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研究成果の概要（和文）： 
本研究において、熱エネルギーにより加熱されたタングステン製平滑面エミッター表面を

GaSb 製光電池に近づけることにより、通常の伝播光に比べて、エバネッセント波効果により、
およそ４倍の発電密度となることが示された。さらに数値シミュレーションモデルを独自に開
発し、対向するピラーアレイ構造表面において、ピラー間隙間の表面プラズモンがその深さ（ピ
ラー高さ）により周波数制御できる（すなわちエバネッセント波の波長制御となる）ことを示
した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
   Thermophotovoltaic generation of electricity using near-field radiation (evanescent 
wave) was investigated using a GaSb semiconductor. Two kinds of cells were manufactured; 
one was a p-n junction cell made of undoped GaSb and Te-doped GaSb and another was a 
schottoky cell made of n-type GaSb with a thin Ni film. The energy transfer by the 
near-field radiation becomes 4.3 and 3.6 times higher than that by the conventional 
propagating-radiation for the p-n junction cell and the schottoky cell, respectively. 
In addition, using a modified scanning near-field optical microscope manufactured in our 
laboratory, the near-field radiation was detected by a silica glass fiber probe under 
the condition of an emitter temperature of 850℃. Within a distance of about 100nm from 
the emitter surface, the output signal was drastically increased by the evanescent wave. 
Furthermore, through numerical simulation developed in our laboratory, 
pillar-array-structured surfaces faced together provide a spectral control of near-field 
radiation transfer as a result of resonance of a surface Plasmon in the narrow channel 
between pillars. 
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１．研究開始当初の背景 
 熱エネルギーからふく射を介して電気へ
変換する熱光起電力発電において、いわゆる
伝播光においては、従来のプランクの法則に
従うため、発電量を増大するためには放射体
温度を上昇させる必要がある。また、GaSb
などの低バンドギャップ半導体を用いた熱
光起電力発電では、1.8μmより長い波長のふ
く射は電気に変換することが出来ない。そこ
で、まず、発電密度を高くするため、近接場
光（エバネッセント波）を利用し、プランク
の法則の制約を受けないエネルギー変換を
目指すことが重要であった。さらに、このエ
バネッセント波においても、長波長成分のふ
く射が電力に変換されず熱損失となること
から、伝播成分と同じように、電力に変換さ
れる 1.8μm 以下の波長のみを輸送できるよ
うに制御する必要があった。 
 熱光起電力電池については、製作されるも
のの、その利用方法が明確ではないことや、
一方、近接場光による熱輸送促進効果が示さ
れてはいるものの、その応用が曖昧となって
いた。 
 
２．研究の目的 
本研究は，熱エネルギーを，赤外線放射体
表面近傍に生ずるエバネッセント波，および
その強電界により光電池表面の薄膜金電極
に誘起される表面プラズモンを介して，局所
的に光電池内電界を増強させることによっ
て，電力へと変換する高密度な光起電力発電
を行うとするものである．そして，例えば、
稼動部のない新規な主電源，家庭用壁掛けコ
ジェネ，あるいは新規な排熱回収発電システ
ムなどを構築することを目的としている． 
 
３．研究の方法 
本研究ではエバネッセント波による熱エ
ネルギーから電気への変換を実証するため
GaSb半導体を用いた2種類の電池を製作した。
1 つは n 型 GaSb に厚さ 5nm の Ni 金属薄膜を
スパッタしたショットキーダイオード電池
であり、もう 1 つは厚さ 2μm のアンドープ p
型 GaSb をエピタキシャル成長させた p-n 接
合電池である。この表面に鏡面研磨されたタ
ングステン製平滑面エミッターを近づける
ことによる発電実験を行った。このとき、シ
ョットキー電池においては Ni 薄膜が電極と
なり、金属面が向い合う平板－平板間のエバ
ネッセント効果が検証できる。一方、p-n 接
合電池では、電池表面に厚さ200nm（幅50μm、
ピッチ 500μm）の格子状（井下田状）Au 電極
を製作し、エバネッセント波による電界集中
の効果を検証するものとした。 
一方、過去の科研費の支援を受けて当研究

