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研究成果の概要（和文）：本研究では，太陽熱光起電力(Solar-TPV)発電の基礎的研究を行った．この研究で鍵
となる技術は，波長選択性を持つ太陽光吸収材料とエミッターである．そこで我々は，ふく射特性を自由自在に
制御することが可能なメタマテリアルに着目した．理論並びに数値解析に基づいてメタマテリアル構造の設計を
行いエミッターとしてほぼ設計通りの性能を得ることに成功した．また真空容器内での試験では熱光起電力発電
が可能であることを示した．また，波長選択性太陽光吸収材料について，コアシェル型ナノ粒子アレイやフィッ
シュネットを用いたメタマテリアルを提案した．さらに赤外領域において大面積波長選択性エミッターの研究も
併せて行った.

研究成果の概要（英文）：In this study, we conducted fundamental research on solar thermophotovoltaic
 (Solar-TPV) power generation. Key technologies in this study are solar-selective absorbers and 
wavelength-selective emitters. Therefore, we focused on metamaterials that can flexibly control 
radiative properties. We designed the metamaterial structure based on theory and numerical analysis 
and succeeded in obtaining performance almost as designed as Solar-TPV emitter. We also showed that 
the photovoltaic power generation is possible in the experiment in the vacuum. We also proposed a 
metamaterial using a core-shell type nanoparticle array and fishnet type for solar-selective 
absorbers. In addition, we have also studied large-area wavelength- selective emitter in the 
infrared region.

研究分野：熱工学
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１．研究開始当初の背景 
次世代の高度太陽エネルギー利用方法の

一つとして最近，太陽熱光起電力発電
(Solar-Thermophotovoltaic(TPV))システム
が注目されている．TPV 発電システムは，主
として熱源，光吸収材，エミッター，光電変
換(PV)セルの 4 つの要素で構成される．太陽
光発電は太陽エネルギーの一部しか利用で
きないのに対し，Solar-TPV 発電では太陽エ
ネルギー全てを一旦熱エネルギーとして蓄
えた後，PV セルの高感度領域に整合した熱
ふく射光に変換することで，太陽エネルギー
の全てを利用することが出来る．熱源は太陽
光以外に，製鉄所や発電プラントの廃熱など
が自由に選べることもメリットの一つであ
る． 
ここで鍵となる技術は，波長選択性を持つ

太陽光吸収材料とエミッターである．本来，
熱ふく射は広帯域のインコヒーレント光に
しかなりえないと思われていたものが，近年
のナノテクノロジーの進化により，その限界
を突破することが可能となっている．PV セ
ルの高感度領域に整合するよう波長を揃え，
狭帯域熱ふく射を入射させることにより，高
い発電効率が期待できる．ところが，高温材
料の波長制御は困難であり，実用化にはクリ
アすべき問題が山積している． 
波長選択性を持つ太陽光吸収材料は，これ

までに金属ナノ粒子とセラミックを混合し
たサーメットに着目し，広帯域ふく射吸収特
性を持つ波長選択性太陽光吸収材料を遺伝
アルゴリズムにより最適設計を行ってきた．
ところがこの研究では，ナノ粒子１つ１つを
表現して解析を行ったのではなく，有効媒質
近似法によってふく射特性が解析されてい
たため，材料内部での光輸送現象が明らかに
なっておらず材料設計のための指針を得ら
れにくいという問題点があった． 
 
２．研究の目的 
 そこで本研究では，メタマテリアルに着目
する．メタマテリアルとは，サブ波長サイズ
の構造体によって電磁場を制御し，自然界に
は存在しない新しい光学特性を持つ材料の
ことである．本研究でターゲットとする波長
選択性エミッターは，PV セル(GaSb)の外部
量子効率が最も高い領域に整合するような
狭帯域熱ふく射を発現させるものである．ま
た，このメタマテリアルを用いた波長選択性
太陽光吸収材料の研究も併せて行い，さらに
高性能な材料設計のための指針を得ること
を目的とする． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，独自開発してきたメタマテリ
アルに関する理論に基づき，TPV 発電に適し
た波長選択性エミッターを，MEMS 技術を
駆使して作製する．分光測定装置を用いてエ
ミッターの質を評価し，電磁波理論解析の両
面から改良・発展させる．その耐熱性やさら

に高効率な集熱方式についても多方面から
検討する． 

Solar-TPV発電システムの高効率化のため，
ナノ粒子やフィッシュネット構造メタマテ
リアルを用いた波長選択性太陽光吸収材料
についても検討を行う． 
 
４．研究成果 
 本研究課題の開始段階では，メタマテリア
ルに関する理論に基づき，上記のような特性
を持つ波長選択性エミッターを実現できる
ことを数値解析により見出していた．これま
でに理論並びに数値解析に基づいてメタマ
テリアル構造の設計を行い，実際にエミッタ
ーを作製することを目的として研究を進め
た．作製には電子線リソグラフィ，スパッタ
リング，反応性イオンエッチングといった半
導体プロセスを活用した．また，エミッター
の耐熱性を高めるためエミッター上層に誘
電体コーティングを施すように改良した．こ
の作製したエミッターの光学特性を測定し，
Solar-TPV 用のエミッターとしてほぼ設計通
りの性能を得ることに成功した（図 1）． 
 

図 1 Solar-TPV 波長選択エミッターのふく射
特性 
 
続いて，このエミッターを真空容器内で電

気加熱し，PVセルで発電が可能かどうかを検
討するための実験装置を製作した（図 2）．現
在までの実験ではエミッター表面を真空下
で加熱することで PV セルから光起電力を得
られることを確認している． 
 

図 2 TPV 発電試験 



 次に波長選択性太陽光吸収材料について，
タングステンのコアシェル型ナノ粒子アレ
イを用いた材料を提案し，局在プラズモン共
鳴現象とギャップ間での電磁場増強によっ
て太陽光スペクトルの広い範囲において光
吸収が起こることが明らかになった（図 3）． 
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図3 コアシェル型ナノ粒子アレイを用いた波
長選択性太陽光吸収材料の光吸収特性 
 
またフィッシュネット構造によるメタマテ
リアルを用いた太陽光吸収材料を提案した．
これはフィッシュネット間での光のキャビ
ティ効果と，フィッシュネットと基板間での
電磁場増強（マグネティックポラリトン
(MP)）によって複数の共鳴状態を同時に引き
起こすことで太陽光吸収が可能になること
を明らかにした（図 4）． 
 

図4 フィッシュネット型波長選択性太陽光吸
収材料の光吸収特性 
 

ここで MP とは，金属・誘電体・金属の三
層で構成されたサブ波長サイズの構造体に
おいて，上下の金属板に挟まれた誘電体中で
強い光の閉じ込め効果が得られる現象のこ
とである．この現象は，波長選択性エミッタ
ーとも共通のものであって，問題は大面積で
の作製が困難ということであった．そこで，
本研究ではまず赤外領域での大面積波長選
択性エミッターの研究も併せて行った．この
研究では，フォトマスクによるリソグラフィ
ーとウェットエッチングによって短時間か

つ低コストでの大面積メタマテリアルの作
製が可能となった(図 5)． 

図5 大面積波長選択性エミッターふく射特性
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