たちは，おもに 

ふく射をエネルギーの流れとして見るふく

射輸送方程式に基づいて，ふく射強度を厳密
にとり扱う実数の数学を基礎としてきた．そ
れに対して，本研究の代表研究者・共同研究
者らは，ふく射を波長と振幅と位相で特徴づ
けられる電磁波として捉える波動論の視点
をもって，複素ベクトル量の世界を指向して
きた．本研究は，そのような理論的視野をも
って企画された． 

 

２．研究の目的 
 熱ふく射(thermal radiation)は，物質におけ
る荷電粒子の熱振動に起因する電磁波であ
り，工業的にも得やすい身近なエネルギーで
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あるが，そのままでは，Planck 分布の及ぶ広
い波長域に分散し，また，指向性が弱い ぼ
んやりした ふく射である．そのため，レー
ザの場合のように，特定の波長と方向にその
エネルギーを集中して工学的な機能を発揮
させるには有効でないことが多かった．いま，
この点を克服し，特定の波長帯域のふく射が
強調されるスペクトル機能性をもつ熱ふく
射を得るための技術が求められている． 

 そのような技術は，とりわけ，熱光起電力
発電(TPV)システムの開発において重要であ
り，また，わかりやすい．このシステムは，
[(熱エネルギー)→(ふく射エネルギー)→(電
気エネルギー)] のエネルギー変換過程を経
て，より直接的に電気のエネルギーを得よう
とするものである．そこでは，これまで有効
に利用されることの尐なかった 1000 K 以下
のレベルの低質の熱エネルギーを原資とし
て，赤外の長い波長の熱ふく射にも期待する．
このシステムをさらに有効なものとするに
は，光電変換 [(ふく射エネルギー)→(電気エ
ネルギー)] が有効になされるようなふく射
を放射する赤外エミッター [(熱エネルギー)

→(ふく射エネルギー)] の開発が望まれる．
そのエミッターは，有効に機能する赤外の特
定の波長帯域のふく射だけを強く放射する
ものである．それは，黒体や灰色体のように
有効に使われることのないふく射エネルギ
ーまでを放散することがないので，原資たる
熱エネルギーの消費は格段に抑えられる．こ
の TPV システム開発のキーは，スペクトル機
能性ふく射を実現する熱工学の分光技術に
ある． 

 このスペクトル機能性ふく射の技術は，ふ
く射の放射のみならず反射のスペクトル特
性を積極的に利用するエネルギー工学，ある
いは生活環境工学・「いろつや」の工学への
展開にも繋がるものである．そこでは，機能
性表面の開発がもっとも重要な克服すべき
課題となる． 

 このような課題に挑むには，従来のふく射
をエネルギーの流れとして見るふく射輸送
方程式ベースの方法に加えて，ふく射を波長
と振幅と位相で特徴づけられる電磁波とし
て捉える波動論の視点をもって，表面におけ
る電磁場の制御を図ることが重要である． 

 本研究は，スペクトル機能性ふく射の制御
技術開発をめざす熱工学の研究の展開を図
るものである．電磁波動論・分光学・固体物
性論・伝熱工学を基礎として分光熱工学の実
験・理論研究を行い，熱工学のシステム的な
視野をもって，エネルギー工学と生活環境工
学のために有効なハードシステムの実現を
めざす． 

 

３．研究の方法 
 §６の組織の構成員が分担して次の研究

を実施する：(1)①広波長域高速ふく射スペク
トル測定装置の高性能化(牧野・若林)，②ふ
く射放射波の可干渉性の機構に関する仮説
の提案とモデル計算(牧野・松本・若林)，③
室温の表面の全半球放射率測定器の開発(牧
野・若林)，(2)①赤外光起電力電池の試作(花
村・深井)，②エバネッセント波を用いる発電
システムの構築(花村・深井)，③希土類酸化
膜における放射率の制御(熊野・花村)，(3)表
面の放射強度と表面の放射ふく射の方向特
性を測定する装置の開発(山田)，(4)スペクト
ル機能性のマイクロシリカ粒子の自己組織
化微細構造の SEM 観察と反射・放射特性の
測定(宮崎)． 