室にて開発した真空型近接場光学顕微鏡を
用いて、さまざまな周期的微細構造表面によ

るエバネッセント波の波長制御性を確認す
るための手法を確立する。 
また、揺動電磁波理論とマクスウェルの方
程式に基づいて、Ni 金属エミッター内部に放
射源をランダムな位相をもって与えた数値
シミュレーション（FDTD）により、周期的微
細構造における電磁場の解析をおこなった。 
 
４．研究成果 
 まず、ショットキー電池を用いた実験にお
いて記す。1100K に加熱されたタングステン
製エミッター（6mm×5mm）を電池表面に近づ
けた場合、伝播光成分の範囲においては、電
池の I-V 特性が変化しない、すなわち形態係
数がほぼ１となる状態を明確にした。その後、
さらにピエゾアクチュエーターにより近づ
けることにより、短絡電流値が 4倍程度まで
上昇した。両面間の距離を正確に測定するこ
とは出来なかったが、この上昇はエバネッセ
ント波によるものと考えられる。ショットキ
ーバリア電位が低いため出力は１mW/cm2オー
ダーであり、1.8μm 以下の波長範囲の入射ふ
く射エネルギーに対する発電効率は 0.0004%
と極めて小さいが、通常の伝播光による発電
密度に比べて、4.3 倍となった。一方、p-n
接合電池においても、形態係数がほぼ 1と考
えられる伝播光成分の領域では、その出力は、
両面間の距離に依存せず、さらに近づけるこ
とにより、伝播光の場合に比べて 3.6 倍の発
電密度となった。なお、p 型層が 2μm と厚か
ったため、短絡電流を大きく取ることができ
ず、発電密度は 10mW/cm2 オーダーであった。
この p型層の厚みを 100nm 程度にするなどの
最適化を行うことにより伝播光成分におい
ても 0.5W/cm2 程度に達することはすでに明
らかになっている。 
 次に数値シミュレーションについて記す。
遠方場においては、光導波管の原理に基づき、
周期的マイクロキャビティが波長制御の役
割を担う。しかしながら、近接場においては、
むしろ平滑面間の近接場光輸送に比べて、マ
クロキャビティ面間のそれが小さくなるこ
とが示された。これは、向い合うキャビティ
により、せっかく表面プラズモン共鳴を生じ
ている表面間距離が離れてしまっているこ
とによると考えられる。そこで、構造を全く
反転させた周期的ピラー構造表面を向い合
わせ、近接場ふく射輸送を計算したところ、
ピラー高さ（溝深さ）により輸送促進される
波長を制御できることが明らかとなった。い
わば、近接場光の波長制御がここに初めて実
現されたことになる。具体的には、溝幅 40nm、
ピッチ 400nm、ピラー高さ 200nm において、
波長1μm～2μmの範囲の近接場ふく射輸送が、
平滑面のけるそれの 9倍にも達している。こ
のピラー高さを 120nm とすると波長 0.8μm～
1.5μm の範囲において 4 倍程度と制御できる



ことが明らかとなった。さらにピラー間の溝
幅にはそれほど依存しないことも明らかと
なっている。つまり、ピラー間の溝において
プラズモン共鳴が生じ、そこで強まった電磁
場が対向する溝へ輸送される、いわば構造に
よる一種の干渉が生じたものと考えられる。 
 この現象を実験的に明らかにするために
は、直接、発電実験を行うことも考えられる
が、まず、このピラー構造の溝による効果で
あるか、を検証するため、真空型近接場光学
顕微鏡を用いて、表面の近接場光強度分布を
測定する必要がある。そこで、その準備とし
て、タングステン製平滑面エミッターを
850℃まで加熱し、シリカ製グラスファイバ
ープローブをナノオーダーまで近づけるこ
とにより、近接場光の散乱光を捉えることを
試みた。その結果、フォトマル検出器のため
可視光から 0.92μm の範囲ではあるが、プロ
ーブがエミッター表面に接触する手前 100nm
の範囲内において急激に検出信号が増大す
ることが示され、その領域でのエバネッセン
ト波による電界強度が極めて高いことが明
らかとなった。 
 このように、表面の周期的微細構造により
エバネッセント波をも波長制御可能となる
ことが示唆され、完全ではないにしろ、極め
て新規な発電システムの構築に近づいたと
いえる。 
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