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研究成果の概要（和文）：本研究では，太陽光に対して高い反射率を有する熱電薄膜の表面に反

射防止構造を作製し，その反射率を低減させた．更には，熱電薄膜発電モジュールの高温部表

面に反射防止構造を付与し，均一な強度の光を照射した場合に，高温部と低温部の表面反射率

の違いによりモジュール内に温度差が形成され，正の開放電圧が得られることを明らかにした． 

 

研究成果の概要（英文）：In this study, anti-reflection structures were fabricated on 

thermoelectric thin films which have high reflection efficiency of solar light. The 

reflection efficiency of the thin films could be reduced. Furthermore, the 

anti-reflection structures were integrated on hot sides of thin film thermoelectric 

generators. When solar light with uniform intensity was irradiated to the thin film 

thermoelectric generators, a temperature difference was created by differences of 

reflection efficiencies of the hot sides and cold sides of pn junctions, resulting that 

a positive open-circuit voltage was obtained. 
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１．研究開始当初の背景 

太陽光の約 40%は光電変換に利用できな
い近赤外光である．これを熱エネルギーとし
て利用するため，太陽電池パネルと熱電変換
デバイスを組み合わせたハイブリッドデバ

イスの開発が進んでいる[1]．申請者もまた，
近赤外光を効率よく熱に変換するために，微
小レンズで集光するハイブリッド型の熱電
薄膜デバイスの開発を進めている．しかしな
がら，熱電薄膜表面での高い反射率が，太陽
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光エネルギー変換時の損失となることが大
きな問題になっている．材料表面での反射光
を低減する方法として多層膜の導入がある
が，角度依存性が大きく，太陽光のようにデ
バイスへの入射角が常に変化する場合には
有効に機能しないことが問題である．そこで，
本研究では，波長以下のサイズを有する微細
周期構造を利用した反射防止構造に注目し
た．物質表面での反射は 2つの物質の界面に
おける屈折率の違いから生じる．この反射防
止構造は，屈折率変化を疑似的に緩やかにす
ることで反射率を低減するものである． 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は，これまで申請者らが培っ
てきた超短パルスレーザと半導体プロセス
を組み合わせた微細加工技術を熱電薄膜上
への反射防止構造形成のために発展させ，太
陽光エネルギーを利用した薄膜型熱電発電
デバイスを作製することである． 

 

３．研究の方法 

 熱電薄膜表面の微細周期構造は，基板表面
に予め微細周期構造を作り込み，その上に，
熱電薄膜を成膜することで形成した．ガラス
基板上への微細周期構造の作製のため，ピコ
秒レーザパルスを集光して描画することで，
非線形光吸収によるパターニングの検討及
び，Cr 酸化膜の直接パターニングによるフォ
トマスクの作製を行った．熱電薄膜の反射率
の違いにより温度差が形成されることを確
認するため，熱電薄膜発電モジュールの高温
部表面に微細周期構造を付与し，面内に均一
な強度の光を照射したときに得られる開放
電圧を測定した． 

 
４．研究成果 
(1)微細周期構造の作製プロセス 

SiO2 基板上に塗布したレジストに波長
1064 nmのピコ秒レーザパルスを集光し，パ
ターニング特性を調べた．i 線用化学増幅型
ネガレジストに集光したところ吸収はなく，
ベイク処理・現像後にレジストパターンは形
成されなかったが，photosensitizer と photoacid 

generatorを加えて吸収端を長波長側へシフト
させたところ，非線形的な光吸収が生じ，回
折限界以下の線幅を有するレジストパター
ンの形成に成功した．また，Cr 酸化膜の直接
パターニングによるフォトマスクの作製に
おいては，直接描画した熱酸化膜をマスクと
して Cr エッチングを行い，微細周期構造の
フォトマスクを作製することで，繰返し簡便
にシリカガラス基板表面に微細周期構造を
形成することができた． 

 
(2)熱電薄膜モジュールの作製 
熱電薄膜モジュールの高温部の pn 接合部

表面に微細周期構造を付与してその効果を
検証するための評価用熱電薄膜発電モジュ
ールを作製し，特性評価を行った．Bi-Te 系
熱電薄膜をリソグラフィプロセスで形成し，
モジュールの基本特性を評価した．温度域
50-120℃における平均値は，それぞれ
130µV/K と-110µV/K となり，幅 250µm，厚
さ 1µm の p，n 型各々の熱電薄膜素子を直列
にパターニングすることができた．図 1 に集
光した太陽光を用いた熱電発電評価中の IR

画像を，図 2 に発電特性を示す．太陽光を 12.5

倍に集光した場合，平面内の高温部と低温部
の pn 接合間に温度差約 40℃が形成され，開
放電圧 140mV，発電量 0.7µW の発電特性が
得られた． 

 

(3)熱電薄膜の微細周期構造付与 
熱電薄膜表面に周期 2µm の微細周期構造

を作製し，その反射率を測定した．平面基板
上に成膜した熱電薄膜表面において，擬似太
陽光（A.M.1.5，100mW/cm2）を照射してその
反射率を測定したところ，約 60%であった．
一方，周期 2µm の微細周期構造を形成した熱
電薄膜表面では，その反射率は約 50%に低減
することができた． 

熱電薄膜モジュールに均一な強度の光エ

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 5 10 15 20

P
o

w
e

r
 (

µ
W

)

V
o

lt
a

g
e

 (
m

V
)

Current (μA)

図 2 集光した太陽光を熱源としたとき

の発電特性． 
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図 1 (a)集光した太陽光を熱源とした熱

電薄膜発電モジュールと(b)その IR画像. 



 

 

ネルギーを照射したとき，微細周期構造の有
無による表面反射率の違いにより温度差が
生成されると期待できる．熱電薄膜モジュー
ルの高温部の pn 接合表面に微細周期構造を
形成し，擬似太陽光を照射したときのモジュ
ールの開放電圧を測定した．擬似太陽光を照
射したとき，正の開放電圧が得られた．この
結果は，高温部として微細周期構造を付与し
た pn 接合部の光吸収が，低温部の光吸収よ
り小さくなり，均一な光源を照射した場合に
おいても熱電薄膜表面の反射率を制御する
ことで温度差が生成されたことを示唆して
いる． 

 
 
 
(4)結論 

 太陽光に対して高い反射率を有する熱電
薄膜の表面に反射防止構造を作製し，その反
射率を低減させた．更には，熱電薄膜発電モ
ジュールの高温部表面に反射防止構造を付
与し，均一な強度の光を照射した場合に，高
温部と低温部の表面反射率の違いによりモ
ジュール内に温度差が形成され，正の起電力
が得られることを明らかにした．今後，微細
周期構造と反射率との関係を明らかにする
とともに，光熱変換効率の検討を行っていく
予定である． 
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