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独自材料では熱輻射の電場だけでなく
磁場も共振(探索を機械学習で自動化)

目的

熱輻射の指向性制御を可能にする機能性材料へ展開し、熱輻射のパワー
密度を高め、既存技術[14-16]で到達できない発電効率を達成したい

一旦放射された熱輻射を
後から指向性制御できる

人工構造材料の
概念の実証と社会展開

既存の輻射経路に自由に
導入できる極限屈折率材料
[9, 12, 13, 日本特許6596748, 米国特許10,686,255B2,
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電子ビーム露光による作製レシピの構築

熱輻射の指向性制御に向けた100THz帯メタサーフェスの作製と実験
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熱輻射は
等方的な
指向性なので

コリメート
・集光
したい

空間に放射された
熱 輻 射 を ナ ノ ス
ケールのメタアトム
でスペクトル学的
に制御できるか？

背景

電場と磁場を
利用して

熱輻射自身が
有する

パワー半導体
約500K

室温 300K
鉄スラブ

約1100-1300K

溶鉄
約1900K

輻射の熱輸送を制御したい
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① Si地板
(両面研磨済み)を用意

② Si地板の表面に
レジストを塗布

④ 現像により
Si地板の表面に

レジストパターンを作製

③ 電子ビームで
Si地板の表面の
レジストを露光

Si地板に1辺340nmのAu、SiO 、Auの3層の正方形パッチを2

⑤ Si地板の表面に
Au、SiO 、Auの順番に成膜

(Auの接着層としてCrを使用)
2

⑥ リフトオフにより
Si地板の表面に

Au、SiO 、Auの3層の
正方形パッチを作製

2

121THzでメタサーフェスの反射率30%, 透過率17%
Si地板の反射率44%, 透過率38%

𝜇𝜇rの
制御

𝜀𝜀rの
制御

Si地板の実験結果メタサーフェスの実験結果

l s d t p
設計値 340nm 150nm 50nm 20nm 5nm

実 験 評 価 で S i 地 板
表面での光の散乱を
防ぐために両面研磨
済みのSi地板を選定

150nm間隔で周期的に約5100×5100個作製

材料の選定と作製レシピの条件出し(1)(2)(3)

FTIRで磁性の共振(強い磁気応答)を確認

Visions for 2050

実現した人工構造材料の独創性とインパクト
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SiO 膜厚dの作製誤差を
±5nm以内にするため
dを分光エリプソメータ
で測定

2
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100THzを超える赤外域での高屈折率低反射メタサーフェスを作製した。フーリエ変換赤外分光法による実験で、120THz帯で反射と透過の共振を確認した。作製したメタサーフェスに
より、電場と磁場の両方を制御し、誘電率と透磁率の両方を制御できている可能性がある。今後、反射と透過の実験結果から、屈折率、誘電率、透磁率などの光学特性の導出を試みる。

500nm厚のPMMAの
断面が垂直に切れる
露光条件を条件出し

正方形パッチのパラメータを設計することで

𝜀𝜀rと𝜇𝜇rを様々な値に制御→指向性制御に応用可

屈折率 𝑛𝑛 = 𝜀𝜀r � 𝜇𝜇r →高

𝜀𝜀rと𝜇𝜇rを同周波数で高い値かつ同じ値にすることで

(比インピーダンス 𝑍𝑍r = 𝜇𝜇r/𝜀𝜀r → 1)反射率 𝑅𝑅 → 0

(3) (2) (1) 

発表年
周波数
(THz)

メタアトムの
構造

作製の
有り
無し

屈折率n
の実部

屈折率n
の虚部

性能指数
(屈折率nの

実部/虚部)

比誘電

率ε r

 比透磁

率µ r

反射率
R (%)

透過率
T  (%)

2011 0.52 I構造金属パッチ 有り
24.3

(実験値)
約2.0*

(実験値)
>100(0.23THz)

(実験値)
約400*

(解析値)
約1.0*

(解析値) - - [1]

2013 0.48 I構造金属パッチ 有り
18.4

(実験値)
約19*

(実験値)
約0.9*

(実験値) - - - <10*
(実験値) [2]

2015 2.1 I構造金属パッチ 無し
67.9

(解析値)
約28*

(解析値)
約2.4*

(解析値) - - >90*
(解析値)

<10*
(解析値) [3]

2015 0.32 Z構造金属パッチ 有り
14.4

(実験値)
約6.2*

(実験値)
約2.3*

(実験値)
約90*

(解析値)
約0.74*
(解析値)

>90*
(解析値)

<10*
(実験値) [4]

2016 0.75 交差I構造

金属パッチ
無し

約80*
(解析値)

約24*
(解析値)

約3.4*
(解析値)

約240*
(解析値)

約4.5*
(解析値)

>90*
(解析値)

<10*
(解析値) [5]

2017 0.84* 窓型金属パッチ 無し
約45

(解析値)
約21*

(解析値)
約2*

(解析値) - 約4.3*
(解析値)

>90*
(解析値)

<10*
(解析値) [6]

2018 0.44 一層金属リング 無し
91.3

(解析値)
約52*

(解析値)
約1.8*

(解析値)
2623

(解析値) - - - [7]

2020 1.1* 両面金属リング 無し
約30*

(解析値)
約24*

(解析値)
約1.3*

(解析値)
約-51*

(解析値)
約5.3*

(解析値)
約88*

(解析値)
<10*

(解析値) [8]

2017
農工大

0.31 両面ペアカット
金属ワイヤー

有り
6.7

(実験値)
0.12

(実験値)
54

(実験値)
7.0

(実験値)
6.1

(実験値)
1.2

(実験値)
91.8

(実験値) [9]

2017 0.83 両面窓型
金属パッチ

有り
約6.8*

(解析値)
約0.29*
(解析値)

約24*
(解析値)

約8.1*
(解析値)

9.8
(解析値)

約5*
(解析値)

約42*
(実験値) [10]

2018 1.2 両面ペアカット
金属ワイヤー

無し
15.4

(解析値)
約1.9*

(解析値)
約8.0*

(解析値)
約15*

(解析値)
約3.5*

(解析値)
約20*

(解析値)
約67*

(解析値) [11]

2021
農工大

2.97 両面ペアカット
金属ワイヤー

有り
5.9

(実験値)
1.6

(実験値)
3.8

(実験値)
6.7

(実験値)
5.0

(実験値)
1.3

(実験値)
35.7

(実験値) [12]

2021
農工大

48.5 両面正方形
金属パッチ

有り
5.9

(実験値)
2.4

(実験値)
2.5

(実験値)
11.7

(実験値)
3.0

(実験値)
16.7

(実験値)
26.9

(実験値) [13]

2022
本発表

191
(解析値)

3層正方形

金属パッチ
有り

4.5
(解析値)

1.9
(解析値)

2.3
(解析値)

5.1
(解析値)

1.99
(解析値)

20.4
(解析値)

28.9
(解析値) [本発表]
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