 (1)①牧野らは，実在表面のふく射特性研究
のために，0.30~11 m の波長域で垂直入射鏡
面反射率 RNNと垂直放射率Nのスペクトルを
同時に 1 台の装置上で 2 s ごとに連続測定す
る装置を開発し，また，垂直入射半球反射率
RNH と放射率N のスペクトルを同時に 4 s ご
とに連続測定するものを開発した(図 1)．本研
究では，反射率 RNN，RNH と放射率N のスペ
クトルを同時連続測定できるように高性能
化する． ②金属の表面にふく射透過性の薄
膜のある系(薄膜系)の垂直放射率N スペクト
ルに明瞭な干渉現象が見出された．また，熱
ふく射に関する Kirchhoff の法則が非平衡系
についても成立することが実験的に示唆さ
れた．この 2 点を単純に結びつけると，理想
的に平滑な薄膜系については，球面波につい
ての放射率N が平面波についての垂直入射
鏡面反射率 RNNの計算値から計算されること
になる．これは不思議なことである．しかし，
とすれば，金属から薄膜に放射される波はあ
るいは平面波-like なものであるのかもしれ
ない．この課題に関して金属電子論と電磁波
動論に基づく分子動力学的な計算を行い，金
属から金属の外の真空領域にいかなる波(合
成波)が放射されるのかを検討する． 

 

図１ 垂直入射半球反射率ＲＮＨ・垂直入射鏡面反

射率ＲＮＮ・垂直入射拡散反射率ＲＮＤ・垂直入射吸

収率ＡＮ・垂直放射率εＮ 

 

 (2)①2 種類の光起電力電池を作製する．1

つは，p-n 接合電池であり，以下のように作
製する．市販の研摩済のテルルドープ n 型ガ
リウムアンチモン(GaSb)の表面処理を行い，



 

 

高真空に保持された分子線エピタキシャル
装置にセットし，所定の条件により，アンド
ープ p 型 GaSb 層を成長させる．その n 型裏
面には全面に，p 型表面にはグリッド状に金
電極をスパッタリングにて作製する．もう 1

つは，上記の n 型ガリウムアンチモンの表面
にナノオーダ(厚さ 5 nm)のニッケル薄膜をス
パッタリングしたショットキー電池である．
前者を発電特性評価に，後者をエバネッセン
ト効果発電システムの実験に用いる． ②電
気ヒータを用いた黒体炉の開放面に金メッ
キされた光導波管を設置し，その開放面に近
似黒体面(7×7 mm)を形成する．この面の指
向性放射強度が Lambert の余弦則に従うこと
から，近似的に黒体面と仮定できることがわ
かった．そこで，作製された p-n 接合 GaSb

電池を用いて発電特性を評価する．いっぽう，
ショットキー電池表面と，およそ 1000 K に
加熱されたタングステンのふく射放射体表
面を，真空下において向かい合わせ，その発
電特性を明らかにする． 

 (3)周期的微細構造を有する表面から放射
されるふく射の強度と指向性を調べるため
に，測定装置の開発を行う．この装置では，
材料物性が，その放射ふく射に与える影響に
ついても検討できるように，物性の異なるタ
ングステン，炭化ケイ素(SiC)やタンタルを試
料と想定して，装置の設計を行う．これらの
表面から放射ふく射を測定するには，測定が
容易な程度に，その表面温度を上げる必要が
あるが(目標 1300 K 程度)，試料はすべて金属
であるため，酸化雰囲気中で高温に加熱する
ことはできない．ここでは，真空において試
料を加熱できるように，真空チャンバーの製
作を行う．さらに，試料表面から放射される
ふく射の指向性についても測定できるよう，
チャンバー内で試料の向きを変えることの
できる装置を導入する．なお，広い波長域で
測定を行うために，市販の FTIR 分光光度計
を，放射ふく射の強度を測定できるように改
造する． 測定システムの概要と，試料加熱
用チャンバーの写真を図 2 に示す．試料(直径
25×厚さ(1~2) mm)は，その背面から炭酸ガス
レーザ(波長 10.6 m)を用いて非接触に加熱
される．放射されたふく射は，赤外透過窓を
通して，2 個の軸外放物面鏡を介して FTIR

分光光度計に導入される．基準となる黒体の
ふく射強度との比較から，対象表面の放射率
は導かれる． 当初，図 2 に示すように，FTIR

への導入経路を切り替えて，チャンバー内の
試料と黒体炉からのふく射測定をしていた．
しかし，このシステムでは，試料がチャンバ
ーの赤外窓を通して観察されるために減衰
する．それを補正するために，ここでは，試
料と同じ大きさの基板表面に黒体塗料を塗
布したものを作製し，そこからのふく射強度
を基準とする． 

 

図２ 放射ふく射強度の測定システム 

 

 (4)宮崎らは，マイクロシリカ粒子の微細構
造の構造周期のオーダをm として赤外域の
反射スペクトルを制御する研究を行い，修正
した Bragg 反射の式で結果を説明できること
を示した．しかし，自己組織化で作製した周
期構造には，点欠陥や線欠陥が見られ，反射
スペクトルにも本来ふく射が反射しないは
ずの近赤外域で反射率の増加が測定された．
このような構造の欠陥の赤外域の光学特性
に与える影響を調べる． 構造の欠陥を定量
的に示すため，作製したマイクロシリカ粒子
の微細構造の試料の SEM 画像を 2 次元
Fourier 変換し，そのパターンから作製試料の
周期に対する質を評価する．Bragg 反射の式
で説明できない近赤外域の反射スペクトル
の増加は拡散反射に起因するものと考え，2

個の回転放物面鏡から構成される測定装置
を製作し，半球等強度入射垂直反射スペクト
ルを測定する． 

 

４．研究成果 
 §３の研究の方法によって次の研究成果
を得た： 

 (1)①0.30~11 m の波長域で表面の半球反
射率 RNH，鏡面反射率 RNN，拡散反射率 RND，
吸収率 AN，放射率N のスペクトルを 6 s ごと
に同時にくり返し測定するスペクトル測定
装置を開発した(図 3)．その装置を用いて，高
温大気酸化過程にある金属表面のスペクト
ルの推移を測定し，装置の有効性を例証した． 

 開発したスペクトル測定装置は，近紫外～
赤外の広い波長域でふく射の干渉・回折現象
の推移を定量的に把握するものであり，熱工
学の多様な実在表面のふく射性質の全ぼう
を多角的に明らかにするものであることが
示された． 理想的な表面から実在表面への
変化の過程におけるいっけん複雑なふく射
の反射・吸収・放射性質の推移は，被膜の厚
さ，被膜の表面のあらさ，被膜のふく射吸収
と，ふく射の波長の関係の変化にともなうも
のであることが明らかにされた． 被膜の成
長にともなう被膜系の吸収の増加は，被膜内
におけるふく射吸収の増加のみならず，被膜
表面におけるふく射散乱の増加にともなう
界面反射の減尐によるものであることが明



 

 

らかにされた． 拡散反射されるふく射にお
いても明瞭な干渉現象が起こることが見出
された．その干渉は被膜内を斜めに進む光路
長の長いふく射によって起こることが明ら
かにされた． ②金属から放射される波が減
衰しながら伝搬する平面波-like な波である
ことが明らかになった．しかし，実験で確認
された Kirchhoff の法則を説明するには至っ
ていない．今後の考察のためには，反射と放
射，平面波と球面波，可干渉性(coherency)，
実験と計算，要素波と合成波，広い場と局在
場，近接場と遠方の場 などの Keywords が必
要である． 

 

 

00. cam mechanics      13. entrance slit 

01. tungsten-halogen lamp 14. filter disk 

02. Si3N4 light source    15. rotational plane mirror 

03. paraboloidal mirror 1  16. collimator 

04. paraboloidal mirror 2  17. diffraction grating 

05. specimen          18. camera mirror 

06. heater            19. 35-Si photodiode array 

07. shutter disk         20. 16-Ge photodiode  

08. thermocouple          array 

09. concave mirror      21. 32-InSb photovoltaic 

10. plane mirror           detector array 

11. rotational plane mirror 22. 16-HgCdTe photocon- 

12. optical chopper         ductive detector array 

 

図３ 広波長域高速ふく射スペクトル測定装置 

 

 

 (2)①黒体温度を 1123 K として，p-n 接合
GaSb 電池の短絡電流と開放電圧を p 型層の
厚さを変化させて測定したところ，開放電圧
に大きな変化はなかったが，短絡電流は p 層
の厚さが薄くなるにつれ，フォトンにより自
由電子が形成される欠乏層までの厚みが薄
くなるものの，薄くなりすぎるとその自由電
子の電気抵抗が増大するため，ここでは 124 

nm の場合に最も高い値を示した．また，黒
体放射分率から，1.8 m 以下の波長範囲に含
まれる入射ふく射エネルギー量が容易に算
出でき，その入射エネルギーに対する発電効
率は 4 %であることが示された．この電池表
面の反射率は，この波長 1.8 m 以下において
およそ 0.5 と測定されており，窒化ケイ素
(Si3N4)など，反射防止膜を施すことによりお
よそ 2 倍の発電量が得られることとなる． 
②GaSb-Ni ショットキー電池においては，厚
さ 5 nm のニッケル薄膜をショットキーバイ
リアと利用すると同時に電極の役割も果た
しており，その電気抵抗が大きいために，発
電効率は 0.4 %程度であった．また，両面を
近づけるピエゾアクチュエーターのストロ
ークが足りず，エバネッセント効果の発現ま
でには至らなかった．なお，放射ふく射の波
長制御のため，タングステンふく射放射体表
面に，ウエットエッチングによるマイクロキ
ャビティの作製の可能性も明らかとなった． 
 (3)図 3の測定システムの妥当性を検証する
ために，表面の放射率が既知であるステンレ
ス鋼 SUS304 について，放射率の測定を行っ
た．試料は，同一のものを 3 枚作製し，バフ
研摩により表面を光学鏡面仕上げし，測定の
安定性の確認を行った． 試料の測定を始め
る前に，まず，使用した疑似黒体(黒体塗料を
表面に塗布した基板)の機能を検証した．疑似
黒体から放射されるふく射強度と，黒体炉か
ら放射されるふく射の強度を比較した．試料
との比較には疑似黒体を利用できることが
確認できた． 図 4 は SUS304 の放射率のス
ペクトル測定結果を示す．測定時の表面温度
は，1273 K である．試料によって放射率が異
なっているが，本来，まったく同じに仕上げ
た表面であるので，放射率の値は一致しなけ
ればならない．3 枚の試料の放射率が異なっ
た原因は，試料表面の温度分布と考えられる．
測定している FTIR の視野内の温度が，正し
く測定されていないことが考えられる．この
点に関して，さらに検討を要する． 

 (4)作製した試料の SEM 画像を 2 次元
Fourier 変換した結果，SEM 画像からは周期
に対する質の判断が難しい試料であっても，
Fourier 変換後の画像では，多結晶的なリング
状の模様と単結晶的な斑点上の模様として
明確に違いが表れ，評価が容易となった． 
このような試料の質の評価を反射率へ結び
つけるために，直径 2 m のシリカ粒子によ



 

 

って作製した周期構造試料の拡散反射スペ
クトルの測定結果を図 5 に示す．実験は半球
入射垂直反射を測定しているが，ここでは垂
直入射半球反射と等しいと仮定した．鏡面反
射測定では測定しきれていなかった拡散反
射に起因する反射率の増加が短い波長側で
測定された．測定装置の特性のため，さらに
短波長側を測定できておらず，反射スペクト
ルが鋭いピークが測定できるかが今後の課
題である．また反射率だけでなく，放射率の
制御技術の確立を進めることで本微細構造
の応用を広げるのが課題として挙げられる． 

 

 

図４ SUS304 の放射率スペクトル 
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図５ マイクロシリカ粒子の微細構造の試料の半

球反射率スペクトル 
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